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Vorwort

Bei Kunststoffprodukten gibt es vom Monomer zum Werkstoff drei aufeinander
aufbauende Verfahrensstufen oder ,Wertschopfungsstufen®, Bild 1. Zu Polymerre-
aktionen wie der Polymerisation, der Polykondensation und der Polyaddition liegt
in der Verfahrensstufe Reaktion umfangreiche Literatur vor. Dies gilt auch fiir die
letzte Verfahrensstufe Verarbeitung. Spritzguss oder Extrusion werden in der Lite-
ratur ausfiihrlich beschrieben. Auch an den Universitdten und bei Seminaranbie-
tern gibt es vielfaltige Vorlesungen bzw. Seminarangebote. Dagegen ist die Verfah-
rensstufe Aufbereitung, oder umfassender ausgedriickt Polymer-Aufbereitung und
Kunststoff-Compoundierung weder in der Literatur noch in der Hochschulland-
schaft - bis auf die im Folgenden beschriebene eigene Vorlesung - vertreten.
Selbst der Begriff ist wenig verbreitet. Diese ,Liicke“ soll das vorliegende Buch
schlieBen. Das Buch richtet sich jedoch nicht nur an Fachleute aus der Polymer-
und Kunststoffbranche, sondern der Inhalt ist auch fiir andere Industriezweige,
wie z.B. Lebensmittel- und Pharmaindustrie relevant.

Verfahrenstechnik

Verarbeitung

Aufbereitung

Reaktion

Weg zum Produkt

Kunststoff-Herstellung

Bild 1 Verfahrensstufen vom Monomer zum Werkstoff Kunststoff
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Der Herausgeber Klemens Kohlgriiber hat jahrelang Vorlesungen iiber die Poly-
mer-Aufbereitung, die Aufbereitungstechnik an der Technischen Universitat Dort-
mund fiir Studenten im Masterstudiengang gehalten. Diese Vorlesung wird jetzt
vom Herausgeber Michael Bierdel durchgefiihrt und die eingefiihrte ,Tradition®,
eine Besichtigung der Firma ENTEX in Bochum mit den Studenten, fortgesetzt. Die
Firma ENTEX stellt Planetwalzenextruder her und ist fiir die Studenten ein sehr
gutes Beispiel, wie ein innovatives Unternehmen vom ,Stahl bis zum Verkaufspro-
dukt* den Planetwalzenextruder entwickelt und herstellt. Dabei werden auch ver-
fahrenstechnische Versuche in Technikumsanlagen besichtigt.

Bei den Herausgebern entstand dabei die Idee, ein Buch iiber die Polymer-Aufbe-
reitung und die Kunststoff-Compoundierung mit den zugehorigen Apparaten und
Maschinen zu schreiben. Durch die Vorlesung von Kohlgriiber und Bierdel und
durch die langjahrige Erfahrung des ENTEX-Firmengriinders Harald Rust lagen
viele Prasentationsunterlagen fiir die Basis des Buches vor. Andererseits bestand
der Wunsch, das Buch durch Beitrdage weiterer Autoren mit speziellem Fachwissen
zu bereichern. Aus Sicht der Herausgeber ist das gelungen und sie mochten an
dieser Stelle allen Autoren fiir ihre Beitrage danken!

Danken mochten wir auch dem Hanser-Verlag und insbesondere Frau Wittmann,
die uns auBergewohnlich gut unterstiitzt hat und einen erhohten Aufwand durch
die Vielzahl an Autoren hatte!

Der Herausgeber Klemens Kohlgriiber dankt seiner Tochter Kristina fiir die Durch-
sicht der eigenen Manuskripte!

Herr Rust dankt seiner Sekretarin Frau Wieczorek fiir die intensive Unterstiitzung
der Beitrage der Fa. ENTEX.

Klemens Kohlgriiber, Michael Bierdel, Harald Rust im Juli 2019

@ Erlduterung zu den einzelnen Kapiteln des vorliegenden Buches siehe auch
Abschnitt 1.4.



TEIL A

EinfuUhrung in die

Aufbereitung von
Polymeren/Kunststoffen







EinfUhrung

Klemens Kohlgriber, Michael Bierdel

B 1.1 Kunststoffe und ihre Bedeutung

Zu den fiinf Grundbediirfnissen des Menschen [1] zdhlen:

® Nahrung

® Gesundheit

m Kleidung

= Wohnung

® Kommunikation

Dazu leisten die Kunststoffe in der heutigen Zeit erhebliche und wertvolle Beitrage.
Dies ist offenkundig und wird im Rahmen dieses Handbuchs nicht weiter be-
schrieben.

