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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

,Wood Plastic Composites’ (WPC) oder auch ,Holz-Polymer-Werkstoffe’ gewinnen auf dem deutschen und europai-
schen Markt immer mehr an Bedeutung. Es handelt sich dabei um Mischungen aus thermoplastischen Kunststoffen
und Holzpartikeln, die durch ihre FlieRfahigkeit in Verfahren verarbeitet werden kdnnen, die urspriinglich aus der
Kunststoffindustrie stammen. Die Hauptanwendungsbereiche fir WPC-Produkte sind Verandabéden bzw. ,De-
cking’.

Bei der typischen Verarbeitung von WPC auf gegenlaufig arbeitenden Doppelschneckenextrudern ist festzustellen,
dass die Lebensdauer der Verfahrenseinheiten (Schnecken + Zylinder) gegeniiber der Verarbeitung von PVC dras-
tisch reduziert ist (im Extremfall auf nur 10-20 %). Ebenso ist der spezifische Energieverbrauch von Extrudern (Ener-
gieeinheit je kg aufgeschmolzenem Material) deutlich erhéht (bis zu 50 %) und die tatsachlich mégliche Extruder-
leistung deutlich erniedrigt.

Ziel des Projektes ist die messtechnische Erfassung von Prozessparametern bei der Verarbeitung von Holz-
Polymer-Werkstoffen (WPC) in Doppelschneckenextrudern, die einen signifikanten Einfluss auf das Verschleif3-
verhalten von Verfahrenseinheiten haben. Dadurch sollen Einflussparameter identifiziert werden, mit deren Hilfe
die Lebensdauer der Verfahrenseinheiten deutlich verlangert und die spezifische Energie deutlich verringert wer-
den kann.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Da der hohe VerschleiR bei der Verarbeitung von WPC nach bisherigen Erkenntnissen vor allem durch Adhésion
zwischen Schnecken und Zylinder (hohe Spreizkrafte) hervorgerufen werden, wurde dieses Phdnomen primar un-
tersucht. Anerkannte Verfahren zur Verschleissmessung oder —simulation an gleichlaufenden Doppelschnecken-
extrudern sind nicht bekannt. Daher wurden folgende Verfahren auf lhre Eignung hin untersucht:

1.) Es wurde ein instrumentierter Kalander zur Beurteilung von Spreizkraften eingesetzt. 2.) Es wurde eine Ener-
giebilanz erstellt mit dem Ziel der qualitativen Unterscheidung von hohem und niedrigem Energieverbrauch
durch Reibung zwischen Schneckenstegen und Zylinder. Diese wurde mit realen Messungen an Produktionsext-
rudern unterlegt. 3.) Es wurden verteilt Gber die Lange des Extruders die Druckverldaufe im Extruder zur Erken-
nung absoluter, gemittelter Werte und zur Erkennung radialer Schneckendriicke an der Zylinderwand, aufge-
nommen. Dies erfolgte im Vergleich von einem Standardextruder mit einem verschleiss-optimierten Extruder. 4.)
Es wurden tribologische Untersuchungen zur Bestimmung des abrasiven und korrosiven Verschleissverhaltens
durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche am instrumentierten Kalander waren leider nicht erfolgreich. Durch das Fehlen der Zwangsférderung
kam es, entgegen bestehender Literaturquellen, zu keinen aussagefahigen Kennwerten. Das WPC-Material tanzte
auf dem Kalanderspalt ohne wirklich aufgeschmolzen zu werden.

Die Aufstellung der Energiebilanz fihrte zu der Erkenntnis, dass nur 25-28% der Energie fur das Aufschmelzen des
WPC-Compounds verwendet wird. Der groRte Teil der Energie geht durch Abwarme verloren. Der spezifische Ener-
gieverbrauch nimmt mit steigendem Extruderdurchsatz ab. Die Energiebilanz konnte nicht zur Beurteilung des Ver-
schleissverhaltens eingesetzt werden, da die Reibungsenergie zwischen Steg und Zylinder die Systemgrenzen des
aufgestellten Energiemodells nicht Gberschreitet.

An Produktionsextrudern konnten aufschlussreiche Druckkurven Uber die Lange der Extruder und im Vergleich von
verschleissstarken Positionen und verschleissarmen Positionen ermittelt werden. Die Optimierung der Schnecken-
geometrie an einem Versuchsextruder fiihrte zu signifikanten Druckunterschieden und zu deutlich erhéhten Stand-
zeiten der Verfahrenseinheit. Signifikante Unterschiede zwischen Einflussparametern der Rezeptur und der Granu-
latgroRe konnten dagegen nicht ermittelt werden. Mit einer Modellbildung zur Druckzustandsbeschreibung in den
einzelnen Extruderzonen wurde begonnen. Hierzu sind jedoch noch zahlreiche Messungen und Modellbildungen in
weiteren Projekten notwendig.

Die tribologischen Untersuchungen haben im Vergleich von glasfasergefiilltem PP, unmodifiziertem PP und WPC
nachgewiesen, dass korrosiver und abrasiver Verschleiss bei aufgeschmolzenem WPC nur eine sehr untergeordnete
Rolle spielt.

Die Standzeit der optimierten Verfahrenseinheit konnte im Projekt gegeniliber der unmodifizierten Einheit nach-
weislich um den Faktor 3 erh6ht werden. Weitere Potentiale liegen vor, da das Verschleissbild sich nun deutlich
verschoben hat. Die stark modifizierten Schneckenbereiche sind immer noch gering verschlissen, die wenig modifi-
zierten Bereiche werden zum limitierenden Faktor. Durch die langere Standzeit kdnnen ca. 2,5 Verfahrenseinheiten
im Jahr eingespart werden. Dies fiihrt allein durch die Einsparung der im Stahl enthaltenen Energie zu einer Einspa-
rung je Produktionslinie von 8,2 MWh/a. Dazu kommt die eingesparte Energie zur Bearbeitung des Stahls bis zur
fertigen Verfahrenseinheit.

Die AusstoBleistung auf einem Extruder mit 90 mm Durchmesser konnte im Projekt von 170 kg/h auf 230 kg/h er-
hoht werden. Die berechneten Kennwerte zeigen, dass dadurch die spezifische Energie [kWh/kg Material] um ca.
10% reduziert werden kann. Ebenso wird der spezifische Energieverbrauch positiv durch den Einsatz von Gleitmit-
teln beeinflusst. Dadurch konnte der Verbrauch um bis zu 25 % reduziert werden. Ein dhnlicher positiver Einfluss
lasst sich durch den Einsatz sehr diinnflissigen PP’s erzielen. Dies zeigt die Potentiale der einzelnen Einflussparame-
ter. Die Betrachtung erfolgte allerdings ohne Berlicksichtigung der Extrusionsqualitat. Diese schrankt die Anwen-
dung o.g. Einflussparameter teils wieder erheblich ein.

Durch eine gute Zusammenarbeit der Projektpartner konnten die anvisierten Untersuchungsziele erreicht werden.
Da keine etablierten Methoden bekannt waren, mussten zwangldufig mehrere Wege beschritten werden um zum
Ziel zu gelangen. Einige der Arbeitspakete konnten verkiirzt werden. Z.B. die Kalanderuntersuchungen stellten sich
als unbrauchbaren Weg dar. Die tribologischen Untersuchungen konnten reduziert werden, da keine Erkenntnisse
zum Spreizverhalten des Materials zu erwarten waren. Die Untersuchungen am kleinen, instrumentierten Extruder
konnten ganz fallen gelassen werden, da sie als Vorstufe zu den Untersuchungen am grofRen Extruder Gberflussig
wurden. Dagegen haben die Untersuchungen am Standardextruder und am verschleiss-optimierten Extruder deut-
lich mehr Zeit und Raum eingenommen. Hier waren die umfangreichsten Erkenntnisse zu gewinnen.

Durch diese Faktoren haben sich die Aufwendungen fiir ,Fremdleistungen’ und ,Reisekosten’ deutlich reduziert.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation
Das Projekt wurde von Prof. Péhler auf der VDI-Jahrestagung am 16. Juni 2011 in Bonn als Vortrag und Posterpra-
sentation vorgestellt.

Fazit

Das Projekt hat zu zahlreichen bisher nicht verfiigbaren Erkenntnissen lber die Verarbeitung von WPC gefiihrt.
Von allen untersuchten Methoden zur Beurteilung des Verschleissverhaltens ist die Druckmessung am vielver-
sprechendsten. Dennoch sind noch zahlreiche Untersuchungen und Erklarungsmodelle in zuklnftigen Projekten
zu entwickeln, um die Druckmessung als RegelgroRe zur Verschleissmessung zu etablieren. Sollte dies gelingen, so
ergeben sich dadurch unabhangig von dem Einsatz des WPC Chancen, den gegenlaufigen Doppelschneckenextru-
der weiter energetisch und verfahrenstechnisch zu optimieren.

Es konnten hohe Energie-Einsparpotentiale bei der Verarbeitung von WPC ermittelt werden. In Folgeprojekten
muss deren Umsetzbarkeit in WPC-Rezepturen und Verfahrenparameter zur Herstellung von Produkten mit
marktgerechten Eigenschaften getestet werden.
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1 Zusammenfassung

Wood Plastic Composites’ (WPC) oder auch ,Holz-Polymer-Werkstoffe’ gewinnen immer mehr an
Bedeutung. Es handelt sich um flieRfdhige Mischungen aus thermoplastischen Kunststoffen und
Holzpartikeln, verarbeitet mit Verfahren der Kunststoffindustrie. Die Hauptanwendungsbereiche fur
WPC-Produkte sind Terrassendielen.

Der liberwiegende Teil der hergestellten WPC-Profile wird auf gegenlaufig arbeitenden Doppelschne-
ckenextrudern hergestellt. Bei diesem Verarbeitungsschritt zeigt die Erfahrung, dass die Lebensdauer
der Verfahrenseinheiten (Schnecken + Zylinder) gegeniiber der Verarbeitung von PVC drastisch redu-
ziert ist. Bekannt ist, dass der spezifische Energieverbrauch [kWh/kg] deutlich erhoht ist. Beides fuhrt
zu einem deutlich erhdhten Verschleil.

Ziel des Projektes war die messtechnische Erfassung von Prozessparametern bei der Verarbeitung
von WPC in Doppelschneckenextrudern, die einen signifikanten Einfluss auf das VerschleiBverhalten
von Verfahrenseinheiten haben. Der Verschleil} durch Adhasion zwischen Schnecken und Zylinder,
hervorgerufen durch hohe Spreizkrafte, wurde vornehmlich untersucht. Dazu wurden folgende Ver-
fahren angewandt: 1.) Ein instrumentierter Kalander zur Beurteilung von Spreizkraften; 2.) Eine Ener-
giebilanz mit dem Ziel der qualitativen Unterscheidung von hohem und niedrigem Energieverbrauch
durch Reibung zwischen Schneckenstegen und Zylinder; 3.) Die Aufnahme von Druckverldaufen im
Extruder zur Erkennung radialer Schneckendriicke an der Zylinderwand; 4.) Tribologische Untersu-
chungen.

Die Methode 1.) war leider nicht erfolgreich. Durch das Fehlen der Zwangsférderung im Kalander
kam es zu keinen aussagefahigen Kennwerten. Die Methode 2.), fiihrte zu der Erkenntnis, dass nur
25-28% der Energie fir das Aufschmelzen des WPC-Compounds verwendet wird. Der groRte Teil der
Energie geht dagegen durch Abwarme verloren. Der spezifische Energieverbrauch nimmt mit stei-
gendem Extruderdurchsatz ab. Da die Reibungsenergie zwischen Steg und Zylinder die Systemgren-
zen des aufgestellten Energiemodells nicht Gberschreitet, konnte die Energiebilanz nicht zur Beurtei-
lung des Verschleissverhaltens eingesetzt werden. Mit der Methode 3.) konnten aufschlussreiche
Druckkurven Uber die Lange der Extruder und im Vergleich von verschleissstarken Positionen und
verschleissarmen Positionen ermittelt werden. Eine Optimierung der Schneckengeometrie fiihrte zu
signifikanten Druckunterschieden und zu deutlich erhéhten Standzeiten der Verfahrenseinheit. Signi-
fikante Unterschiede zwischen Einflussparametern der Rezeptur und der Granulatgrofle konnten
dagegen nicht ermittelt werden. Mit einer Modellbildung zur Druckzustandsbeschreibung in den
einzelnen Extruderzonen wurde begonnen. Hierzu sind jedoch noch zahlreiche Messungen und Mo-
dellbildungen in weiteren Projekten notwendig. Die tribologischen Untersuchungen aus Methode 4.)
haben im Vergleich von glasfasergefiillitem PP, unmodifiziertem PP und WPC nachgewiesen, dass
korrosiver und abrasiver Verschleil} bei aufgeschmolzenem WPC nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielt.

Das Projekt wurde durch die Projektpartner Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft, Fakultat
fir Maschinenbau und Mechatronik und der Werzalit GmbH+Co. KG unter dem Aktenzeichen 26638
durchgefihrt. Als assoziierter Partner fungierte die KraussMaffei Technologies GmbH.
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2 Einleitung

Wood Plastic Composites (WPC) sind Holz-Polymer-Werkstoffe aus dem nattrlichen Polymer ,Holz“
in Kombination mit dem synthetischen Polymer , Kunststoff. Lassen sich nach dieser Definition eine
Vielzahl von Werkstoffen vorstellen, zu denen im weitesten Sinne auch Spanplatten, Sperrholz oder
Polymerholz gehoren, so werden unter dem Begriff WPC in den letzten Jahren vor allem Holzwerk-
stoffe verstanden, die aus einer Mischung von Holzpartikeln und Thermoplasten hergestellt werden
(z.B. Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) oder Polyvinylacetat (PVC)). Durch diese Mischung erhélt
man Holzwerkstoffmaterialien, die durch ihre FlieRfahigkeit (in warmen Zustand) in Verfahren einge-
setzt werden konnen, die urspriinglich aus der Kunststoffindustrie stammen. In den USA hat sich
diesbeziiglich seit ca. 15 Jahren eine Industrie entwickelt, die deutliche Zuwachsraten aufweist. Seit
ca. 8 Jahren hat auch in Europa und Deutschland die Anzahl installierter Anlangen stetig zugenom-
men.

Die Hauptanwendungsbereiche sind in Nordamerika Terrassen- und Verandenbdden und auch in
Europa hat das Produkt ,Decking’ erst den mengenmaRigen Durchbruch fir WPC-Produkte gebracht,
wenngleich die Differenzierung zwischen den Produkten weiter voran schreitet als in Amerika.

Bei der Herstellung von WPC lassen sich im Vergleich zu reinem Kunststoff durch die Kombination
von Thermoplasten mit Holz technologisch unter anderem folgende Eigenschaften verbessern.

- Erhoéhung der Steifigkeit (E-Modul);

- Erhohung der Festigkeit (Biege-, Zug- und Schraubenauszugsfestigkeit)

- Erhéhung Warmeformbestandigkeit

- Verringerung des Kriechverhaltens

Gegentiber Vollholz und klassischen Holzwerkstoffen lassen sich in einem Arbeitsgang zwei- und
dreidimensional geformte Produkte mit geringen Wandstarken und funktionalen Elementen herstel-
len.