Der Werkstoff Kunststoff ist im Vergleich zu den anderen Werkstoffgruppen (Me-
tall, Glas, Keramik, Holz, Papier) sehr jung. Durch Staudinger wurde ab Mitte der
20er Jahre eine Basis fiir das Verstdndnis der Polymere (Makromolekiile) gelegt.
Insbesondere in der IG-Farben-Industrie folgte eine Entwicklung von verschiede-
nen Polymeren, beispielsweise 1937 Polyurethan durch O. Bayer. Durch Ziegler
Natta und gleichnamige Katalysatoren wurde die wirtschaftliche Herstellung von
Polymeren beschleunigt. Bei Bayer wurde 1953 Polycarbonat erfunden.

Anfangs wurden die Kunststoffe diskontinuierlich hergestellt, der wirtschaftliche
Erfolg der Kunststoffe ist aber mit dem Erfolg der kontinuierlichen Herstellungs-
weise und insbesondere bei Thermoplasten mit dem Erfolg der Extruder verbunden.
Die Basisgeometrie von gleichlaufigen Doppelschneckenextrudern wurde 1944 an-
gemeldet und 1953 fir die Bundesrepublik Deutschland erteilt.
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B 1.2 Aufbereitung und Compoundierung

In der Vergangenheit entstanden neue Kunststoffe durch neue Basispolymere.
Heutzutage entsteht ein (neuer) gebrauchsfertiger Kunststoffwerkstoff erst durch
die Aufbereitung eines Basispolymers wihrend und nach der Polymerreaktion
(Synthese) und durch die Compoundierung, also die anschlieBende Einarbeitung
von Zusatzstoffen, wie Additiven, Fiillstoffen, Fasern und Farben. Bild 1.1 zeigt
beispielsweise, welche Einfliisse Fiillstoffe bei PTFE-Kunststoffen haben [2]. Bild
1.2 zeigt eine qualitative Schatzung der Entwicklung zur Bedeutung der ,Polymer-
Aufarbeitung und Kunststoff-=Compoundierung”, unserem Buchtitel. Die blaue
Kurve beschreibt die Anzahl neu entwickelter Basispolymere und die griine Kurve
gibt die Menge produzierter Kunststoffe wieder.

Fillstoff
Eigenschaft Glas Kohle Hartkohle Graphit MoS, Bronze Stahl
(bis 40 %) | (bis 35 %) | (bis35%) [ (bis 15 %) (bis § %) | (bis60 %) [ (bis 60 %)
Verschleif ] ] L L] .} > 2 ]
Abrieb (Gegenlaufpartner) A > > ] 3 3> an
Chemische Bestandigkeit | | ] 2 2 L] >
Wirmeleitf higkeit > F » a > a a
Gleiteigenschaften > > > B an 3 k4
Reibungs ko efizient A A rJ 2 a a a
Harte a a an a2 2> N a
Steifigkeit " F » > > > >
Trockenlaufeigenschaften > B r a a 3> 3>

Trends: blau = neutral, griin = positiv, rot = negativ

Bild 1.1 Einfluss von Fillstoffen auf das Eigenschaftsprofil von PTFE-Kunststoffen [2]. Mit
freundlicher Genehmigung von pro-K Industrieverband Halbzeuge und Konsumprodukte aus
Kunststoff e. V.

Der Begriff Compoundieren ist bis dato im Duden nicht enthalten. Er bedeutet im
weitesten Sinne Mischen, ein Verfahrensschritt, der bei der Polymeraufbereitung
vielfach vorkommt und der eine der Hauptoperationen ist. Dabei wird unterschie-
den zwischen:

= Mischen von Feststoffen und
= Mischen in der Schmelzephase des Polymers (Schmelzecompoundieren).
Das sogenannte ,Kaltmischen“ erfolgt bei Raumtemperatur, beim ,,HeiBmischen”

werden die Komponenten erwarmt; wobei Polymergranulat oder Polymerpulver
fest bleibt, wahrend Additive sich verfliissigen konnen.
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I Kunststoffproduktion
(Menge)

Kunststoffproduktion
modifizierte Basispolymere
durch Aufbereitung und
Compoundierung

Neue Basispolymere

1900 1950 2000

Bild 1.2 Bedeutung der Aufbereitung und Compoundierung fiir Kunststoffe (Schatzung)

Zu Beginn der Kunststoffentwicklung und der Kunststoffherstellung wurden
,Batch-Verfahren“ verwendet. Eine Ubersicht der entsprechenden Batch-Apparate
und Maschinen beschreiben [3] und [4]. Heute werden insbesondere fiir die wirt-
schaftliche Herstellung der am meisten verwendeten Kunststoffe, die Thermo-
plaste, kontinuierliche Herstellverfahren angewendet, die in dem vorliegenden
Buch mit den entsprechenden Apparaten und Maschinen beschrieben werden. Die
Schmelzecompoundierung erfolgt normalerweise in Extrudern und wird in diesem
Buch ausfiihrlich beschrieben.