Aus 6kologischer Sicht wird es moglich, bis zu 80 % des thermoplastisch zu verarbeitenden Werkstof-
fes aus Holz herzustellen. Das bedeutet, dass bis zu 80 % des Rohol basierten Rohstoffes ,Thermo-
plast’ ersetzt wird durch den nachwachsenden, CO,-neutralen Rohstoff Holz. Speziell im Bereich der
Decking-Profile ist es zudem moglich durch hohe Witterungsbestdandigkeit der WPC-Produkte Tro-
penholz als Deckingmaterial abzuldsen.

Der Uberwiegende Teil der in Europa hergestellten Decking-Profile wird auf gegenlaufig arbeitenden
Doppelschneckenextrudern hergestellt. Urspriinglich fiir die Verarbeitung von PVC eingesetzt hat
sich diese Technologie, bei der das zu verarbeitende Material durch zwei sich gegenlaufig drehende
Schnecken aufgeschmolzen, komprimiert und unter hohem Druck extrudiert wird, auch fir die Ver-
arbeitung von WPC’s etabliert.

Die bei den Extrudern eingesetzte Verfahrenseinheit, bestehend aus dem Zylinder und den sich darin
drehenden Schnecken, bildet das Herzstlick eines Extruders. Schatzungsweise 30%-40% der Anschaf-
fungskosten missen fiir dieses Bauteil ausgegeben werden.
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Da in der Verfahrenseinheit hohe Scherkrafte eingebracht werden um den Thermoplast aufzu-
schmelzen, ist dieses Bauteil in jedem Fall ein VerschleiRteil, welches nur eine endliche Lebensdauer
besitzt und dann ausgewechselt werden muss. Nun ist bei der Verarbeitung von WPC festzustellen,
dass die Lebensdauer dieser Verfahrenseinheit gegeniiber der Verarbeitung von PVC drastisch redu-
ziert ist. Die Lebensdauer nicht speziell gehéarteter, und damit sehr teurer Verfahrenseinheiten, be-
tragt schatzungsweise nur 10 — 20 % der Lebensdauer bei der Verarbeitung von PVC! Dieser Sachver-
halt ist bisher nicht dokumentiert worden, er ist in der WPC-verarbeitenden Branche jedoch hinlang-
lich bekannt.

Bekannt ist auch, dass der spezifische Energieverbrauch von Extrudern (Energieeinheit je kg aufge-
schmolzenem Material) deutlich erhoht ist und die tatsdchlich mogliche Extruderleistung deutlich
gegeniber der Verarbeitung von PVC erniedrigt ist. So wiesen die bisher bekannten Informationen
darauf hin, dass der spezifische Energieverbrauch um bis zu 50 % erhoht und die AusstoRBleistung um
bis zu 50 % erniedrigt ist. Beide Faktoren sind dabei eng mit dem erhdhten Verschleill verknipft.
VerschleiRbilder deuten darauf hin, dass durch hohe Spreizkrafte beim Aufschluss des WPC'’s die
Schnecken an die Innenwand der Zylinder gepresst werden, dort reiben und zu erhhtem Energiever-
lust flhren.

Zur Zeit behilft sich die WPC-verarbeitende Industrie damit, sehr hochwertig veredelte Stadhle fur die
Beschichtung der Schnecken und Zylinder einzusetzen. Diese so genannte ,Bimetall-Losung’ flihrt
dazu, dass Lebensdauern der Verfahrenseinheiten erreicht werden kénnen, die an die Lebensdauer
bei der Verarbeitung von PVC heranreichen, wenngleich dort nur nitrierter Stahle eingesetzt werden.

Abbildung 2-1: Stark abgenutzte Schnecken, adha- | Abbildung 2-2: Zylinderinnenwdnde mit starken Ver-
siver VerschleiB durch Spreitzkrafte schleiBspuren

Dies fuhrt zu Mehrkosten je Verfahrenseinheit von 50 % - 100 %. Dies fiihrt zu unnétigem Ressour-
cenverbrauch bei der Herstellung der hochwertigeren Verfahrenseinheiten. Es dndert nichts an dem
erhohten spezifischen Energieverbrauch bei der Verarbeitung von WPC’s und der reduzierten Aus-
stoRRleistung. Und es eroffnet keine Moglichkeit zur Verbesserung der Situation, weil damit nach wie
vor die Ursachen fiir den hohen Verschleilf unbekannt bleiben.
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Mogliche Einflussfaktoren um das Verschleilverhalten bei der WPC-Herstellung zu beeinflussen,
konnen sein: Die Temperaturfihrung im Extruder, die PartikelgroRe der eingesetzten Holzspane, die
Viskositat des eingesetzten Thermoplasts, die GroRe des Granulates bzw. Compounds (der Vormi-
schung aus Thermoplast und Holz wie sie dem Extruder zugefiihrt wird) und die Geometrie der
Extruderschnecken. Welche dieser Faktoren einen signifikanten Einfluss haben, soll im beantragten
Projekt ermittelt werden.

Mit einer Losung dieser Problematik werden neben dem 6konomischen Gesichtspunkt (Anlagenaus-
lastung) auch okologische Punkte wie Maschinenstandzeit und Ressourcenschonung (Energiever-
brauch) erreicht.

Ziel des Projektes ist die messtechnische Erfassung von Prozessparametern bei der Verarbeitung von
Holz-Polymer-Werkstoffen (WPC) in Doppelschneckenextrudern, die einen signifikanten Einfluss auf
das VerschleiBverhalten von Verfahrenseinheiten haben. Durch die Erfassung der signifikanten Ein-
flussgroRen und deren Wechselwirkungen wird versucht Strategien zu entwickeln, wie der Verschleil3
bei der Verarbeitung von WPC verringert werden kann.

Dies soll zur

e Signifikante Erh6hung der Standzeit von Extruderschnecken fiihren (Potential Faktor 10);

e Reduzierung der Verlustleistung bzw. der Erhéhung der Energieeffizienz flihren;

e Moglichkeit fiihren, einfachere Extruderschnecken mit geringerem Herstellaufwand
(nitriert/gepanzert) einzusetzen;

e Reduktion der Produktionskosten flihren und damit zur Steigerung der Konkurrenzfahigkeit
von WPC.

Welches Potential zur Energieeinsparung erarbeitet werden kann, soll folgende Berechnung zeigen:
Die Standzeit der Verfahrenseinheiten (Schnecken und Zylinder) eines Extruders sollen deutlich ver-
langert werden. Es wird angenommen, dass nach gegenwartiger Technik 3 Garnituren an Schnecken
und Zylinder pro Anlage und Jahr notwendig sind. Wenn nun von einer zuklnftigen Standzeit Gber 2
Jahren pro Garnitur ausgegangen wird, spart dies 2,5 Einheiten pro Jahr ein. Eine Garnitur wiegt un-
gefahr 640 kg. Zur Herstellung von 1 t Rohstahl wird von einem Energieverbrauch von 18,5GJ/t (Roh-
stahl) ausgegangen. Dies entspricht 5,1389 MWh/t. Daraus ergibt sich somit alleine fiir das einge-
sparte Material eine Einsparung von 2,5 /a * 0,640 t * 5,14 MWh/t = 8,224 MWh/a. Da die Stahlroh-
linge noch aufwendig nachbearbeitet, gefrast, aufgeschweit, poliert und gehartet werden missen,
kommt mindestens nochmals der genannte Energieaufwand fiir die Bearbeitung des Stahls hinzu.

Weiteres Einsparungspotential ergibt sich durch die Erhéhung der Ausstolleistung der Extruder und
einen dadurch reduzierten spezifischen Energieverbrauch. Der derzeitige Ausstol} auf einem gegen-
ldufigen Doppelschneckenextruder von 90mm Durchmesser fir WPC betragt ca. 170kg/h bei einer
Energieaufnahme von ca. 43 kWh. Bei einer Auslastung von 90% filihrt dies zu einem spezifischen
Verbrauch von ca. 0,28 kWh/kg. Lasst sich dieser AusstoR z.B. auf 300 kg/h erhéhen (bei der Verar-
beitung von PVC sind bis zu 340 kg/h moglich), so fuhrt dies bei einer Auslastung von 90% zu einem
theoretisch moglichen spezifischen Verbrauch von ca. 0,159 kWh/kg. Dies entspricht einer Energie-
einsparung von mehr als 40%!
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Fiir die Erreichung der Projektziele sollen folgenden Verfahren angewandt werden:

1.) Ein instrumentierter Kalander zur Beurteilung von Spreizkraften;

2.) Eine Energiebilanz mit dem Ziel der qualitativen Unterscheidung von hohem und niedrigem Ener-
gieverbrauch durch Reibung zwischen Schneckenstegen und Zylinder;

3.) Die Aufnahme von Druckverlaufen im Extruder zur Erkennung radialer Schneckendriicke an der
Zylinderwand;

4.) Tribologische Untersuchungen.

Zu 1): Kalander sind Maschinen mit zwei glatten, beheizten Walzen. Der Spalt zwischen den Walzen
ist einstellbar. Bei speziellen Messkalandern lassen sich die Spreizkrédfte zwischen den Walzen mes-
sen, indem die Lager der Walzen mit KraftmeRdosen ausgerstet sind. Ein solch ausgeristeter Kalan-
der kann als einfaches Modell eines ,Zwickels’ zwischen den Extruderschneckenstegen verstanden
werden. Durch die Variation der Walzentemperaturen, die Variation der Spaltbreite und die Variation
der Materialeigenschaften lassen sich grundlegende Untersuchungen zur Spreizwirkung von Prozess-
parametern durchfiihren.

Zu 2): Der grofRte Anteil der Warmeenergie wird liber die Scherwirkung der Schnecken und damit
iber die Antriebsleistung des Extruders ins Material hinein gebracht. Uber das Ausmessen des Ener-
gieverbrauchs am Extruder bei verschiedenen Betriebszustanden (entleert, voll) und variierten Pro-
zessparametern soll eine Energiebilanz aufgestellt werden mit deren Hilfe es moglich sein soll, den
Anteil des Energieverbrauchs abzuschatzen, der durch die Reibung zwischen Schnecken und Zylin-
derwand hervorgerufen wird. Diese Reibung erzeugt den Verschleils.

Zu 3): Hauptaugenmerk fir die Beschreibung des VerschleiBverhaltens wird auf die Adhasionskrafte
zwischen Schneckensteg und Zylinderinnenwand gelegt. Die eingesetzten Extruder wurden Uber die
Lange des Zylinders mit Druckmessdosen ausgestattet. Normalerweise ist es das Ziel, die Driicke im
Material zu bestimmen. Nutzt man jedoch die Messeinrichtung zur Bestimmung des Druckes im Mo-
ment des Vorbeigleitens des Schneckensteges, so lassen sich Adhdsionskrafte messen. Der Vergleich
unterschiedlicher Betriebszustande (z.B. AusstoRleistung), Materialrezepturen und Schneckengeo-
metrien/desings wurden genutzt, um die Aussagefdhigkeit der Druckkurven in Bezug zum Ver-
schleissverhalten zu setzen. Urspriinglich waren Erstversuche auf einem instrumentierten Labo-
rextruder geplant. Die Versuche auf den Produktionsextrudern waren jedoch sehr erfolgreich, so dass
das Hauptaugenmerk auf diese Produktionsextruder gelegt wurde. Es wurde dabei ein Standardex-
truder mit einem Versuchsextruder in ProduktionsgroRe (verdanderte Schneckendurchmesser, Spalt-
male, Kompressionen etc.) verglichen.

Zu 4): Mit der DKI-Plattchenmethode (DKI: Deutsches Institut fir Kunststofftechnik) wurden tribolo-
gische Untersuchungen zum Vergleich von WPC mit Standardkunststofftypen durchgefiihrt. Diese
Untersuchungsmethode lasst Aussagen liber korrosiven Verschleiss und abrasivem Verschleiss zu.
Aussagen zu Spreizkraften sind leider mit keiner am DKI vorhandenen Tribologischen Methode mog-
lich.
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3 Hauptteil — Durchfiihrung und Ergebnisse

3.1 Versuche mit instrumentiertem Kalander

3.1.1 Einleitung

Die erste Versuchsreihe zur Bestimmung der Aufschmelzvorginge des WPC Materials fand auf einem
Kalander statt. Die Versuche wurden am Forschungsinstitut fiir Leder und Kunststoffbahnen (FILK) in
Freiberg durchgefihrt.

Bei Kalandern handelt es sich um Maschinen mit zwei glatten, beheizten Walzen. Der Spalt zwischen
den Walzen ist einstellbar. Bei speziellen Messkalandern lassen sich die Spreizkrafte zwischen den
Walzen messen, indem die Lager der Walzen mit KraftmeRdosen ausgeristet sind.

Ein solch ausgeristeter Kalander kann als einfaches Modell eines ,Zwickels’ zwischen den Extruder-
schneckenstegen verstanden werden. Durch die Variation der Walzentemperaturen, die Variation
der Spaltbreite und die Variation der Materialeigenschaften lassen sich grundlegende Untersuchun-
gen zur Spreizwirkung von Prozessparametern durchfihren. [1]

Ziel der Versuche war es, die Spreizkrafte zwischen den Rollen des Kalanders zu bestimmen und da-
mit eine Analogie zu den Vorgangen im Doppelschneckenextruder zu erhalten. Dass die Vorgdnge
zwischen einem gegenlaufigen Doppelschneckenextruder und einem Kalander vergleichbar sind, wird
auch von [2] festgestellt. Von besonderer Bedeutung fiir dieses Projekt sind dabei die Krafte im Mo-
ment des Aufschmelzens, da diese theoretisch besonders hoch zu erwarten sind. Es wurde davon
ausgegangen, dass eine grobere Kérnung ebenfalls eine erhdhte Spreizkraft zur Folge hat.

3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Einstellungen des Kalanders wurden wie folgt vorgenommen und wahrend den Versuchsreihen
nicht verandert:

e Spalttiefe 1 mm

e Spaltbreite 250 mm

e Walzentemperatur 190 °C

e Geschwindigkeit der hinteren Walze 3,39 m/min

e Geschwindigkeit der vorderen Walze 2,04 m/min

Die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Walzen resultiert durch die unterschiedlichen Durchmesser
von Schneckengrund und Schneckensteg der beiden Extruderschnecken. Diese Differenz ist unter
realen Bedingungen etwas hoher. In Abbildung 3-1 ist der Versuchskalander fiir die Spreizversuche
dargestellt. Bei den Versuchen werden unterschiedliche Kunststoffe und auch WPC Rezepturen nach
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Tabelle 3-1 auf ihr Spreizverhalten im Kalander untersucht.

L e e
T ’ i

L

Abbildung 3-1: Kalander Priifstand

Tabelle 3-1: Versuchsmatrix der Kalanderversuche

Material Verwendete Schiittdichte Eigenschaften
Menge [g] in [g/dm’]

PP MFI (230/2,16) 0,8 100 580

PP MFI (230/2,16) 0,8 250 580

PP MFI (230/2,16) 0,8 180 580 Standard-Granulat

PP MFI (230/2,16) 1,3 180 580

PP MFI (230/2,16) 140 180 540

PVC (Standard - Profilrezeptur) 180 634 Pulverform

PVC (Standard - Profilrezeptur) 360 634 Pulverform

WPCS2 30 180 492 Standard-Granulat

WPC S2 50 180 513 Standard-Granulat

WPC S2 60 180 413 Gemabhlen

WPC S2 60 180 493 Standard

WPCS2 60 180 510 Grobe Koérnung
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3.1.3 Ergebnisse

Das eigentliche Ziel, eine Abhdngigkeit der verschiedenen Rezepturen herauszufinden, konnte mit
dieser Versuchsreihe nicht bestéatigt werden. Die Einfliisse der Zwangsforderung sowie die Schlepp-
und Druckstromungen unterscheiden sich im gegenldufigen Doppelschneckenextruder zum Kalander.
Erkennbar ist der Einfluss der unterschiedlichen PP-Varianten, die vom MFI-Wert zwischen 0,8 bis
140 variierten. Diejenigen, mit einem niedrigen MFI-Wert fiihren zu den héheren Lagerbelastungen.
Ein direkter Vergleich zwischen der PP und der PVC-Mischung ist aufgrund der unterschiedlichen
Kérnung und der daraus resultierenden héheren Schiittmenge fir das PVC nicht moglich. Es ist nicht
moglich, eine Verbindung von groberem Granulat und groReren Lagerkraften nachzuweisen. Es hat
den Anschein, dass bei groReren Kérnern die Spreizkraft sogar geringer ist. Eine Erklarung ist, dass
die groberen Korner erst langsam angeschmolzen werden und nicht, bedingt durch die Zwangsférde-
rung im gegenlaufigen Doppelschneckenextruder, durch den Spalt gepresst werden. Dadurch wird
ein direkter Vergleich zwischen den Verhaltnissen im Doppelschneckenextruder und einem Kalander
erschwert. Beim PVC Pulver findet aufgrund der kleinen Kérnung sehr schnell ein Anschmelzen und
Haften auf den Walzen statt. Zusatzlich fallt ein betrachtlicher Teil des Materials durch den fir das
Granulat eingestellten Spalt von 1 mm. Wenn diese durchgefallene Menge nachgeschiittet wird,
kommt es wiederum direkt zu einer erheblich héheren Lagerbelastung im Vergleich zum PP-Granulat.

In Tabelle 3-2 sind die maximal gemessenen Spreizkrafte der verschiedenen Materialien dargestellt.

Tabelle 3-2: Maximalwerte der Spreizkrafte

Material Masse Kraft Zeit
[g] [kN] [s]
PP MFI (230/2,16) 0,8 100 2,7 /
PP MFI (230/2,16) 0,8 250 2,9 <40
PP MFI (230/2,16) 0,8 180 1,7 <40
PP MFI (230/2,16) 1,3 180 2,7 35
PP MFI (230/2,16) 140 180 -0,2 /
PVC (Standard - Profilrezeptur) 180 2 /
PVC (Standard - Profilrezeptur) 360 3,9 /
WPCS2 30 180 0,7 310
WPC S2 50 180 0,6 495
WPC S2 60 (gemahlen) 180 0,8 65
WPC S2 60 (Standard) 180 0,5 410
WPC S2 60 (grob) 180 0,3 400
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3.2 Vorversuche auf gegenldufigen Labor-Doppelschneckenextruder
Versuche auf einem gegenlaufigen Doppelschneckenextruder wurden nicht durchgefiihrt.

Hauptursache fiir die Streichung dieser Versuche war die Tatsache, dass entgegen der Aussagen in
der Projektierungsphase der mit Druckfiihlern ausgestattete MeRextruder nur ein gleichlaufendes
Schneckensystem besitzt. Der Laborextruder mit gegenlaufigen Schnecken hingegen war nicht mit
Drucksensoren Uber die Extruderlange ausgestattet.

Entscheident fiir das ,Uberspringen’ der Vorversuche auf dem Laborextruder war zudem, dass die
ersten Versuche zur Druckmessung auf dem Produktionsextruder bereits zu sehr positiven Ergebnis-
sen gefiihrt hatten. Dadurch wurden die Vorversuche auf dem kleinen Extruder obsolet und die frei
werdenden Kapazititen wurden genutzt, um die Untersuchungen auf den Produktionsextrudern

noch intensiver zu bearbeiten.
3.3  Theoretische Modellbildung - Energiebilanzierung

3.3.1 Modellerstellung

Zum besseren Verstandnis des Extrusionsprozesses wird in diesem Arbeitspaket der gesamte Extru-
der in einem theoretischen Modell abgebildet.

Abbildung 3-2 stellt eine vereinfachte Skizze des Extruders zur Modellerstellung dar. Die mechani-
sche Leistung des Motors wird Uber das Reduzier- und das Verteilergetriebe auf beide Schnecken
aufgeteilt. Zur einfacheren Betrachtung wird ein idealer Getriebewirkungsgrad von eins angenom-
men.

* *
Q_dot, m_dot *c, * Ty

Q_dot {}
!Heizung

Pmech

Q_dOtV
Abbildung 3-2: Systemskizze des Extruders (Seitenansicht) zur Erstellung der Warmebilanz
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Fir die Erstellung der Energiebilanz werden folgende Annahmen getroffen:

e Konstante Stoffdaten (keine chemische Veranderung der Materialien wahrend der Verarbei-
tung und keine Verdampfung des im WPC enthaltenen Wassers)

e Der Prozess ist stationar

e Der Massenverlust sowie Enthalpieverlust aufgrund der Entgasung wird (vorerst) vernachlas-
sigt

e Die potentielle sowie kinetische Energie des Materialstroms vor dem Einfiillen wie nach dem
AusstoR wird vernachlassigt.

3.3.2 Energie- und Massenbilanz

Aus der Summe aller die Systemgrenze Ubertretenden Energie- und Stoffstréme ergibt sich die Bi-

lanz:
Poecn 1Qp+m-Cc - T, =Q,+Q+m-c,-T,
Dabei setzt sich die durch den Antriebsstrang in das System eingebrachte Leistung P, folgender-

maflen zusammen:
P

mech = Trsz T Frw +F,

Zum einen entsteht die durch mechanische Arbeit erzeugte Prozesswarme durch die Reibung zwi-
schen Schnecke und Zylinder (Pgsz), zum anderen durch die Scherung der WPC-Partikel, bzw. des Gra-
nulats (Prm). Ein dritter, jedoch wesentlich kleinerer Anteil an Arbeit wird durch die wirkenden Ver-
schleiBmechanismen in Form von plastischer Verformung im Werkstoffgeflige von Schnecke und

Zylinder gespeichert.

3.3.3 Einbindung der Messergebnisse in die Energiebilanz

Die gemessenen Leistungen kdnnen nun in das Modell der Energiebilanz eingefiigt und eine Vertei-
lung des Leistungsaufwands errechnet werden. Dazu werden die entsprechenden Werte in Gleichung
(2.2) eingesetzt. Als Grundlage zur Bestimmung der Energiebilanz dienen die Messungen an Extruder
2. An dieser Linie sind mehrere verschiedene Betriebszustande gemessen worden, wodurch Aussa-
gen Uber ein VerschleiBoptimum und/oder ein Minimum des Energieverbrauchs maoglich sind. Glei-
chung (2.1) stellt die zu- und abgefiihrten Energiemengen gegenuber:

Equation Chapter 2 Section 2 P T Qu =Q,+Q+m-h, (2.1)

Die durch die Werkzeugkihlung abgefiihrte Warmemenge ist nicht bekannt und wird daher zur Ver-
lustwarme @ hinzugefligt. Die zur Erwarmung und Plastifizierung des Granulats benétigte Warme-
menge wird nach folgender Gleichung ermittelt. Der im Holz und im Ubrigen Granulat vorhandene
Wasseranteil von etwa 2 bis 3 % wird hierbei vernachlassigt, da aufgrund der Entgasung ein Feststel-
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len der Verdampfungstemperatur des Wassers und somit dessen Verdampfungsenthalpie ohne
Kenntnis des Innendruckes nicht moglich ist:

M-hy =M, (N, pp +Cp pp - AT )+ My, (Cp ey - AT) (2.2)

p,Holz

Annahme: Da das im Granulat enthaltene Holz mit etwa 60 % und das als Matrix verwendete Polyp-
ropylen mit etwa 40 % Massenanteil unterschiedliche thermische Eigenschaften haben, wird der

Massenstrom n den Verhéltnissen im Produktionsprozess entsprechend in m,, und m, , aufgeteilt.

Holz

Der Berechnung liegen folgende Daten von Holz (hauptsachlich Fichte) und PP zugrunde:

Tabelle 3-3: Thermische Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Granulats

Name und Formelzeichen Wert Einheit
Spez. Warmekapazitdt von PP Cp,pp 2,15 [3] kJ kg"lK'1
Spez. Warmekapazitat von Holz Cp,Holz 1,7 [3] kJ kg"lK'1
Aufschmelzenthalpie von S2-60 h 30 [5] k) kg™
Eingangstemperatur ty 20 °C
WPC-Massetemperatur t, Je nach Betriebspunkt °C

Aus diesen Werten lassen sich je nach Betriebspunkt, die zum Aufschmelzen des WPC-Granulats er-
forderlichen Leistungen bestimmen. Die benétigte Leistungsmenge fir die Erwdarmung und das Auf-
schmelzen des Polypropylens und die reine Erwdrmung der Holzfasern ist in Tabelle 3-4 fiir den je-
weiligen Betriebspunkt von Extruder 1 angegeben.

Tabelle 3-4. Berechnung der benétigten Leistungen zum Aufschmelzen des WPC-Werkstoffes

a0 & @ & 9

S E s s s s
Betriebspunkt < a5 Lo X0 Lo ZXo

P 3% 3% 3% &8

2 <3 £8 &£8 &8 &£38
Drehzahl min™ 0 12 12 15 16 17
P Summe kW 19,2 31,1 52,7 59,4 62,8 63,9
P Antrieb kw 0,0 6,8 21,9 28,5 31,9 33,0
P Heizung Extruder kW 13,3 13,1 22,5 22,5 22,5 22,5
P Heizung Werkzeug kw 2,0 2,0 4,4 4,4 4,4 4,4
P Nebenantriebe kw 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Massetemperatur °C 186 184 188 188 188 189
Schneckendrehzahl min™ 0,0 12,4 12,4 15,0 16,1 17,0
Massedurchsatz kg/h 0 0 154 186 200 211,0
Schneckendrehmoment % 0 11 28 30 29 30,0
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Tabelle 3-5. Rechnerisch ermittelte GroRRen

a0 & & & 2

S E S S S S
Betriebspunkt > 25 Xo X2 X0 Xo

T g © 3 9 3 9 3 9 3 9

- : — T ‘= T ‘= T ‘= T ‘=

5 c 9 S o 2 o < S o

c < 4 a o a o a o a o
P Antrieb (abz. Wirkungsgr. verl.) kw 0,0 6,5 20,9 27,2 30,5 31,5
Spezifischer Energieverbrauch KWh/kg inf inf 0,34 0,32 0,31 0,30
Aufschmelzleistung WPC kw 0,0 0,0 1,3 1,6 1,7 1,8
Aufwarmleistung 40% PP kw 0,0 0,0 6,2 7,5 8,0 8,5
Aufwarmleistung 60% Holz kW 0,0 0,0 7,3 8,9 9,5 10,1
Summe: Erwdrmungs- und Auf- kw 0,0 0,0 13,5 16,3 17,5 18,6
schmelzleistung
Anteil der Erw.- und Aufschmelz- % 0,0 0,0 25,6 27,5 27,9 29,1

leistung am Gesamtverbrauch

Es stellt sich heraus, dass die Leistung zum Erwarmen und Plastifizieren des Materials lediglich 25,6
bis 27,9 % der insgesamt von der Maschine aufgenommenen elektrischen Leistung betragt.

Werden nur die Spalten von Tabelle 3-4 berlicksichtigt, welche die Zustdnde wahrend des Produkti-
onsbetriebs beschreiben (hellblau hervorgehoben), steigt die Motorleistung mit steigender Schne-
ckendrehzahl und somit steigendem Massendurchsatz an. Der spezifische Verbrauch, der in kWh
elektrisch aufzubringender Energie pro kg verarbeitetem WPC-Werkstoff angegeben wird, sinkt je-
doch kontinuierlich ab. Demnach stellt sich bei einem héheren Massendurchsatz (> 200 kg/h) ein
energetisch optimaler Betriebspunkt ein. Dieser kann jedoch aufgrund des geringen Betrachtungs-

fensters nicht genau bestimmt werden (Abbildung 3-3).
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B Summe: Erwdarmungs- und Aufschmelzleistung [kW]
B Massedurchsatz [kg/h]
250,0 Spezifische Energie [kWh/kg] 0,80
0,70
£200,0
@ 0,60 @
S 2
5 0,50 &
§150,0 £
g 0,40 %
1%
03100’0 ] 0,30 &£
: 3
@ 0,20 &
@ 50,0 ——
0,10
0,0 | B T I T I T I 0,00
n=12 n=15 n=16,1 n=17
Drehzahl

Abbildung 3-3: Darstellung von aufgenommener Leistung durch den Werkstoff, Massendurchsatz und spezifi-
scher Energie in Abhangigkeit der Drehzahl.

Bei den oben genannten Betriebspunkten ist zu erkennen, dass die berechnete Abwarme einen sehr
groRen Anteil der Energie, welche vom System abgeflihrt wird, ausmacht. Um zu zeigen, dass sich die
Abwdarme tatsachlich in diesem Bereich befindet, sollte diese den Genauigkeitsanforderungen ent-
sprechend berechnet werden. Dazu ist die Kenntnis der Oberflachentemperatur des Extruders Uber
die Maschinenldange und in Abhédngigkeit des Betriebspunkts sowie die Temperaturdifferenz des

Kihlwassers AT,, notwendig. Durch folgende Analysemethoden kann die Abwéarme ermittelt wer-

den:

e Stellgrad der Heizungen bzw. Aktivitat der Kiihlgeblase der entsprechenden Zonen
e Warmebildaufnahme
e Bestimmung der Oberflaichentemperatur durch lokale Messungen.

Ziel der Energiebilanz ist letztendlich das Bestimmen einer GrofRe, mit der der momentane Verschleil
des Extruders charakterisiert werden kann. Bei erhohter Reibung muss der Antrieb ein erhohtes
Moment aufbringen, um den gleichen Massenstrom zu fordern. Kénnte diese erhdhte Leistungsein-
bringung anhand einer erhéhten Abwarme festgestellt werden, ware dies ein Hinweis fir den auftre-
tenden Verschleilk. Da allerdings die durch den VerschleiR ins System eingebrachte Leistung letztend-
lich in Warme Ubergeht und damit teilweise sogar zum Aufschmelzen des Kunststoffs beitragt, ist
hierfiir wiederum eine geringere Heizleistung erforderlich. Dies wird von der Heizungsregelung er-
kannt und entsprechend in ,weniger heizen” umgesetzt.
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3.3.4 Ansatz zum Bestimmen des VerschleiRRes

Wie in Kapitel 3.3.2 erortert, teilt sich die mechanisch eingebrachte Leistung Ppech in Prsz +Prv + Py
auf. Da die Verformungsleistung Py von der Reibung zwischen Schnecke und Zylinder abhangt, ist
Py = f(Prsz). Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die beiden abhangigen GréRen Py und Pgs; im Fol-
genden zu einer GroRe Pgeip, zusammengefasst. Es gilt nun also:

P ech — PRM + I:)Reib (23)

m

Weiter ist bekannt, dass sich die Aufschmelzleistung des Materials nach Gleichung (2.4) aus der Sche-
rung im Material, einem Teil der Heizleistung und der Reibleistung zusammensetzt.