B 1.3 Wiederverwertung von Kunststoffen

Kunststoffe sind unentbehrliche Werkstoffe. Wegen der insbesondere in manchen
Landern mangelhaften Entsorgung und der langen Haltbarkeit, sammeln sich im-
mer mehr Kunststoffe in der Umwelt an und Kunststoffe geraten zunehmend in
Kritik. In Deutschland haben wir eine gute Ordnungspolitik, was die Abfallentsor-
gung betrifft. Bild 1.3 zeigt die Verwertung von Kunststoff-“Abfallen” in Deutsch-
land nach ihrem Gebrauch:

m 53% der Abfille werden zur Energiegewinnung genutzt;

® 46 % werden werkstofflich wiederverwertet, wobei sich daraus haufig Kunststoffe
schlechterer Qualitat ergeben;
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m Jediglich 1% der Abfille wird wieder in Rohstoffe umgewandelt, die erneut zur
Herstellung von Kunststoffen genutzt werden konnen;

® ebenfalls bei lediglich 1% liegt der Anteil der Kunststoffe, die letztlich auf einer
Deponie gelagert werden.

Rohstoffliches und werkstoffliches Recycling werden in Zukunft wichtiger werden.
Im vorliegenden Buch werden das losungsmittelbasierte Recycling und das
mechanische Recycling, die Recompoundierung, kurz angeschnitten. Auch die
EU-Politik beschaftigt sich mit dem Thema Kunststoff-Recycling und fordert: ,Wir
brauchen weniger und bessere Kunststoffe“ [7]. Es wird eine Produktionsumstellung
verlangt, ,da Kunststoffe zur groSten Umweltgefahr werden®.

Auch in den Medien wird zurzeit iiber den Werkstoff ,Kunststoffe“ meist kritisch
berichtet. Die Vorteile dieses Werkstoffes gegeniiber anderen Werkstoffen diirfen
dabei nicht ibersehen werden. Vorteile werden z. B. in den kiirzlich ausgestrahlten
TV-Sendungen [8] und [9] dargestellt. Im Idealfall ist natiirlich ein unendlich oft
recycelfahiger und somit wiederverwendbarer Kunststoff anzustreben. Eine ener-
getische Verwertung der Kunststoffe, die schon als ,Wertstoff“, z. B. einem Handy-
gehause verwendet wurden, ist jedoch besser als eine direkte ,Verbrennung® des
Erddls, Bild 1.3.

Die Entwickler von Verfahren zur Polymer-Aufbereitung und von Maschinen und
Apparaten zur Kunststoff-Compoundierung werden sich diesen Herausforderun-
gen stellen miissen. Durchsetzen werden sich nur solche Verfahren und Maschi-
nen, die 6kologisch und wirtschaftlich am vielversprechendsten sind.

53 %: Energetische Venwertung

80 %: Heizung, Kraftstoff, Elekirizitat Energiegewinnung

6 %: Polymere Werkstoffe 1 %: Rohstoffiche Verwertung

Rohstoffe |-

Herstellung

45 %: Werkstoffliche Verwertung

14 %: Anderes, z. B. Bitumen

+Abfall

Ordnungs- |
politik

Deponie (1 %)

Bild 1.3 Ol als Basis von Kunststoffen einschlieBlich der Wiederverwertung von Kunststoff-
produkten (nach [5], Zahlenwerte zur Verwertung nach [6])
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B 1.4 Erlauterungen zu den einzelnen Kapiteln
des vorliegenden Buches

Das vorliegende Buch ist in vier Buchteile gegliedert:

Buchteil ,,A“ beschreibt, was unter der Aufbereitung von Polymeren zu verstehen
ist. Sehr ausfiihrlich wird die Compoundierung beschrieben, der Weg vom Polymer
zum gebrauchsfertigen Kunststoff.