P

aufsch

= PRM + PReib + PH_aufsch (2.4)
Von den in Gleichungen (2.3) und (2.4) verwendeten GroRen sind Aufschmelzleistung P,uscn und die
mechanische Leistung Pnen bekannt. Unbekannt sind die Leistung der Reibung im Material Pry, die
Leistung der Reibung der Schnecke am Zylinder Pgei, und die Leistung der Heizung, die zum Auf-
schmelzen erforderlich ist Py sussch. Bei nur zwei Gleichungen kénnen diese drei Unbekannten nicht
bestimmt werden. Deshalb muss das Gleichungssystem erweitert werden. Die Leistung der Heizung
setzt sich aus der Leistung, die ins WPC-Material eingeleitet wird und der Abwarme zusammen:

P =P, +P,

Heizung

(2.5)

_aufsch

Durch Kenntnis der Abwarme kann nun auf Py .y geschlossen werden. Eingesetzt in Gleichung
(2.4) ergibt sich:

P

aufsch

P

H _aufsch

- P

RM

+ P

eib (2.6)
Es ist nun gut zu erkennen, dass mittels dieser Gleichung (2.6) lediglich eine theoretische mechani-
sche Leistung errechnet werden kann. Wird versucht das Gleichungssystem aufzulésen, verschwindet
wegen der linearen Abhangigkeit der Gleichungen die ZielgrofRe Pgeip,. Um auf diese schlieRen zu kon-
nen, muss ein Zusammenhang Uber die GroBenverhaltnisse von Py zu Pgep, bekannt sein. Dieser Zu-
sammenhang ldsst sich jedoch nicht aus der Energiebilanz ableiten. Um einen Uberblick iber die
bekannten und unbekannten Leistungen zu geben, ist in Abbildung 3-4 ein Sankey-Diagramm des
vollstandigen Prozesses dargestellt. Die zu- und abgefiihrten Energiestréme sind hier in mechanische
und thermische Leistungen aufgeteilt, um Energieumwandlungen innerhalb der Systemgrenze er-
kennbar zu machen. Anzumerken sei hier, dass die eingezeichneten GroRenverhaltnisse keinen quan-
titativen Bezug zum realen Prozess haben.
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PRSZ \

\ _—
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QV (Verlustwarme)

QK (Werkzeugktihlung)
Abbildung 3-4: Sankey-Diagramm des Extrusionsprozesses (Qualitative GroRen)

Auf der linken Seite von Abbildung 3-4 treten 100 % der thermischen und mechanischen Leistung
liber die Systemgrenze. Der Anteil der thermischen Leistung wird zuerst um den Betrag der Verlust-
warme (ber die Zylinderwand reduziert. Des Weiteren wird liber die Wasserkihlung des Werkzeugs
ein zweiter Warmestrom abgefihrt. Zum Prozessende hin tritt als AusgangsgrofRe die Warmemenge,
welche zum Erwdarmen und Aufschmelzen des WPC-Materials erforderlich ist. Hier liegt die Annahme
zugrunde, dass das extrudierte WPC-Profil nach dem Werkzeugaustritt im flissigen Zustand ist.

Die mechanische Leistung wird nach Uberschreiten der Systemgrenze um die Wirkungsgradverluste
von Motor und Getriebe (hier ca. 4,6 %) verringert. Ein sehr kleiner Teil an mechanischer Leistung
wird in Form von Verformungsleistung in die Grenzschichten der Werkstoffe eingeleitet und dort
gespeichert. Das Speichern der Energie erfolgt durch die Entstehung von Versetzungen auf molekula-
rer Ebene im Material [03]. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Verformungsarbeit die Systemgrenze
nicht Gberschreitet und somit in der Energiebilanz nicht eindeutig zu charakterisieren ist.

Wahrend des Extrusionsprozesses finden innerhalb des Zylinders mehrere Energieumwandlungen
von mechanischer zu thermischer Leistung hin statt. Durch Reibung zwischen Schnecke und Zylinder,
Reibung beim Scheren des WPC-Granulats und durch den Druckabbau durch das Werkzeug kommt es
zu einer Temperaturerhéhung innerhalb des Zylinders. Die interne Systemgrenze zwischen thermi-
scher und mechanischer Leistung wird somit tGberschritten. Am Ausgang des Prozesses liegt lediglich
die Vorschubleistung als verbleibende mechanische Leistung vor. Der Grof3teil ist bereits in Warme

umgewandelt worden.
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Da die entscheidenden bzw. verschleillrelevanten GrolRen nicht liber die Systemgrenzen treten und
somit nicht in der Energiebilanz auftauchen, ist eine genaue Charakterisierung des VerschleilSes nicht
moglich.

3.4  Durchfithrung Versuche auf Produktionsextruder (Extruder 1)

Es werden Strom und Druckmessungen mit paralleler Aufnahme der Schneckennullstellung an dem
Extruder 1 der Firma Werzalit durchgeflihrt. Ziel dieser parallelen Messungen ist die Leistungsauf-
nahme des Motors und die Druckverteilung mit deren Stegposition Uber die Extruderlange bei ver-
schiedenen Materialien nach Tabelle 3-6 zu ermitteln. Die Parameter der Durchfiihrung nach AP 6
auf einem Produktionsextruder mit veranderter Schneckengeometrie sind hier der besseren Ver-
gleichbarkeit wegen mit in der Tabelle aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Messungen sollen zusammen mit der Energiebilanz genutzt werden, um Riick-
schliisse auf den Verschleil? des Extruders bilden zu kénnen.

Tabelle 3-6: Versuchsmatrix der Druckmessung

Versuch Nr. Material Durchsatz  Durchsatz  Durchsatz  Durchsatz
niedrig Mittel hoch Hoch +3 %
(Standard) Gleitmittel
1 Standard A B C D
2 Grob A B C D
3 Fein A B C D
4 Hoher MFI A B C D
5 Granulat ZSK A B C D
6 Oechsler A B C D
7 50 % Holz A B C D
8 60 % Holz A B C D
Maschine Parameter
- Massendurchsatz [kg/h] 100 153 230 230
Extruder 2 Schneckendrehzahl [min™] 8,7 8,7 13 13
Extruder 2 Spez. Durchsatz [kg-min/h] 11,5 17,6 17,7 17,7
Extruder 1  Schneckendrehzahl [min™] 11 11 21 21
Extruder 1 Spez. Durchsatz [kg-min/h] 9,1 13,9 10,9 10,9
Messequipment: Stommesszange, Mehrkanalmessverstarker mit Wandler, Rechner mit

Hard- und Software zur parallelen Messwerterfassung und —speicherung,
Messschniire und Zubehor.

Bei allen Messungen werden pro Variante die Messwerte mit den nachstehenden Geraten aufge-

zeichnet:

- Stromaufnahme mittels Messzange: Messwertaufzeichnung liber LabView [08]

- Druck Gber Drucksensoren: Messwertaufzeichnung liber LabView

- Maschinenverfahrensparameter: Messwertaufzeichnung Gber Maschinenspeicher
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In nachfolgender Tabelle 3-7 sind die Versuchsmaterialen mit deren Zusammensetzung aufgelistet.
Die Additive setzen sich dabei im Wesentlichen aus Koppler, Farbe und Prozesshilfsmittel zusammen.

Tabelle 3-7: Materialzusammensetzung der Versuchsreihen

Versuch Material Holzanteil Kunst- Additive  Schiittdichte
Nr. (Bemerkung) [%] stoffanteil [%] [ kg/m?3]
[%]

1 Standard 55 32,5 12,5 500
Grob 55 32,5 12,5 480
(Grobfraktion von Standardmaterial)

3 Fein 55 32,5 12,5 520
(Feinfraktion von Standardmaterial)

4 Hoher MFI

. . 50 37,5 12,5 505
(Metoceneanteil um ~ 10 % erhoht)
5 Granulat ZSK
60 37,0 3,0 475
(60/40 MFI 20, PP-Homo)

6 Oechsler
(Oechslergranulat mit Gleitmittel, 60 33,0 7,0 475
Firmeninterne Mischung)

7 50 % Holz 50 32,5 17,5 505
(50 % Holz, 10 % Talkum)

8 60 % Holz 60 34,0 6,0 505

("Alu" Mischung, Master Batch mit Alu-
Komponente, Firmeninterne Mischung)

3.4.1 Vorgehensweise

3.4.1.1 Strommessung

Die Messungen des Stroms werden mit einem handelsiblichen Stromzangenadapter VC-511 [07] und
dem Datenerfassungsgerat NI USB-6221 [08] durchgefiihrt. Der Strom I(t) wird Gber den gesamten
Zeitraum der einzelnen Versuchsvarianten mit einer Samplerate von 1000 s™ digital aufgezeichnet.
Die Daten werden anschlieRend grafisch aufgearbeitet und analysiert. Uber den Effektivwert des
Stromes kann die Leistungsaufnahme des Antriebes bestimmt werden.

Uber die Leistung und die Maschinendrehzahl kann direkt auf das Antriebsdrehmoment zuriickge-

schlossen werden

M= (2.7)
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3.4.1.2 Berechnung der spezifischen Scherenergie

Um eine bestimmte Menge WPC zu plastifizieren, ist eine bestimmte Energie notwendig. In der Pra-
xis zeigt sich, dass der Scherenergieanteil mit zunehmender Schneckendrehzahl ansteigt. Die spezifi-
sche Gesamtenergie, d. h. die Summe aus spezifischer Heiz- und Scherenergie ist anndhernd kon-
stant. Heiz- und Scherenergie stehen dabei in einem bestimmten Verhaltnis. In der Praxis zeigt sich,
dass der Scherenergieanteil mit zunehmender Schneckendrehzahl ansteigt.

Alternativ zur Maschinendatenerfassung, welche direkt von der Maschine exportierbar ist, kann die
spezifische Scherenergie mit

L, = Nu M, ns (2.8)
smax ~ M
bestimmt werden.
Ly = spezifische Scherenergie [ kWh/kg ]
Ny = max. Leistung der Antriebsmaschine [ kW ]
My = Schneckendrehmoment [ % ]
ns = Schneckendrehzahl [ min™ ]
Nsmax = Max. Drehzahl [ min™]
m. . Magez = Massendurchsatz [ kg/h ]

spez
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3.4.1.3 Druckmessung

Der dynamische Druckverlauf wird nach Abbildung 3-5 an drei Bereichen des Extruders erfasst und
aufgezeichnet.

Anstellwinkel:
aq= 40°
a,=150°

1074 mm

Werkzeug:
terraza Standard

@ Zone 5: Drucksensor-Nr. 3 (a;) und 4 (a;) @ Zone 8: Drucksensor-Nr. 5 (a;) und 6 (a,)

@ Drucksensor-Nr. 7 (Maschinenseitiger Anschluss)

Abbildung 3-5. Prinzipskizze der Drucksensorenverteilung iiber den Extruder 1

Erste Versuchsreihen zeigten, dass in den ersten Schneckenzonen kein Materialdruck aufgebaut wird.
Daher wird in dieser Versuchsmessung auf diese beiden ersten Sensoren 1 und 2 verzichtet. Der Sen-
sorwinkel betragt nach dem Extruderbohrbild fiir die ersten beiden Zonen 110°.

Bereich 1 und 2: Drucksensor 0 — 3000 bar (Zone 5 und 8: 2- und 3-gangig)

Bereich 1 und 2 befinden sich im Plastifizierbereich der Verdichtungszone, wo mit einem Druckan-
stieg zu rechnen ist. Der dritte Messbereich liegt kurz vor dem Werkzeug und somit in der zweiten
Schneckenstufe, welcher als reiner Schmelzférderer mit Druckaufbau fiir den Ausstol3 der entgasten
Schmelze arbeitet. Die vorangegangene Druckmessung zeigt, dass der grofSte Druck an der Messstelle
3 vor dem Werkzeugadapter zu erwarten ist und bestatigte den theoretischen Druckanstieg.

Bereich 3: Drucksensor 0 — 700 bar

Der letzte Bereich vor dem Werkzeug befindet sich nach dem Werkzeugadapter. Hier wird gegeniiber
dem Bereich 3 ein Druckabfall erwartet. Ein geringerer Wertebereich des Sensors von 0 bis 700 bar
ist ausreichend. Der Druck wird maschinenseitig aufgezeichnet und in einer Datenbank gespeichert.
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3.4.2 Auswertung

Der Versuchsverlauf setzt sich aus 6 diversen Materialvarianten zusammen. Dabei wird in der Aus-
wertung zunachst auf die Leistungstibersicht der einzelnen Versuche eingegangen und im Anschluss
daran werden verschiedene Auswertungen gezeigt, sowie ein Quervergleich der Materialien durch-
geflhrt.

3.4.2.1 Leistungsiibersicht des Extruders 1

Fiir eine erste Einschatzung der Leitungsaufnahme und der daraus resultierenden Driicke werden in
diesem Kapitel unterschiedliche Leistungsparameter des Extruders 1 folgend aufgezeigt.

ol Mittlere Motorstromaufnahme
Der Strom wird aus den mit der Strommesszange gemessenen Messwerten einer Phase des
Antriebsmotors berechnet. Die groBen Abweichungen sind hier aufgrund unterschiedlicher
Strome der drei Phasen entstanden, welche sich bis zu dem Drehmoment My, aufsummie-
ren.

® P\ Mittlere Motorstrangleistung
Die Motorstrangleistung (gemittelt) wird Gber die Stromaufnahme | nach der Formel Pg;, (3)
in Kapitel 3.4.1 errechnet.

o Py, Mittlere Motorleistung
Die gemittelte Gesamtleistung des Motors errechnet aus der dreifachen Strangleistung mit
Pma= 3 * Ps . nach den Stromdaten

e My, Mittleres Motordrehmoment
Nach den gemessenen Stromdaten kann das Motordrehmoment errechnet werden.

e Ms; Mittleres Schneckendrehmoment
M;s gibt das mittlere Schneckendrehmoment beider Schnecken nach den Maschinenauf-
zeichnungen an. Dies berechnet sich Prozentual aus dem Gesamtdrehmoment des Motors
zu Mg = My * My, mit einem Motordrehmoment von My, = 18 kNm. Hier bleiben Getriebe-
wirkungsgrad und Reibungen unberiicksichtigt.

oM., Mittleres Schneckendrehmoment
My, (nach Maschinendaten) gibt das reine prozentuale Schneckendrehmoment an, der Ge-
triebewirkungsgrad, die Reibung oder dhnliche Einfliisse werden nicht berlicksichtigt.

T Mittelwert der Massentemperatur.
Gemittelte Massentemperatur Uiber die Versuchszeit nach Maschinendaten.

oLy  Mittlere spezifische Scherenergie
Die spezifische Scherenergie berechnet mit den Aufzeichnungen der Maschinendaten.
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In Tabelle 3-8 ist eine Leistungsiibersicht der Extruderanlage mit den oben beschriebenen Parametern lber die einzelnen Versuchsvarianten aufgelistet.