Buchteil ,B“, die Aufbereitung bei der Primadrproduktion von Polymeren, be-
schreibt als Schwerpunkt die ,Entgasung“ von Polymeren mit den zugehdrigen
Apparaten und Maschinen.

Buchteil ,C“ behandelt das umfangreiche Thema Compoundieren. Mit welchen
Additiven und anderen Zusatzstoffen werden die Basispolymere modifiziert und ge-
brauchsfertig haltbar gemacht? Die Haupt-Einmischung erfolgt bei der ,Schmelze-
compoundierung® in Extrudern. Welche Extruderbauarten gibt es? Welche Ex-
truder sind fiir die Compoundierung besonders gut geeignet und welches sind die
Vor- und Nachteile? Diese Fragen werden behandelt.

Buchteil ,D“ beschiftigt sich mit weiteren wichtigen Anlagenkomponenten einer
Aufbereitungsanlage. Dazu gehoren die Themen wie Schmelzefiltration, die Granu-
lation als Ubergang von Schmelze zum Feststoff und die Feststoffverfahren. Auch
die Dosier- und Messtechnik sind wichtige Bestandteile heutiger Verfahren.

Die Herausgeber haben Experten zu den Buchteilen A bis D als Autoren gewinnen
konnen und die Beitrdge mit den Autoren abgestimmt. Trotzdem spiegeln die Bei-
trdge die Meinungen und die Erfahrungen der Autoren wider. In einigen Punkten
kann dies auch abweichend von der Erfahrung der Herausgeber sein. Als Summe
sind alle Beitrage eine wertvolle Bereicherung fiir das Buch und es sei nochmals
an dieser Stelle allen Autoren gedankt!

Literatur zu Kapitel 1

[1] Wolfgang Kaiser: Kunststoffchemie fiir Ingenieure: Von der Synthese bis zur Anwendung, Hanser-
Verlag , 4. Auflage 2015
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kunststoff.de/assets/Merkbl%C3%A4tter%20und%20Co/FP%20TM-02-Einf%C3%BChrung-in-die-Verar
beitung-von-PTFE-Kunststoffen-M%C3%A4rz-2019.pdf, abgerufen am 9.5.2019

[3] White, Coran, Moet: Polymer Mixing, Hanser Verlag, 2001
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Compounding®, First Edition. Edited by Avraam I. Isayev. Wiley-VCH Verlag, 2011
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Aufbereitung -
Verfahrenstechnik der
Polymerherstellung

Klemens Kohlgriber

B 2.1 EinfUhrung

Der Begriff Aufbereitung, gemeint ist die Aufbereitung von Polymeren, wird in
der Literatur fiir unterschiedliche Verfahren verwendet. Der Begriff Compoundie-
rung ist sehr gelaufig, aber nicht so umfassend wie der der Aufbereitung. Letzterer
beinhaltet auch die Aufbereitung beim Polymerhersteller. In diesem Kapitel wird
beschrieben, welche Verfahrensschritte die Aufbereitung bei der Polymerherstel-
lung und bei der Compoundierung umfasst. Dazu werden die Polymere und die
Verfahrensschritte zunachst naher betrachtet.

Unter dem Begriff Kunststoffe wird eine eigene Werkstoffklasse verstanden. Um-
gangssprachlich werden auch manchmal die Bezeichnungen Plastik und Plaste
oder Gummi und Elaste verwendet. Im englischen Sprachgebrauch ist die Bezeich-
nung ,plastics fiir Kunststoffe tiblich. Werden noch ,Biopolymere“ als Naturstoffe
einbezogen, dann ist eine Einteilung unter dem Oberbegriff Polymere moglich,

Bild 2.1.
Kunststoffe
(B“i'féﬁitrﬁgfe) (Synthetische
Polymere)
Proteine Polysac- Natur- Elastomere || Thermo-
Polynucle- charide harze "Kautschuk"| | plaste Duroplaste
otide

Bild 2.1 Klassifizierung der Polymere nach ihrer Herkunft (Kaiser [1] Bild 1.14)



10

2 Aufbereitung - Verfahrenstechnik der Polymerherstellung

Polymere bestehen aus Makromolekiilen, die einen natiirlichen oder chemischen
Ursprung haben.

Erfolgt eine Klassifizierung nicht nach der Herkunft, sondern nach den Eigenschaf-
ten bzw. der Verwendbarkeit des Werkstoffes, dann kann im engeren Sinne zwi-
schen Polymer und Kunststoff unterschieden werden, Bonten [2] Seite 58:

~Kunststoffe sind Werkstoffe, die aus Polymeren und Zusatzstoffen bestehen.”