Tabelle 3-8: Leistungsiibersicht des Extruders 1

Spez. Durchsatz _

A: Durchsatz Niedrig

Durchsatz

Polymer =

Schneckendrehzahl , - 11 min-!

100 *of

Anlagenleistungsiibersicht der einzelnen Durchsatzparameter
B: Durchsatz Mittel

Durchsatz

Polymer

153 ko
Schneckendrehzahl n — 11 min
Spez. Durchsatz

1

C: Durchsatz Hoch

Durchsatz ;

Polymer =

230 o

Schneckendrehzahl , - 21 min-*

Spez. Durchsatz

per= 9,1 Foming e = 13,9 Koming = 10,9 koming

2z GroRe GroRe GroRe
§ | P P M M M T, L I P P M M M T, L I P P M M M T L

. H H H % H H H % H H H %
g Materlal SM-I M-I M-I S m [kWh/k SM-| M-I M-l S m [kWh/k SM-I M-I M-I S m [kWh/k
k3 (Al | (kw] | [kw] | [kNm] | [kNm] | [%] | [°C] o [A] | (kw] | [kw] | [kNm] | [kNm] | [%] | [°C] a [A] | [kw] | [kw] | [kNm] | [kNm] | [%] | [°C] o
1 | Standard 65,6 | 13,9 | 41,1 | 36,3 9,9 55,1 | 82,2 | 0,12 | 77,9 16,6 | 49,7 | 43,1 | 16,4 | 90,4 181 0,13 | 73,8 | 15,7 | 47,0 | 21,4 | 14,4 | 80,1 179 0,14
2 [Grob 64,7 | 13,7 | 41,2 | 358 | 9,9 | 549 | 180 | 0,12 | 772 | 16,4 | 492 | 42,7 | 155 | 863 | 180 | 0,23 | 743 | 158 | 473 | 21,5 | 14,4 | 80,2 | 180 | 0,15
3 |Fein 63,9 | 13,6 | 40,8 | 354 | 9,4 | 52,1 | 180 | 0,21 | 810 | 172 | 51,6 | 448 | 166 | 92,4 | 181 | 0,14 | 76,7 | 163 | 489 | 222 | 13,8 | 766 | 181 | 0,14
5 |Granulatzsk | 60,5 | 12,4 | 38,6 | 33,5 | 6,9 | 383 | 180 | 0,08 | 67,4 | 143 | 429 | 373 | 110 | 61,0 | 279 | 0,00 | 675 | 143 | 430 | 196 | 12,0 | 66,7 | 179 | 0,12
7 |50 % Holz 62,9 | 13,4 | 40,1 | 34,8 9,2 51,3 180 0,11 ] 80,5 (17,1 51,3 | 445 | 16,1 | 89,4 180 0,13 | 75,4 | 16,0 | 48,1 | 21,8 | 13,7 | 76,1 180 0,14
8 |60 % Holz 66,4 | 14,1 | 42,3 | 36,7 9,8 54,6 180 0,121 79,4 | 169 | 50,6 | 43,9 | 16,9 | 94,1 180 0,14 | 72,4 | 15,4 | 46,1 | 20,9 | 14,1 | 78,2 181 0,14

3.4.2.2 Gemittelter Druck tiber die Messreihe

In Tabelle 3-9 werden analog zur Leistungsiibersicht der gemittelte Druck von Sensor 3 bis 7 liber die gesamte Versuchszeit aufgelistet. Durch den kurzen Extruder

entfallen die Sensoren 1 und 2 in der Vorkompression der Einzugszone.

Versuchsanmerkungen:

- Bei dem gemittelten Druck handelt es sich um einen Mittelwert lber die gesamte Messreihe aller Samples und nicht um die gemittelten Maximas und Mi-

nimas.
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Tabelle 3-9: Gemittelter Druck liber die Messreihe

A: Durchsatz Niedrig

Durchsatz _ 100 e

Schneckendrehzahl n — 11 min:

Polymer

Gemittelter Druck liber die Messreihe je Drucksensor [bar]

B: Durchsatz Mittel

Durchsatz _ _ 183 v

Schneckendrehzahl 11 min -t

Polymer

C: Durchsatz Hoch

Durchsatz _ - 230 tuf

Schneckendrehzahl  — 27 min-:

Polymer

L

2

P Spez. Durchsatz _ s g Spez. Durchsatz s a3 g Spez. Durchsatz s 10 meng

c

g Sensor Nr. Sensor Nr. Sensor Nr.

S| Material 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
1 |Standard 130 178 512 551 1 247 257 484 494 1 236 253 434 427 1
2 | Grob 130 160 387 455 3 190 214 430 491 3 216 241 416 462 3
3 | Fein 107 149 416 489 3 215 238 452 506 3 221 257 369 481 3
5 | Granulat ZSK 51 52 333 362 2 100 112 322 322 2 130 146 288 269 2
7 |50 % Holz 131 169 423 429 1 213 236 451 456 1 220 239 358 422 2
8 | 60 % Holz 100 143 459 484 1 202 224 481 494 1 203 231 330 370 1

3.4.2.3 Gemittelter Druck und Druckdifferenzenvergleich

In dem folgenden Kapitel wird der gemittelte Druck aus Kapitel 3.4.2.2 grafisch dargestellt und die Differenz zwischen Druckspitze und Drucktal der Sensoren in

den einzelnen Messreihen verglichen. Dabei werden die min- und max-Werte aus den Versuchsdiagrammen herausgelesen und die Differenz gebildet. Abbildung

3-6 zeigt hier fiir eine bessere Ubersicht nochmals die Position der Sensoren am Extruder.

3,5

4,6

Abbildung 3-6. Sensorposition am Extruder
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Nach Abbildung 3-7 fallt auf, dass die Druckspitzen der Sensoren 3 und 5 auf der oberen Position
meist eine von ca. 50 bis 100 bar groRRere Differenz zum jeweiligen Druckminimum aufweisen. Dage-
gen ergeben sich fiir Sensor 4 und 6 zwischen der unteren und oberen Sensorposition eine geringere
Druckdifferenz von ca. 50 bar. Auf den gemittelten Druck von der oberen Position zur unteren kann
dieser Trend dabei nicht zuriickgeschlossen werden, da der zeitliche Verlauf der Druckspitzen ein
unterschiedliches Delta aufweist (siehe Abbildung 3-7).

Abweichungen im Druckbereich der Druckdifferenz und dem gemittelten Druck sind auf Materialin-
homogenitiaten wahrend dem Versuch zuriickzufiihren. Die Druckdifferenz zwischen Spitze und Tal
bleiben Uber den Versuch jedoch konstant, sodass sich nur das gesamte Niveau verdandert, womit
sich auch das gemittelte Druckniveau dndern kann.
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Drucksensor 3 & 4
300 T T T T T T
- - - Mittelwertlinie| : -
el

Amplitude in bar

250

200

150

100

50 H

Auswertungsdaten Variant

el(C):

Sensor 3:

Min. Druck = 161 bar

Max. Druck = 279 bar
Druckdifferenz = 118 bar
Gemittelter Druck = 236 bar

Sensor 4:

Min. Druck = 207 bar

Max. Druck = 275 bar
Druckdifferenz = 68 bar
Gemittelter Druck = 253 bar

0 I I
105 105.5 106

106.5 107

107.5 108 108.5

Zeitins

I 1
109 109.5 110

Amplitude in bar

500 T T T T T T
=== Mittelwertlinie
450 ; \ . ....... Py -
400 -
350 - -
300 . - - S S -
250 -
200 - -
150 {Auswertungsdaten Variante 1 (C): 1
Sensor 5: Sensor 6:
100 H Min. Druck = 410 bar Min. Druck = 402 bar | .
Max. Druck = 445 bar Max. Druck = 427 bar
50 H Druckdifferenz = 35 bar Druckdifferenz = 25 bar g
Gemittelter Druck =434 bar  Gemittelter Druck =427 bar
0 I 1 T T 1T 1T | I T 1
105 105.5 106 106.5 107 107.5 108 108.5 109 109.5
Zeitins

Drucksensor 5 & 6

110

Abbildung 3-7. Druckverlauf der Variante 1: Standardmaterial mit einem Durchsatz C von 230 kg/h, n=21

1/min (Bezeichnung: Versuch 04_1, Oben: Sensor 3 und 4, Unten: Sensor 5 und 6)
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3.4.2.4 Materialquervergleich

Im Materialquervergleich werden die jeweiligen Driicke innerhalb der Sensorpositionen 3 bis 6 des
Extruders 1 mit den unterschiedlich extrudierten Materialien verglichen. Analog zu Kapitel 3.4.2.3
werden auch hier Druckminimas und Druckmaximas mit dem Differenzdruck sowie die gemittelten
Driicke grafisch dargestellt. Die Druckwerte in den folgenden Diagrammen entsprechen ebenfalls den
Tabellen aus Kapitel 3.4.2.3 und werden hier nicht mehr extra aufgefihrt.

3.4.2.4.1 Durchsatz A: 100 kg/h
Abbildung 3-8 zeigt die grafische Auswertung mit 100 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.
Druckspitzen (Durchsatz A)
600
I Sensor mit
500 I min. und
. II max.
| | Druckspitze:
© 400 l l l ll W Sensor 6 max
L
c l Sensor 6 min
% 300 W Sensor 5 max
8 Sensor 5 min
200 __. l . | | l | _—. | msSensor4max
M l Sensor 4 min
100 | [ I I _—. | [ | mSensor3max
Sensor 3 min
0 T
Standard Grob Fein Gran.ZS5K 50% Holz 60% Holz
Materialvariante
Gemittelter Sensordruck (Durchsatz A)
600
& 500
L
k=
X 400
2
2 300
]
=
g 200 M Sensor 3
£ M Sensor4
]
o 100 m Sensor 5
0 M Sensor 6
Standard Grob Fein GranulatZSK 50 % Holz 60 % Holz
Materialvariante

Abbildung 3-8. Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 100 kg/h
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3.4.24.2 Durchsatz B: 153 kg/h (Standarddurchsatz)
Abbildung 3-9 zeigt die grafische Auswertung mit 153 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.
Druckspitzen (Durchsatz B)
600 Sensor mit
min. und
500 II | I Il Ir max.
@ 400 | l I | mSensor6 max
-g 300 ll Sensor 6 min
% . M Sensor 5 max
g 200 | | . | . | HE | 4" | | ' Sensor5min
W Sensor 4 max
100 4 - - || T | mSensor4min
I- W Sensor 3 max
0 | | | Sensor 3 min
Standard Grob Fein Gran.ZSK 50% Holz 60% Holz
Materialvariante
Gemittelter Sensordruck (Durchsatz B)
600
& 500
L
k=
< 400
2
Q 300
2
g 200 M Sensor 3
'E M Sensor 4
]
o 100 W Sensor 5
0 M Sensor 6
Standard Grob Fein GranulatZSK 50 % Holz 60 % Holz
Materialvarinate

Abbildung 3-9. Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 153 kg/h
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3.4.2.4.3 Durchsatz C: 230 kg/h

Abbildung 3-10 zeigt die grafische Auswertung mit 230 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.

Druckspitzen (Durchsatz C)

600 Sensor mit
min. und
max.

l u M Sensor 6 max

Sensor 6 min

.. | | mSensor5max

I . Sensor 5 min
. W Sensor 4 max

Sensor 4 min

M Sensor 3 max

Sensor 3 min

Standard Grob Fein Gran.ZSK 50% Holz 60% Holz
Materialvariante

Gemittelter Sensordruck (Durchsatz C)

600
& 500
L
£
< 400
2
Q 300
o
g 200 B Sensor 3
'E M Sensor 4
o 100 W Sensor 5
0 M Sensor 6

Standard Grob Fein GranulatZSK 50 % Holz 60 % Holz
Materialvariante

Abbildung 3-10. Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 230 kg/h

3.4.3 Fazit der Auswertung

Das Ergebnis des Extruders 1 befindet sich zusammen mit dem des Extruders 2 im Kapitel 3.5.2.
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3.4.4 Stegposition liber den Druckverlauf

Die Lage der Stegposition wird parallel mit der Messung aller Varianten am Extruder durchgefihrt.
Die Stegposition der einzelnen Sensorzonen wird (iber die ,Null-Stellung” der Schnecke bei gleichzei-
tiger Druckaufnahme aufgezeichnet. Mit Hilfe der Geometriedaten (Stegbreite, Steigung und Zonen-
position) kann auf die tatsadchliche Stegposition zurlickgeschlossen werden.

Die elektrische Erfassung der ,Null-Stellung” erfolgt iber einen optischen Sensor mittels einer Re-
flektionslichtschranke (siehe Abbildung 3-11). Alle Diagramme beziehen sich auf den Mittelpunkt des
Messflecks am Drucksensor, Teilliberdeckungen von Steg und Sensor werden hier noch nicht berick-

sichtigt.

Laufrichtung 4

Steg >

(54,9 mm)

Sensor-
teilliberdeckung

Null-Stellung mit
Sensordurchmesser

Kanal (Licke)
(109,8 mm)

Drehrichtung
(rechte Schnecke)

NS

Abbildung 3-11: Messeinrichtung (rechts), Skizze der Sensorposition 3 mit der Null-Stellung

Abbildung 3-12 zeigt beispielhaft den Verlauf der Drucksensoren drei und vier mit den dazugehéren-
den Schnecken-Null-Stellungen als Rechtecksignal. Die senkrechte Linie auf dem Rechtecksignal ist
jeweils etwas auf die rechte Halfte des Signals versetzt, da die Lichtschranke ein merklich zu friihes
Signal erzeugt hat. Daher befindet sich das Signal nicht symmetrisch um die Nullstellung gelegt.

Versuchs-Parameter fiir Abbildung 3-12 (entsprechen Variante 1B aus Tabelle 3-9)
e Massendurchsatz: » =150 kg/h

e Extruderdrehzahl: n =11 min™
e Massentemperatur: T, = 181 °C

e Massendruck am Sensor 7: k.A.
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Drucksensor 3 & 4
300 ! ! ) ‘ ! ! !

| Sensoﬁ 3

260

1501_!..0..9..0......5 ....0@ .....E..... LR "...0... .'. e '. e . .....59......9..9..!..9..‘...9........0. e . 008

i = fl e R ———— ] : ] ] /3

Amplitude in bar

— Schne¢kensteg§
cee c o Schneckenkanal (Lucke)
50

=Sensorte||uberd.eckung ................... ..... _
= Drucksensor 3 : : :
— Drucksensor 4

0 | i | | | ’7—\ | 1 | |

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Zeitins

Abbildung 3-12. Stegposition mit Druckverlauf der Variante 1: Standardmaterial mit einem Durchsatz B von
150kg/h, n=11 1/min (Druckversuchsbezeichnung: Versuch 2010-11-10_Nr03 mit Sensor 3 und 4)

Die eingezeichneten Sensorteilliberdeckungen in den Druckverldaufen zeigen, dass sich beide Senso-
ren nur zu einem ganz kurzen undefinierten Zeitpunkt in derselben Druckkammer befinden. Somit
kann sich hier kein gleiches Druckniveau einstellen. Auf den Druckverlauf wirkt sich dies durch eine
kurze Druckschwankung aus. Als Beispiel sei hier der Drucksensor 3 bei Stegeintritt genannt, hier fallt
der Druck kurz ab, bevor er bis zu einem Maximum stark ansteigt.