Hier kommt zum Ausdruck, dass Polymere die Rohstoffe fiir Kunststoffe sind, da
die ,reinen Basispolymere® nach ihrer Herstellung in der Regel nur mit Zusatzstof-
fen anwendungstauglich werden. Sehr deutlich wird dies im Vorwort ,Handbuch
Kunststoff-Additive” [3] ausgedriickt (Hervorhebungen vom Autor):

»,Ohne Kunststoff-Additive keine Kunststoffe.“ Diese Aussage gilt zumindest,
was die praktische und kommerzielle Anwendung von Kunststoffen betrifft.

Additive schiitzen Kunststoffe vor Abbau durch Verarbeitungsprozesse, erleich-
tern ihre Verarbeitbarkeit, stabilisieren sie gegen thermischen oder UV-induzier-
ten Abbau wihrend des Gebrauchs und erweitern das Eigenschaftsspektrum durch
die Modifikation von Materialeigenschaften.

Additive ermoglichen somit erst den nachhaltigen Einsatz von Kunststoffen

in bestehenden sowie immer neuen Anwendungen*

Eigenschaften, die mit Zusatzstoffen beeinflusst werden, sind unter anderem:

® Verarbeitungsstabilisierung (thermischer Abbau, oxidativer Abbau und Anwen-
dung/Gebrauch)

® Langzeitstabilisierung (Warme, Licht)

® Farbe

m Festigkeit (Fiillstoffe zur mechanischen Beeinflussung)

® Entflammbarkeit (Flammschutzmittel)

® Oberflacheneffekte (Gleitmittel, Formtrennmittel, Antistatika)

= Schimmelneigung® (Biozide)

® Eigenschaftsverbesserung durch ,Mischen® mit anderen Polymeren (Blends)

Das Einarbeiten von Zusatzstoffen in ein Polymer bzw. Kunststoff/Kautschuk wird

Compoundierung (Compounding) genannt. Ein Uberblick, welche Zusatzstoffe

konkret zur Stabilisierung und Modifikation der Kunststoffe Verwendung finden,

wird in Abschnitt 4.3 gegeben. Weiterhin wird auf die sehr umfangreiche einschla-

gige Literatur, zum Beispiel [3] [4] [5] verwiesen. Die Begriffe Zusatzstoffe und

Additive werden manchmal synonym verwendet. Zur besseren Unterscheidung

werden Additive, Blends und Fiillstoffe wie in Abschnitt 4.3 eingeteilt. Additive

werden in kleinen Mengen zugegeben. Speziell Fiillstoffe konnen tiber 50 Massen-

prozent des Basispolymers ausmachen und werden zur Eigenschaftsveranderung
oder zur Kostensenkung eingesetzt. Bei den unldslichen Fiillstoffen ist die Verstei-
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fungswirkung (Festigkeit) erheblich von der Art, Form und Orientierung des Fiill-
stoffs abhangig.

Eine Eigenschaftsanderung von Polymeren bzw. Kunststoffen kann nicht nur durch
Zusatzstoffe erfolgen, sondern auch durch chemische Modifikationen. Thermoplaste
konnen zum Beispiel nachtréiglich vernetzt werden ([1], dort Abschnitt 2.2.6).

@ Nach dem Vorstehenden kann also beschrieben werden: Durch den Verfahrens-
schritt Compoundieren wird aus einem Polymer ein Kunststoff. Der Begriff
Compounding wird im Folgenden erweitert zu dem umfassenderen Begriff
Aufbereitung, der nicht nur das Einmischen von Zusatzstoffen beschreibt,
sondern der auch weitere Verfahrensschritte umfasst, die insbesondere bei
der Herstellung der Basispolymere wichtig sind. Das folgende Bild 2.2 veran-
schaulicht die Prozesskette vom Monomer zum Kunststoff-Produkt.

Reaktion H Aufbereitung/Compoundierung H Verarbeitung I—)

Monomere Polymere Kunststoff Kunststoff-
produkte

Bild 2.2 Verfahrensschritte zur Herstellung eines Kunststoff-Produkts

Der Begriff Aufbereitung wurde in der Vergangenheit von verschiedenen Autoren
verwendet. Zum Beispiel beschreibt Zettler [22] im Jahr 1982 die drei Schritte wie
folgt:

® Polymerisation,
® Polymerisataufbereitung,
® verarbeitbarer thermoplastischer Kunststoff.