3.4.4.1 Charakterisierung der Schneckenzonen

Fiir eine bessere Ubersicht wird nachfolgend der Druckverlauf der beiden Schneckenzonen mit cha-
rakteristischen Punkten visualisiert. Dabei werden Merkmale wie beispielsweise Maxima oder Mini-
ma beider Sensoren bericksichtigt, welche folgend mit der jeweiligen Schneckenstellung in den Ta-
bellen aufgelistet sind. Die Schneckenstellungen stellen einen senkrechten Schnitt durch die Forder-
schnecken dar. Die reale 3-dimensionale und komplexere Realitat vor allem im Zwickelbereich der
Schnecken kann dadurch leider nicht zufrieden stellend dargestellt werden. Aber es erleichtert die

Interpretation der Ergebnisse erheblich.
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Zone 5 (Sensor 3 und 4)

Drucksensor 3 & 4

300 T T T T
: Sensord

y

250

Amplitude in bar

150 [ .

1 |
105 106 107 108 108 110
Zeitins

Abbildung 3-13. Druckverlauf der Variante 1 mit eingezeichneten Schneckenstellungen (Standardmaterial,

Versuch 2010-11-10_Nr03, Durchsatz 150 kg/h, n=11 1/min, Sensor 3 und 4)
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Tabelle 3-10. Ubersicht der Sensor- zu Stegposition bei einer 180° Umdrehung (Zone 5)

Punkt1:0°/0s

S3

Semnn

sS4

Sensor 3,

Sensor 4

Punkt 2:30° /0,46 s

Sensor 3,

Sensor 4

Punkt 3: 55° /0,83 s

Punkt 4:90° /1,37 s

Sensor 3

Sensor 4

Sensor 3

Sensor 4

Punkt 5: 115° /1,74 s

Sensor 3,

Sensor 4

Punkt 6: 135° /2,05 s

Punkt 7: 150°/ 2,28 s

Sensor 3

Sensor 4

Sensor 3

Sensor 4

Punkt 8: 180°/ 1,73 s

Tabelle 3-11. Druckverlaufmerkmale in der Zone 4

Pkt. Grad / Zeit

Merkmale

Drucksensor 3

Drucksensor 4

1 0°/0s Stegeintritt und Drucktief bei Drucktief erreicht Druckanstieg
Sensor 3.

2 30°/0,46s Zwickelbereich der linken* Kurze Druckspitze Kurzzeitiger Druckab-
Schnecke 6ffnet sich. fall

3 55°/0,83s Der Steg der rechten Schnecke tritt Druckabfall Druckanstieg

in den Zwickelbereich ein.

4 90°/1,37s

Die Schneckenkammern beider
Schnecken sind getrennt.

Druckanstieg mit
Zwischenhoch

Druckabfall

5 115°/1,74

Stegeintritt und Drucktief bei

Druckanstieg

Drucktief erreicht

S Sensor 4.
6 135°/2,05 Der Stegder linken Schnecke lduft Max. Druck erreicht  Kurze Druckspitze
s in den Zwickelbereich ein.

Druckhoch bei Sensor 3.

7 150°/2,28

Der Steg der linken Schnecke

Druckabfall

Druckabfall

S befindet sich im Zwickelbereich.
8 180°/2,73 Linke Schnecke befindet sich im Drucktief erreicht Druckanstieg
S Zwickelbereich.

* in Extrusionsrichtung
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3.5 Durchfiihrung auf Produktionsextruder mit veranderter Schneckengeometrie
(Extruder 2)

Gegenliber Extruder 1 wurde ein Produktions-Versuchsextruder realisert, der langer ist und einen
groBeren Schneckendurchmesser besitzt. Es wurde zudem versucht die Spreizkrafte zu reduzieren,
mit denen die Schnecke an den Zylinder gedriickt wird. Dazu wurde der Spalt zwischen Schnecke und
Zylinder vergroRert (Kopfspalt erhoéht) und der Spalt zwischen den Schneckenstegen (Flankenspiel
vergrofRert).

Der dynamische Druckverlauf wird nach Abbildung 3-14 an vier Bereichen des Extruders erfasst und
aufgezeichnet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Sensorbohrbild im Gegensatz zu dem Extru-
der 1 nicht im 110° - Winkel angeordnet, sondern um 90° versetzt ist. Der 90° - Winkel ist aufgrund
baulicher Gegebenheiten der Zylindergeometrie nicht realisierbar.

2550 mm

A
v

Anstellwinkel:
ai= 60°
a,=150°

1830 mm

Werkzeug:
terraza Standard

@ Zone 2: Drucksensor-Nr. 1 (a;) @ Zone 4: Drucksensor-Nr. 3 (a;) und 4 (a,)

@ Zone 7: Drucksensor-Nr. 5 (a;) und 6 (a,) @ Drucksensor-Nr. 7 (Maschinenseitiger Anschluss)

Abbildung 3-14: Prinzipskizze der Drucksensorenverteilung liber den Extruder

3.5.1 Auswertung

Der Versuchsverlauf setzt sich aus sieben durchgefiihrten Varianten zusammen. Dabei wird in der
Auswertung zunachst auf die Leistungsiibersicht der einzelnen Versuche eingegangen und im An-
schluss daran werden verschiedene Auswertungen gezeigt, sowie ein Quervergleich der Materialien
durchgefihrt.
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3.5.1.1

Leistungsiibersicht des Extruders 2

Flr eine erste Einschatzung der Leitungsaufnahme und der daraus resultierenden Driicke werden in diesem Kapitel unterschiedliche Leistungsparameter der Anla-

ge analog zu Kapitel 3.4.2.1 aufgezeigt. Das Motordrehmoment betragt bei dieser Anlage My, = 35,7 kNm

In Tabelle 3-12 ist eine Leistungsiibersicht des Extruders 2 mit den oben beschriebenen Parametern Uber die einzelnen Versuchsvarianten aufgelistet.

Tabelle 3-12: Leistungsiibersicht des Extruders 2

A: Durchsatz Niedrig

Durchsatz Higeirmer = 100 kg/h
Schneckendrehzahl n = 8,7 min™

Spez. Durchsatz ™amer = 11,5 kg:min/h

Anlagenleistungsiibersicht der einzelnen Durchsatzparameter

B: Durchsatz Mittel

Durchsatz M #oiymer = 153 kg/h
Schneckendrehzahl n = 8,7 min™

Spez. Durchsatz "¥ser = 17,6 kg:min/h

C: Durchsatz Hoch

Durchsatz T#sirmer = 230 kg/h
Schneckendrehzahl n = 13 min™

Spez. Durchsatz ™amez = 17,7 kg:min/h

D: Durchsatz Hoch + 3 % Gleitmittel

Durchsatz Migeirmer = 230 kg/h
Schneckendrehzahl n = 13 min™

Spez. Durchsatz "smez = 17,7 kg:min/h

Z GroRle GroRle GroRe GroRe
(]
< L L, L, L
E Material I |Psmat| Prvia|Mma| Ms | My | T, [kWMh I |Psma| Pma[Mmpa| Ms | My | Tp, [kV,\\;Ih I |Psma| Pma[Mma| Ms | My | Tp, [kV,\\;Ih ' {Psma| Puma[Muma| Ms | My | T, [kWMh
G [A] | [kW] | [kW] |[kNm]|[kNm]| [%] | [°C] [A] | [kW] | [kW] |[kNm]|[kNm]| [%] | [*C] [A] | [kwW] | [kW] [[kNm]{[kNm]| [%] | [°C] [A] | [kW] | [kW] |[kNm]|[kNm]| [%] | [°C]
> /kel /kel /kel /kgl
1 | Standard 24,1| 5,1 |15,3|16,8|11,7|32,8| 187 |0,11)44,8| 9,5 |28,5(31,2|23,1|64,7| 190 | 0,15]66,9|14,2|42,6|31,2| 25,1|70,3| 193 |0,16]51,7| 8,1 | 24,3|24,3|18,6|52,1| 185|0,12
2 |Grob 21,7| 4,6 |13,8|15,3|14,5|40,6| 188 |0,14]46,0|( 9,8 | 29,4|32,1|24,5|68,6| 190 | 0,15] 68,4 |14,5|43,5|31,8| 26,0 72,9| 193 |0,16]61,0{ 13,0|39,0( 28,5|22,5|63,0| 190 | 0,14
3 | Fein 28,3| 6,0 |18,0|19,5(14,3|40,1| 189 (0,14)144,4| 9,4 | 28,2|31,2|23,4|65,6| 191 |0,15] 68,4|14,5|43,5|32,1|25,5|71,4| 196 | 0,16]58,6| 12,4 |37,2|27,3|21,6|60,4| 190 | 0,14
4 | Hoher MFI 29,8| 6,3 |18,9|20,7|14,4|40,3| 183 (0,14]129,6| 6,3 | 18,9|20,7|14,1|39,4| 182 |0,09|44,2| 9,4 | 28,2| 20,7 | 15,7|44,1| 186 | 0,10
5 |Granulat ZSK |20,5| 4,3 |12,9|14,4| 9,5 | 26,6| 176 | 0,09]31,1| 6,6 |19,8|21,6|15,0|41,9| 178 | 0,10
6 | Oechsler 20,7| 4,4 |13,2|14,4| 9,6 | 26,8| 181 |0,09] 32,0| 6,8 | 20,4| 22,5|16,0| 44,7 | 182 | 0,10]59,5|12,6|37,8|27,9|21,7|60,9| 186 | 0,14}142,4| 9,0 | 27,0/ 19,8|14,9|41,7| 180 | 0,10
7 |50 % Holz 28,5( 6,1 |18,3|19,8(13,7|38,3| 187 |0,13]139,5| 8,4 | 25,2|27,5|19,9|55,7| 186 | 0,13] 60,7 | 12,9| 38,7| 28,5|22,7|63,7| 192 | 0,14} 54,2| 11,5|34,5| 25,5| 20,9| 58,5| 190 | 0,13
3.5.1.2 Gemittelter Druck liber die Messreihe
In Tabelle 3-13 werden analog zur Leistungsiibersicht der gemittelte Druck von Sensor 1 bis 7 Giber die gesamte Versuchszeit aufgelistet
Versuchsanmerkungen:

- Bei dem gemittelten Druck handelt es sich um einen Mittelwert liber die gesamte Messreihe aller Samples und nicht um die gemittelten Maximas und Minimas.

- Beidem Versuch Granulat ZSK (Variante 5) kam es zu Durchsatzproblemen, da das Material nicht kontinuierlich in den Extruder geférdert wurde.
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- Der Versuch mit hohem MFI (Variante 4) wurde nach dem Sensorwechsel der ersten und letzten Zone nicht erneut durchgefiihrt, somit konnen diese beiden Zonen mit

Sensor 1&2 sowie 5&6 nicht ausgewertet werden.

Tabelle 3-13: Gemittelter Druck liber die Messreihe

A: Durchsatz Niedrig

Durchsatz Metrmer = 100 kg/h

Schneckendrehzahl n = 8,7 min™

Gemittelter Druck iiber die Messreihe je Drucksensor [bar]

B: Durchsatz Mittel

Durchsatz Meetrmer = 153 kg/h

Schneckendrehzahl n = 8,7 min™

C: Durchsatz Hoch

Durchsatz Wagtrmer = 230 kg/h

Schneckendrehzahl n = 13 min™

D: Durchsatz Hoch + 3 % Gleitmittel

Durchsatz Mg trmer = 230 kg/h

Schneckendrehzahl n = 13 min™

S

E Spez. Durchsatz Wiopen = 11,5 kg:min/h Spez. Durchsatz Hispea = 17,6 kg:-min/h Spez. Durchsatz Wismer = 17,7 kg-min/h Spez. Durchsatz Wspen = 17,7 kg:-min/h
.E Sensor Nr. Sensor Nr. Sensor Nr. Sensor Nr.

g Material 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 | Standard 5 8 4 0 281 | 231 | 156 4 8 205 | 176 | 328 | 289 | 168 3 7 203 | 175 | 346 | 279 | 165 2 6 85 33 341 | 251 | 174
2 |Grob 5 8 11 3 343 | 258 | 173 4 7 196 | 176 | 358 | 264 | 164 4 7 173 | 135 | 378 | 261 | 156 4 7 144 | 101 | 340 | 235 | 153
3 | Fein 4 7 13 7 322 | 216 | 161 3 7 195 | 170 | 367 | 259 | 171 5 8 196 | 167 | 380 | 257 | 169 5 8 182 | 147 | 163 | 220 | 163
4 | Hoher MFI 33 53 123 35 45 136 22 36 110

5 | Granulat ZSK 4 8 0 0 252 | 208 | 154 5 9 38 4 247 | 186 | 144

6 | Oechsler 2 2 4 0 262 | 207 | 140 14 14 103 97 298 | 237 | 143 6 10 276 | 367 | 289 | 255 | 133 4 9 222 | 240 | 238 | 193 | 108
7 |50 % Holz 3 6 22 10 321 | 222 | 168 4 7 121 85 321 | 207 | 165 4 7 165 | 144 | 334 | 260 | 153 3 6 185 | 152 | 327 | 251 | 147
8 |60 % Holz

3.5.1.3 Gemittelter Druck und Druckdifferenzenvergleich

In dem folgenden Kapitel wird der gemittelte Druck aus Kapitel 3.4.2.2 und 3.5.1.2 grafisch dargestellt und die Differenz zwischen Druckspitze und Drucktal der
Sensoren in den einzelnen Messreihen verglichen. Dabei werden die min.- und max.-Werte aus den Versuchsdiagrammen herausgelesen und die Differenz gebil-
det. Ein Vergleich der Druckmittelwerte an den beiden Extruder 1 und 2 wird in Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 dargestellt. Diese Balkendiagramme beinhal-
ten die ersten drei Versuchsvarianten und den Druckmittelwert der Sensoren 3 und 5, da diese Positionen verschleiBbehaftet sind. Die weiteren Varianten und
Sensoren verhalten sich analog zu diesem Diagramm.
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Druckvergleich Extruder 1 zu Extruder 2:
Sensor 3
600
_§ 500 B Standard (Extruder 2)
£ Standard (Extruder 1)
% 400
= M Grob (Extruder 2)
e 300 Grob (Extruder 1)
[
T:_, 200 W Fein (Extruder 2)
—
E Fein (Extruder 1)
o 100
(U]
0 — _— | ||
A B C
Durchsatz

Abbildung 3-15. Druckmittelwertvergleich von Sensor 3 der Extruderlinien

Druckvergleich Extruder 1 zu Extruder 2:

Sensor 5
600
500 M Standard (Extruder 2)
Standard (Extruder 1)
400

M Grob (Extruder 2)

300 ¢ Grob (Extruder 1)
500 M Fein (Extruder 2)
Fein (Extruder 1)
100
0 = = i =
A B C

Durchsatz

Gemittelter Druck in bar

Abbildung 3-16. Druckmittelwertvergleich von Sensor 5 der Extruderlinien

Der gemittelte Druck nach Kapitel 3.5.1.2 zeigt, dass in der Schneckenzone bei den ersten beiden
Sensoren 1 und 2 nahezu kein Druck entsteht und dieser erst spater aufgebaut wird. In der Einzugs-
zone entstehen auch keine Druckspitzen, sodass hier diese beiden Sensoren nicht grafisch ausgewer-
tet werden.