In einem Artikel [19] von H. Herrmann, ehemals Fa. Werner und Pfleiderer, mit
dem Untertitel ,Die Kunststoff-Aufbereitungstechnik 1988“ wird der Begriff Kunst-
stofftechnik als Oberbegriff fiir die drei in Bild 2.2 gezeigten Schritte verwendet.
Weiterhin wird bei dem Schritt Aufbereitung nicht zusatzlich die Compoundierung
genannt. Die Nennung der Aufbereitung ohne die wichtige, jedoch enthaltene
Compoundierung, ist eigentlich besser. Da sich der Begriff Aufbereitung bisher
nicht etabliert hat und die Compoundierung weltweit gelaufig ist, wird der Begriff
Compoundierung als Identifikation in Bild 2.2 zusatzlich aufgefiihrt. Die Einschat-
zung, dass der Begriff Aufbereitung weniger bekannt ist, teilt auch der VDI, denn
die iiber Jahrzehnte stattfindende Jahrestagung Kunststoff-, Aufbereitungstechnik”
wurde umbenannt in ,,Compoundiertagung®.
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Wie bereits beschrieben, werden die Begriffe Polymer und Kunststoff auch syno-
nym verwendet. Wenn es sich nicht um einen gebrauchsfertigen Werkstoff han-
delt, kann auch eine Prazisierung durch den Begriff ,Basispolymer® als Grundstoff
fiir Kunststoffe verwendet werden. Die Unterscheidung ist aus anwendungstechni-
scher Sicht von Bedeutung. Verfahrenstechnisch stehen die Konsistenz und die
notwendigen Aufgaben im Vordergrund. Nach der Reaktion liegt das Polymer
meist als Losung, Pulver oder Schmelze vor; nach der Aufbereitung als Granulat
oder Schmelze. Die Aufbereitung erfolgt teilweise gleichzeitig zur Reaktion, zum
Beispiel bei der Polykondensation. Sie kann auch teilweise bei der Verarbeitung
erfolgen, wenn dort z.B. noch Zusatzstoffe eingearbeitet werden. Nach der Verar-
beitung liegt in der Regel ein fertiges Bauteil vor.

Die Eigenschaften der ,Basispolymere“ werden wesentlich durch den chemischen
Aufbau, die Gestalt und die Ordnung der Molekiile (linear, vernetzt) und durch die
GroBe (Molekulargewicht) bestimmt. Bild 2.3 zeigt die klassische Kunststoffpyra-
mide mit einigen Polymeren als Beispiel.

Preis und Eigenschaften

A Hochleistung-
Kunststoffe PEEK
PSUL \
PC
Technische- PET
Kunststoffe PO PAG
ABS PBT

Standard- PS PMMA PP

v Kunststoffe e N e

Produktionsmenge amorph teilkristallin

Bild 2.3 Klassische Kunststoffpyramide mit qualitativer Darstellung fir Preis und Eigen-
schaften (z. B. Einsatztemperaturen) und Produktionsmenge

Die Darstellung in Bild 2.3 ist qualitativ zu sehen und soll verdeutlichen, dass die
Hochleistungs-Kunststoffe preislich hoher angesiedelt sind und die Produktions-
menge im Verhéltnis zu den Standard-Kunststoffen gering ist. In der Vergangen-
heit der Kunststoffentwicklung lag ein Schwerpunkt in der Entwicklung neuer
,Basispolymere®, insbesondere, um neue Hochleistungs-Kunststoffe mit groeren
Gewinnmargen zur Anwendung zu bringen.

Die heutige Produktentwicklung fiir neue Kunststoffe erfolgt primar durch Com-
pounding, auch wenn nach wie vor an neuen Polymeren geforscht wird. Zahlreiche
Firmen haben eigene Kunststoffe im Programm, die durch Modifizierungen der
Basispolymere Verbesserungen der Anwendungs-Eigenschaften ergeben. Bei Ther-
moplasten werden verbesserte und neue Kunststoffe vorwiegend durch die soge-
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nannte Schmelzecompoundierung (der Begriff wird im Folgenden ausfiihrlich be-
schrieben) in Extrudern hergestellt.

Um die wirtschaftliche Bedeutung der Compoundierung fiir Thermoplaste hervor-
zuheben, ist in Bild 2.4 die Weltproduktion von Kunststoffen dargestellt.