Es fallt auf, dass die Druckspitzen der Sensoren 3 und 5 auf der oberen Position (10 Uhr) meist eine
von ca. 150 bis 300 bar gréRere Differenz zum jeweiligen Druckminimum aufweist. Dagegen ergibt
sich flr Sensor 4 und 6 zwischen der unteren und oberen Sensorposition eine wesentliche geringere
Druckdifferenz von ca. 50 bis 150 bar.

Die Druckdifferenz der einzelnen Varianten pro Schneckenumdrehung wird in Tabelle 3-14 aufgelis-
tet. Hier zeigt sich, dass die Druckunterschiede der Zone 5 von Sensoren 3 zu 4 bei einem Durchsatz
von 230 kg/h (Durchsatz C) die groRte Differenz aufweist. Diese betrdgt bei Sensor 3 gemittelt 139
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bar und 61 bar bei Sensor 4. Mit dem gleichen Durchsatz ergibt sich dagegen in der Zone 8 mit den
Sensoren 5 und 6 die kleinste Druckdifferenz von 60 und 30 bar.

Der Mittelwertunterschied der Druckdifferenzen in Zone 5 betragt Giber die Versuchsvarianten mit
den Durchsatzen A, B und C etwa 30 bar. Zone 8 weist dagegen einen etwas grofReren Unterschied
mit 50 bar von Variante A zu C auf.

Im direkten Vergleich des Extruders 1 zu dem Extruder 2 sind die Druckdifferenzen des Extruders 1
wesentlich geringer. Dies spiegelt sich auch bei den einzelnen Sensorpositionen wieder. In den bei-
den Sensorpositionen (hier Zone 5 und 8) entsteht bei dem Extruder 2 ein Druckunterschied von 50
bis 300 bar. Wobei sich hier ein deutlicherer Unterschied von der oberen zur unteren Sensorposition
gegenliber dem Extruder 1 zeigt. Bei dem Extruder 1 ist das durchschnittliche Druckdifferenzenver-
haltnis von ,,oben” zur ,unteren” Position in beiden Sensorzonen etwa 100/50 bar. In Extruder 2
dagegen 250/100 bar.

Tabelle 3-14: Druckdifferenzen pro Schneckenumdrehung der einzelnen Varianten

Sensordruck 3 Sensordruck 4 Sensordruck 5 Sensordruck 6
Ps3 in bar Psa in bar Pss in bar Pss in bar
Durchsatz A B C A B C A B C A B C

Extruder 1 mit den Sensorzonen 5 und 8
Variantel | 96 94 118 | 50 41 68 | 129 100 35 86 59 25
Variante2 | 118 150 207 | 49 38 71 75 91 50 50 36 30
Variante3 | 89 144 147 | 56 36 75 81 100 56 72 70 41
Variante 5 - 87 138 | 51 18 43 86 71 46 55 58 50
Variante7 | 108 106 106 | 51 31 55 125 94 40 85 55 35
Variante 8 | 113 113 118 | 44 28 55 106 73 61 85 73 30

Mittelwert| 105 116 139 | 50 32 61 | 100 88 48 72 59 35

Extruder 2 mit den Sensorzonen 4 und 7
Variantel | 12 296 299 - 82 108 | 144 218 184 | 68 86 64
Variante2 | 24 263 226 | 32 157 232 | 323 345 232 | 72 81 71
Variante3 | 12 302 322 27 80 106 | 286 268 199 | 83 86 55
Variante7 | 147 300 249 | 56 160 92 223 206 152 | 78 96 59
Mittelwert| 49 290 274 | 38 120 135 | 244 259 192 | 75 87 62

Abweichungen im Druckbereich der Druckdifferenz und dem gemittelten Druck liegen auch hier an
moglichen Materialinhomogenitaten. Die Druckdifferenz zwischen Spitze und Tal bleibt Gber den
Versuch jedoch konstant, sodass sich nur das gesamte Niveau kurzfristig verandert, womit sich auch
das gemittelte Druckniveau andern kann.
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3.5.1.4 Materialquervergleich

Im Materialquervergleich werden die jeweiligen Driicke innerhalb den Sensorpositionen 3 bis 6 mit
den unterschiedlich extrudierten Materialien verglichen. Analog zu Kapitel 3.5.1.3 werden auch hier
Druckminimas und Druckmaximas mit dem Differenzdruck sowie die gemittelten Driicke grafisch

dargestellt.
3.5.1.4.1 Durchsatz A : 100kg/h
Abbildung 3-17 zeigt die grafische Auswertung mit 100 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.
Druckspitzen (Durchsatz A)
600
Sensor mit
500 min. und
max.
Druckspitze:
_'E 400 | | Sensg]r 6 max
c Sensor 6 min
% 300 = Sensor 5 max
a 200 I I I I Sensor 5 min
W Sensor 4 max
100 Sensor 4 min
- I 7| mSensor3max
Sensor 3 min
0 |-. — f
Standard  Grob Fein hoher MFI Gran.ZSK Qechsler 50% Holz
Materialvariante
Gemittelter Sensordruck (Druchsatz A)
400
» 350
[1+]
L
c 300
%
S 250
2 200
]
=
o 150 M Sensor 3
£
‘e 100 B Sensor 4
]
© 50 m Sensor 5
0 M Sensor 6
Standard Grob Fein Hoher MFI GranulatZSK Oechsler 50 % Holz
Materialvariante

Abbildung 3-17: Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 100 kg/h
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3.5.1.4.2 Durchsatz B: 153 kg/h (Standarddurchsatz)

Abbildung 3-18 zeigt die grafische Auswertung mit 153 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.

Druckspitzen (Durchsatz B)

Sensor mit
min. und
max.

M Sensor 6 max

Sensor 6 min

W Sensor 5 max
Sensor 5 min

W Sensor 4 max
Sensor 4 min

- M Sensor 3 max

Standard  Grob Fein hoher MFI Gran.ZSK Oechsler 50% Holz
Materialvariante

Sensor 3 min

Gemittelter Sensordruck (Druchsatz B)
400

350
300
250
200
150
100

50

M Sensor 3

M Sensor 4

Gemittelter Druckin bar

W Sensor 5

M Sensor 6

Standard Grob Fein Hoher MFI GranulatZSK Oechsler 50 % Holz
Materialvariante

Abbildung 3-18: Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 153 kg/h
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3.5.1.4.3 Durchsatz D: 230kg/h mit erh6htem MFI Anteil (+ 3 % Gleitmittel)

Abbildung 3-19 zeigt die grafische Auswertung mit 230 kg/h Massendurchsatz im Materialvergleich.

Druckspitzen (Durchsatz D)
1000

Sensor mit
min. und
800 max.
B Sensor 6 max
Sensor 6 min
B Sensor 5 max
I I I Sensor 5 min
I B Sensor 4 max
200 | .— Sensor 4 min
I I B Sensor 3 max
0 | | Sensor 3 min

o2}
o
(]

Duck in bar

o~
o
o
||

Standard  Grob Fein hoher MFI Gran.ZSK Oechsler 50% Holz
Materialvariante

Gemittelter Sensordruck (Duchsatz D)

400
350

300

250

200
150 H Sensor 3
100 B Sensor 4
50 I Sensor 5
0 ; : ; M Sensor 6

Standard Grob Fein Hoher MFI GranulatZSK Oechsler 50 % Holz
Materialvariante

Gemittelter Druckin bar

Abbildung 3-19: Grafik der Sensordruckspitzen und dem gemitteltem Sensordruck in direktem Materialver-
gleich bei einem Durchsatz von 230 kg/h + 3 % MFI

3.5.2 Fazit der Auswertung

3.5.2.1 Ergebnis 1 (Extruder 2)

Die , oberen” Sensorpositionen auf 60° (10 Uhr) mit den Sensoren 3 und 5 weisen jeweils eine 150 bis
300 bar groRe Druckdifferenz zwischen Minima und Maxima auf. Die Druckdifferenz von Druckspitze
bis Drucktal der ,,unteren” Sensorpositionen auf 150° (7 Uhr) mit den Sensoren 4 und 6 weisen dage-
gen eine geringere Differenz von ca. 50 bis 150 bar auf (vgl. Variantentabellen unter Kapitel 3.5.1.3).
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3.5.2.2 Ergebnis 2 (Extruder 2)

Nach Kapitel 3.5.1.3 ist in der Zone 4 mit den Sensoren 3 und 4 auffallend, dass bei steigendem Mas-
sendurchsatz beispielsweise von 153 kg/h auf 230 kg/h die Druckdifferenz der einzelnen Sensoren
steigt. Gleichzeitig nimmt das Verhéltnis (Sensor3/Sensor4) der Druckdifferenz des oberen Sensors zu
der Druckdifferenz an dem unteren Sensor etwas ab. Das wiirde bedeuten, dass sich der VerschleiR
kontinuierlicher Gber den gesamten Umfang ausbilden wird.

In der Zone 7 mit den Sensoren 5 und 6 ist dieser Trend nahezu entgegengesetzt. Bei steigendem
Massendurchsatz fallt die Druckdifferenz der Druckspitzen ab. Wie auch bei Zone 4 nimmt die Druck-
differenz des Verhaltnisses von Sensor 5 zu 6 ab. Das wiederum bedeutet, dass sich der Verschleif} in
der Zone 7 verkleinert und sich Gber den Umfang ebenfalls kontinuierlicher ausbildet.

Die Differenz der Druckdifferenzen von den Sensoren oben zu unten ist bei einem Materialdurchsatz
von 153kg/h tendenziell am groRten.

Bei einem erhéhten Massendurchsatz von 153kg/h auf 230kg/h bleibt dabei die mittlere spezifische
Scherenergie mit 0,15kWh/kg nahezu konstant (vgl. Tabelle 3-12) und der Druck mit den Druckdiffe-
renzen wird geringer, welches einen geringeren VerschleiR zur Folge hat.

3.5.2.3 Ergebnis 3 (Extruder 2)

Dicht kdmmende gegenldufige Doppelschnecken wirken im Zwickelbereich wie ein Walzwerk, welche
Uber das eingezogene Material in den Spalt (Kopfspiel) zwischen den abwalzenden Flachen eine be-
trachtliche Kraft erzeugt.

Der Materialvergleich nach Kapitel 3.5.1 zeigt, dass die Standardversion gegeniber der Variante
Grob und Fein ein geringeres Druckniveau aufweist. Die Differenzen von Minima zu Maxima bleiben
jedoch nahezu konstant. Variante Grob und Fein verhalten sich dhnlich, sodass sich die Agglomerat-
GroRe nicht auf den Druckverlauf auswirkt und das Kopfspiel keine Auswirkung hat.

Ein erhohter Gleitmittelanteil von 3 % bewirkt in der Zone 7 (Sensor 5 und 6) bei den Varianten Stan-
dard, Grob und Fein eine Druckreduzierung zwischen 10 und 20 %. Eine starke Verringerung ist bei
der Standardvariante festzustellen. Die Variante Oechsler mit 60 % Holzanteil weist im Vergleich zu
den Varianten gleiche Druckminimas auf, die Druckspitzen sind dagegen erheblich gréRer.

3.5.2.4 Ergebnis 4 (Vergleich Extruder 1 und Extruder 2)

Die Mittelwerte der Druckmessungen sind beim Extruder 1 im Vergleich zu Extruder 2 wesentlich
hoher. Die Druckdifferenzen dagegen verringern sich im direkten Vergleich etwa um die Halfte.

3.5.2.5 Ergebnis 5 (Extruder 1)

Vergleich spezifischer Massedurchsatz

In Zone 5 mit den Sensorpositionen 3 und 4 ist trotz der Verringerung des spez. Massedurchsatzes
von 13,9 (Versuch B) auf 10,9 kg*min/h (Versuch C) keine Druckminderung sondern eine leichte
Druckzunahme zu erkennen. Die Sensoren 5 und 6 verhalten sich mit einer Druckabnahme gegenlau-
fig zur Zone 5 und der Druck fallt ab (Abbildung 3-20).
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Druckvergleich Extruder 1 zu Extruder 2:

Sensor 3
600
500 | B Standard (Extruder 2)
Standard (Extruder 1)
400

m Grob (Extruder 2)
300 Grob (Extruder 1)
200 ® Fein (Extruder 2)

Fein (Extruder 1)
100 |
A B C

Durchsatz

Gemittelter Druck in bar

Druckvergleich Extruder 1 zu Extruder 2:

Sensor 5
600
500 m Standard (Extruder 2)
Standard (Extruder 1)
400

m Grob (Extruder 2)

300 | Grob (Extruder 1)
200 | m Fein (Extruder 2)
Fein (Extruder 1)
100
A B C

Durchsatz

Gemittelter Druck in bar

Abbildung 3-20. Druckmittelwertvergleich Extruder 1 zu 2 mit den Sensoren 3 und 5

3.5.3 Flachenvergleich Extruder 1 und 2 (Integral der Druckkurven)

Eine Auswertung der einzelnen Mittelwerte und Druckdifferenzen fiir den direkten Vergleich der
beiden Maschinen zu ziehen, ist aufgrund unterschiedlicher Parameter sehr schwierig. Zum einen ist
der reine Vergleich der Mittelwerte nicht aussagekraftig, da sich keine Aussage Uber den Verlauf der
Druckkurve treffen lasst. Zum anderen ist auch der Druckdifferenzvergleich nicht aussagekraftig, da
hier der Bezug zu den absoluten Werten fehlt. Aus diesem Grund werden durch Flachenaufnahmen
unter der Kurve fiir eine Umdrehung der beiden Charakteristiken, das Druckniveau und die Druckdif-
ferenzen, in einer charakteristischen GroRRe vereinigt. Bei der Auswertung muss beachtet werden,
dass die Druckverldufe sich nicht proportional zu den Druckverlaufen verhalten und aufgrund der
unterschiedlich langen Zeitachse die Werte nur schwer direkt miteinander zu vergleichen sind. Fir
eine korrekte Aussage missten beide Extruder mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit drehen.
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In Abbildung 3-21 ist der Flachenvergleich (Integral der Druckkurven) der beiden Extruder gegen-
Ubergestellt. Als Versuchsparameter sind die Drehzahlen der beiden Maschinen gleich gewahlt.