Thermoplaste

Andere (>
Fasern d/jA
pd \“\‘\

Elastomere  Polyurethane (inkl. TPU)

Bild 2.4 Kunststoff-Weltproduktion (qualitativ; aktuelle Zahlen auf der Seite https://www.
plasticseurope.org/de)

Thermoplaste sind mit einem Anteil von tiber 50% der Weltproduktion an Kunst-
stoffen dominierend. Sie kommen nicht nur wegen des Preises und dem Anwen-
dungsprofil haufig zum Einsatz. Sie konnen mehrfach wieder aufgeschmolzen und
somit compoundiert und mehrfach verarbeitet (urgeformt) werden. Natiirlich be-
wirkt das Aufschmelzen eine thermische Beanspruchung und kann zu unerwiinsch-
ten QualitatseinbuBen fiihren. Der Verfahrensschritt der Wiederaufschmelzung
erfolgt bei der Herstellung eines Kunststoffproduktes oft zweimal, bei der Com-
poundierung und bei der Verarbeitung. Bei einer Art des Recyclings von Kunst-
stoffen erfolgt eine sogenannte Recompoundierung, bei dem die ,Kunststoff-
abfalle“ ebenfalls wieder aufgeschmolzen werden.

Elastomere und Duroplaste sind bekanntlich nicht schmelzbar und konnen nur
einmal urgeformt werden und sind nach der Vernetzung nicht umformbar.

Der Betrachtung von Thermoplasten in diesem Buch kommt also eine besondere
Bedeutung zu. Bild 2.5 zeigt eine Ubersicht iiber entsprechende Verfahrens-
schritte.

Nach Bild 2.5 fallen unter den Begriff Aufbereitung viele Verfahrensschritte, bei-
spielsweise Aufschmelzen, Entgasen (Losemittel-Monomer-Entfernung), Mischen
und Dispergieren, Fordern, Dosieren, Extrudieren (Druckaufbau), Filtrieren, Gra-
nulieren etc.
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Bild 2.5 Polymer-Verfahrenstechnik, Ubersicht am Beispiel Thermoplast

Aufgaben der Aufbereitung

Wie konnen die Verfahrensschritte der Aufbereitung verkiirzt zusammengefasst
werden? In Anlehnung an die Literaturquelle [1] sind die wesentlichen Aufgaben
der Aufbereitung:

1. Entfernung von Bestandteilen
2. Einarbeitung von Zusatzstoffen
3. Anderung der TeilchengroBe

Dazu schreibt Kaiser [1]: ,Die Aufbereitung dient dem Zweck, aus dem Kunststoff-
rohstoff eine Kunststoff-Formmasse mit den bestmdglichen Eigenschaften fiir die Ver-
arbeitung und/oder Anwendung herzustellen“. Die Kunststoffrohmasse ist in der
Regel ein Basispolymer.

Diese Definition der Aufarbeitung kann auch auf die Herstellung eines Basispoly-
mers angewendet werden, wie im folgenden Abschnitt 2.2 am Beispiel von Ther-
moplasten beschrieben. Fiir Elastomere sei auf die Literatur, z.B. [5], verwiesen.

Zusammenfassend soll hier in Anlehnung an [2] definiert werden: Die Verfahrens-
schritte vom Polymer zum Kunststoff werden Aufbereitung genannt. Speziell die
Einarbeitung von Zusatzstoffen erfolgt in der Primarproduktion und bei der Com-
poundierung, teils auch bei der Verarbeitung. Der Begriff Zusatzstoffe umfasst
Additive und weitere Stoffe, wobei die Begriffe auch synonym in der Literatur ver-
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wendet werden. Ebenso wird zwischen den Begriffen Polymer und Kunststoff nicht
immer unterschieden. Der Begriff ,Aufbereitung” wurde in der Vergangenheit meist
nicht so scharf von der ,Verarbeitung“ abgegrenzt. Teilweise wurde der Begriff
iiberhaupt nicht verwendet, z.B. auch nicht in einem Kunststoff-Kompendium [6].

B 2.2 Aufbereitung bei der Polymer-
Herstellung in der Primarproduktion

Um die vielen und unterschiedlichen Aufbereitungsschritte der Polymere bei de-
ren Herstellung zu verstehen, ist die Betrachtung der Polyreaktionen notwendig.

Die Herstellung von Polymeren erfolgt durch Polyreaktionen vom Monomer zum
Polymer, also Bildungsreaktionen fiir Makromolekiile. Anstatt Polyreaktionen
wird auch der Begriff Synthesereaktionen oder Polymersynthese oder nur kurz
der Begriff Synthese verwendet. Je nach Art der Herstellung kann eine reaktions-
technische oder verfahrenstechnische Einteilung erfolgen.