T Flachenvergleich Druckmessungen (eine Umdrehung)
1800
Q
@ 1600 -+ | Flacheninhalt:
« 1400 - ! Sensor 3 (Extruder 1)
.g 1200 - | mSensor 3 (Extruder 2)
c
= 1000 - Sensor 4 (Extruder 1)
b =
- 300 Sensor 4 (Extruder 2)
N Sensor 5 (Extruder 1)
~ 600
g Sensor 5 (Extruder 2)
a 400 Sensor 6 (Extruder 1)
200 M Sensor 6 (Extruder 2)
0
13min”?-1 Drehzahl

Abbildung 3-21: Flachenvergleich Druckmessungen Extruder 1 und 2 fiir eine Umdrehung bei gleicher Drehzahl
(Integral der Druckkurven)

Es wird deutlich dass die Flachen der Sensoren 3 und 5 bei beiden Maschinen nahezu identisch sind.
An den Sensoren 4 und 6 sind grofRere Unterschiede sichtbar. Es zeigt sich, dass sich die MaRnahmen
zur Verminderung der Druckbelastung fiir den Extruder 2 besonders in der Schneckenzone 4 auswir-
ken und die Druckniveaus senken. Diese Theorie wird durch die letzten VerschleiBmessungen der
Verfahrenseinheit nochmals bestatigt.
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3.6  Tribologische Untersuchungen

Zur Uberpriifung der VerschleiBwirkung kam die DKI-Plittchenapparatur zum Einsatz. Mit der DKI
Plattchenmethode werden Modelluntersuchungen zur vergleichenden Bewertung metallischer
Werkstoffe bzw. der plastifizierten Formmassen durchgefiihrt. Sie stellt das tribologische System
Zylinderwand — Schmelze — Schneckensteg / -grund in der AusstoRzone nach und erfasst Erosions-
vorgdnge, die dort durch kombinierte abrasiv-korrosive VerschleiBmechanismen entstehen. Die
nachfolgenden Ergebnisse sind [9] entnommen.

3.6.1 VerschleiBmessgroBen
Folgende MessgrofRen flieRen in die Bewertung der VerschleiRwirkung der untersuchten Formmassen
mittels der DKI- Plattchenapparatur ein:

e Masseverlust der Probekorper

e Volumenverlust der Probekorper

3.6.2 Untersucht Proben

Vom DKI wurden die in Tabelle 3-15 dargestellten Kunsstoffformmassen in Granulatform untersucht.
Als Probekdrper wurde der Werkstoff 9520K verwendet.

Tabelle 3-15: Untersuchte Formmassen

Nr. Formmasse Hersteller Polymer
1 S2-60 Werzalit PP
2 PP LGF PP
3 PP PP
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3.6.3 Ergebnisse der Untersuchung

In Tabelle 3-16 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchung dargestellt.

Tabelle 3-16: Ergebnisse der gravimetrischen Auswertung nach Schmelzedurchsatz

Plattchen Nr. Material Durchsatz [kg] my [g] -Am;, [g]
1 6,95415 0,00201
WPC 45 kg
2 6,92562 0,00164
3 6,94053 0,12068
PP LGF 45 kg
4 6,92929 0,11716
5 6,93497 -0,00036
PP 45 kg
6 6,92636 -0,00010
140
118,92 &Am [mg]
3 2
120 T\\ oAV [um? / pmd]
100 \ 9417
S g 80 \
€ oo
— £ 60 \
€ =
<> 40 \
|
20 \
0 \ | 1.8 1,17 | 0,19 0,03
PPGF WPC PP
-20

Abbildung 3-22: Masse und Volumenverlust der gepriiften Plattchen nach 45kg Schmelzedurchsatz

Die Abbildung 3-22 zeigt den Masse- und Volumenverlust der untersuchten Probekoérper
unter Einwirkung der verschiedenen Kunststoffschmelzen.
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3.6.4 Bewertung

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt das VerschleiRverhalten bei der Verarbeitung der drei geteste-
ten Formmassen gegeniiber dem Werkstoff 9520K.

Die Formmasse Nr. 2 verursacht einen Materialabtrag von ca. 1,8 mg, nach einem Schmelzedurchsatz
von 45 kg. Sie liegt damit zwei GroRenordnungen hinter der Formmasse Nr. 1 (118 mg), welche auf-
grund ihrer Langglasfasern massive Abrasionsschaden auf dem weichen Prifplattchen verursacht.
Die Formmasse Nr. 3 kann als Blindprobe aufgefasst werden, welche aufgrund des Fehlens jeglicher
Fillstoffe keinen messbaren Masseabtrag innerhalb der Fehlertoleranzen verursacht. Diese Ergebnis-
se aus der Differenzwagung konnen mittels der topografischen Auswertung bestatigt werden, welche
exakt die gleiche Rangfolge der Formmassen ergibt. Die ermittelten Rauheitskennwerte zeigen, dass
gerichteter Materialabtrag stattfindet, der Furchen in FlieBrichtung bewirkt. Daraus kann gefolgert
werden, dass der VerschleiBmechanismus abrasiver Natur ist, wahrend Korrosion untergeordnet zu
sein scheint.

3.6.5 Einschrinkende Faktoren

Eine Ubertragung der mit der DKI-Plattchenmethode ermittelten VerschleiBergebnisse auf reale Ver-
schleillschdden ist nur auf das durch diese Modellpriifapparatur nachgebildete tribologische System
(Grundkorper, Gegenkorper, Zwischen- und Umgebungsmedium) moglich. Mit Hilfe der DKI-
Plattchenapparatur kann ein Relativvergleich der Werkstoffe durchgefiihrt werden. Fiir eine Ubertra-
gung in die Praxis missen zusatzlich abweichende Verarbeitungsparameter wie Einspritzgeschwin-
digkeit, Schneckendrehzahl und -geometrie, Zykluszeiten, Trocknung, veranderte Temperaturprofile
und ggf. Polymerzusatze berlicksichtigt werden. Vergleiche verschiedener Formmassen und Stahl-
werkstoffe mit Hilfe der Plattchenapparatur haben sich in der Vergangenheit als qualitativ ibertrag-
bar auf den konkreten Anwendungsfall erwiesen. Die diskutierten Versuchsergebnisse dokumentie-
ren den VerschleiBschaden zu einem bestimmten Zeitpunkt bez. Formmassedurchsatz.

4 Okologische Bewertung

Die Standzeit der optimierten Verfahrenseinheit konnte im Projekt gegeniiber der unmodifizierten
Einheit nachweislich um den Faktor 3 erh6ht werden. Durch die langere Standzeit konnen je Produk-
tionslinie ca. 2,5 Verfahrenseinheiten im Jahr eingespart werden. Dies bestatigt die Annahmen aus
der Projektantragsphase.

Eine Verfahrenseinheit wiegt ungefahr 640 kg. Zur Herstellung von 1 t Rohstahl wird von einem Ener-
gieverbrauch von 18,5 GJ/t (Rohstahl) ausgegangen. Dies entspricht 5,1389 MWh/t [10].

Daraus ergibt sich somit alleine fiir das eingesparte Material eine Einsparung von
2,5/a*0,640t*5,14 MWh/t = 8,224 MWh/a.
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Da die Stahlrohlinge noch aufwendig nachbearbeitet, gefrast, aufgeschweiRt, poliert und gehartet
werden missen, kommt mindestens nochmals der genannte Energieaufwand fiir die Bearbeitung des
Stahls hinzu.

Thyssen Krupp beziffert in seinem Nachhaltigkeitsbericht 2004-2005 den spezifischen Energieeinsatz
bei der Stahlerzeugung im Werk Duisburg auf 18,5GJ pro Tonne Rohstahl. Das Werk gehért nach An-
gabe des Unternehmens weltweit zu den glinstigsten Werken mit einer so weit gehenden Fertigungs-
tiefe.

Weitere Potentiale zur Standzeitverbesserung liegen vor. Das Verschleissbild hat sich deutlich ver-
schoben. Die stark modifizierten Schneckenbereiche in der Aufschlusszone sind immer noch gering
verschlissen, die wenig modifizierten Bereiche in der Kompressionszone werden zum limitierenden
Faktor. Hier ware eine weitere Optimierung denkbar. Begrenzt werden erfolgreiche Modifikationen
in dieser Schneckenzone allerdings durch den absolut notwendigen Druckaufbau und einen nicht zu
akzeptierenden Rickfluss des Materials in Richtung Entgasung. Ob diese Ziele miteinander vereinbar
sind, missten weitere Untersuchungen zeigen.

Die AusstoRleistung auf dem Produktionsextruder konnte im Projekt von 170 kg/h auf 230 kg/h er-
hoht werden. Die berechneten Kennwerte zeigen, dass dadurch die spezifische Energie [kW/kg Mate-
rial] um ca. 10% reduziert werden kann. Ebenso wird der spezifische Energieverbrauch positiv durch
den Einsatz von Gleitmitteln beeinflusst. Dadurch konnte der Verbrauch um bis zu 25 % reduziert
werden. Ein dhnlicher, positiver Einfluss lasst sich durch den Einsatz sehr diinnfllssigen PP’s erzielen.

Dies zeigt die Potentiale der einzelnen Einflussparameter. Die Betrachtung erfolgte allerdings ohne
Bericksichtigung der Extrusionsqualitdt. Diese schrankt die Anwendung o.g. Einflussparameter teils
wieder erheblich ein.

Gegentber der urspriinglichen Annahme zu Projektbeginn, dass ein theoretischer spezifischer Ener-
gieverbrauch bei der Verarbeitung von WPC von ca. 0,28 kWh/kg vorliegt, wurden bei den realen
Messungen Verbrduche von 0,10 kWh/kg bis 0,16 kWh/kg Material gefunden. Dies korrigiert die ab-
soluten tatsachlichen Verbrauche gegeniiber den Annahmen deutlich nach unten. Dennoch hat sich
auch gezeigt, dass der tGberaus groRere Teil der Energieverluste durch die Abwarme verursacht wird.
Nur ca. 20-28 % der verbrauchten Energie geht tatsachlich in den Aufschluss des Materials.

Es kann angenommen werden, dass durch entsprechende MalRnahmen zur Reduzierung der Abwar-
me (z.B. durch thermische Isolation der Heil3register) eine Einsparung von 15-25 % der eingesetzten
Energie erreicht werden kann. Werden somit auf einer Extrusionslinie im Jahr 1020 t WPC mit einem
spezifischen Energieverbrauch von 0,14 kWh/kg verarbeitet, so ergibt sich ein Einsparpotential je
Linie von ca. 21-36 kWh/a!

Da die Aussagen zur Abwadrme sich héchstwahrscheinlich auf alle Arten von gegenlaufenden Doppel-
schneckenextrudern Ubertragen lasst, unabhangig davon, welches Material in den Maschinen verar-
beitet wird, liegt hier ein sehr groRes Potential zur Einsparung in der kunststoffverarbeitenden In-
dustrie.
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5 Fazit

Das Projekt hat zu zahlreichen bisher nicht verfligbaren Erkenntnissen iber die Verarbeitung von
WPC geflihrt. Von allen untersuchten Methoden zur Beurteilung des Verschleissverhaltens ist die
Druckmessung am vielversprechendsten. Dennoch sind noch zahlreiche Untersuchungen und Erkla-
rungsmodelle in zuklinftigen Projekten zu entwickeln, um die Druckmessung als RegelgroRRe zur Ver-
schleissmessung zu etablieren. Sollte dies gelingen, so ergeben sich dadurch, unabhangig von dem
Einsatz des WPC, Chancen, den gegenlaufigen Doppelschneckenextruder weiter energetisch und
verfahrenstechnisch zu optimieren.

Es konnten hohe Energie-Einsparpotentiale bei der Verarbeitung von WPC ermittelt werden. In Fol-
geprojekten muss deren Umsetzbarkeit in WPC-Rezepturen und Verfahrenparameter zur Herstellung
von Produkten mit marktgerechten Eigenschaften getestet werden.

Im Einzelnen werden folgende Aspekte als untersuchungswiirdig fiir vertiefende Projekte angesehen:

Die im Projekt gefunden Erkenntnisse sind fiir eine erste Charakterisierung der Druckverhiltnisse
innerhalb des Extruders hilfreich. Jedoch kann mit den bisherigen Ergebnissen keine exakte Aussage
Uber die tatsadchlichen Verhéltnisse und Wechselwirkungen in den einzelnen Extruderzonen getroffen
werden (z.B. Unterschiede zwischen Zwickel und Schneckenkammer).

Ein Ansatz zur weiteren Charakterisierung der Druckverhéltnisse kann der weitere Vergleich der
Extruder 1 und 2 liefern. Der Extruder 2 besitzt eine veranderte Geometrie die schon deutliche Ver-
besserungen im VerschleiBverhalten vorgebracht hat. Durch den Vergleich der Extruder kénnen die
Geometrie-Veranderungen charakterisiert werden und auf ihre Wirksamkeit untersucht werden.
Auch das Verschieben von Verschleifmaximas innerhalb der Schnecke hin zu anderen Schneckenzo-
nen ist bei diesen Untersuchungen in Betracht zu ziehen.

Die Simulationstechnik im Bereich Doppelschneckenextruder ist in den letzten Jahren stark fortge-
schritten. Eine Modellierung und Untersuchung der Schneckengeometrie in einem Simulationstool
kann weitere Aussagen (ber die Verhéltnisse innerhalb des Extruders liefern. Ein erster Schritt ist die
Nachbildung der aktuellen Geometrien, um die gemessenen Werte zu validieren. Mit den gewonnen
Ergebnissen kann dann in einem zweiten Schritt eine Untersuchung von optimierten Geometrien auf
deren VerschleiBverhalten durchgefiihrt werden.

Im Extruder mit verdanderter Schneckengeometrie sind die VerschleiBwerte im Plastifizierungsbereich
stark verbessert. Der AusstolRbereich zeigt jedoch weiterhin VerschleiBverhalten am Ende der Schne-
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ckenzone. Das Extrusionswerkzeug ist in den bisherigen Untersuchungen nicht in Betracht gezogen
worden. Eine Untersuchung des Werkzeuges auf die Stromungseigenschaften und das Druckverhal-
ten kann durch gezielte Optimierung der FlieBwege den Druck in der AusstoRzone reduzieren und
das VerschleiRverhalten der Schnecke in diesem Bereich glinstig beeinflussen.

Die weitere Untersuchung von Rohmaterialeigenschaften und deren Beeinflussung des Druckverlau-
fes konnte weitere Erkenntnisse fiir den geometrischen Aufbau der Schnecke und des Zylinders lie-
fern. Weiterhin ist das Verhalten bei Zugabe von unterschiedlichen Gleitmitteln zu untersuchen, da
diese eine glinstige Wirkung auf die Druckverhaltnisse haben. Ziel muss es dabei sein Gleitmittel zu
finden, die sich positiv auf die Druckerniedrigung, den Energieverbrauch und das Verschleissverhal-
ten auswirken, sich gleichzeitig jedoch moglichst neutral bei den Materialeigenschaften verhalten.
Die bisher getesteten Gleitmittel hatten immer einen dramatischen, negativen Einfluss auf die me-
chanischen Kennwerte des WPCs.

Eine Betrachtung unterschiedlicher Massedurchsatze und die damit zu erreichende Formteilqualitat
in einer gesonderten Versuchsreihe sind sinnvoll, da nicht alleinig der Massedurchsatz ein Parameter
der Produktivitat ist. Die Formteilqualitdt hangt von einer Vielzahl von Maschinen- und Materialpa-
rametern ab, sodass sich die maximale Produktivitat aus der Abhadngigkeit des Massedurchsatzes von
der Formteilqualitdt ergibt. Eine Untersuchung auf die Parameterwahl mit dem geringsten Ver-
schleiBverhalten unter der Restriktion einer optimalen Formteilqualitat ist flr eine produktionsnahe,
verschleiBminimierte Betrachtung sinnvoll.
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