Einteilung der Herstellung nach chemischen Reaktionen
Die Polyreaktionen konnen in drei Klassen eingeteilt werden ([1] und Bild 2.5):

® Polymerisation (Kettenpolymerisation)

® Polykondensation (Kondensationspolymerisation)

® Polyaddition (Additionspolymerisation)

Die Nomenklatur hat sich im Laufe der Zeit verandert und anstelle des Begriffs
Polyreaktion wird der Oberbegriff Polymerisation verwendet, wodurch sich Ver-
wechselungsmaoglichkeiten ergeben konnen [6]. Fiir das vorliegende Buch ist das
von untergeordneter Bedeutung, da die verfahrenstechnischen Aspekte im Vorder-
grund stehen.

Einteilung der Herstellung nach verfahrenstechnischen Merkmalen

Aus Sicht der Verfahrenstechnik lassen sich die Herstellverfahren in drei Gruppen
einteilen [7]

® Polyreaktionen in Substanz (Massepolymerisation)

® Polyreaktionen in Losung (Losungspolymerisation)

® Polyreaktionen in Dispersion (Emulsion, Suspension)

Die Herstellung eines Polymers mit neuen Eigenschaften kann auch durch Mischen
verschiedener Polymere erfolgen. Als Beispiel fir ein Polymerblend sei ABS ge-
nannt.
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Polymerreaktionen in Substanz werden auch Masse-Verfahren genannt und erfol-
gen ohne Lose- oder andere Verdiinnungsmittel. Deshalb treten schon wahrend der
Reaktion hohe Viskositaten auf. Eine Reaktion in Masse kann eine Polykondensa-
tion sein. Dabei wird ein ,Nebenprodukt” abgespaltet, das entfernt werden muss.
Zum Beispiel kann Polycarbonat nach dem ,Schmelzekondensationsverfahren®
beziehungsweise ,,Umesterungsverfahren“ hergestellt werden, wobei Phenol abge-
spalten wird und moglichst vollstandig durch ein Vakuum aus der Reaktionsmasse
entfernt wird. Es liegt also eine Entgasungsaufgabe vor.

Bei der Polymerreaktion in Losung wird durch die Verwendung von Losemittel die
Viskositdt der Reaktionsmasse stark herabgesetzt. Dadurch werden der Warme-
und Stofftransport und das Pumpen erleichtert. Polycarbonat als Beispiel kann
auch durch das ,Phasengrenzflaichen-Verfahren“ hergestellt werden und es werden
ein oder mehrere Losemittel verwendet. Nach der Reaktion miissen die Losemittel
wieder entfernt werden, das Polymer muss ,isoliert” werden, Bild 2.5 und Bild 2.6.
Auch hier liegt eine Entgasungsaufgabe vor, die auch als ,Eindampfen® bezeichnet
wird.

Bei den Reaktionsverfahren in Dispersion kann eine weitere Unterteilung in Sus-
pension und Emulsion erfolgen; Einzelheiten in der Literatur, zum Beispiel [1] [6]
[7].

Bei Polyreaktionen in Substanz liegt schon wéahrend der Reaktion eine hochvis-
kose Masse vor. Bei Polyreaktionen in Losung und Polyreaktionen in Dispersion
wird die hochviskose Phase wahrend der Reaktion vermieden. Hochviskose Pha-
sen oder Festphasen treten dann bei der notwendigen Aufbereitung auf. Das er-
fordert spezielle Apparate und Maschinen. Bei Bayer wurde deshalb von Martin
Ullrich der Begriff Hochviskostechnik eingefiihrt, der sich inzwischen etabliert
hat. Der Verfasser hat eine Erweiterung auf die Hochviskos-, Misch- und Reaktor-
technik vorgenommen, um eine organisatorische und personelle Basis fiir gezielte
Weiterentwicklungen der Verfahrenstechnik mit entsprechenden Apparaten und
Maschinen zu schaffen.

Die vorstehende Beschreibung zu den verschiedenen Polymerreaktionen zeigt,
dass die Aufbereitung eines Polymers je nach Art der Reaktion verfahrenstech-
nisch sehr vielfaltig ist. Am Beispiel einer Polyreaktion in Losung (Losungspoly-
merisation) sollen einige Verfahrensschritte der Aufbereitung betrachtet werden.

Direkt nach der chemisch abgeschlossenen Polymerreaktion kann ein Polymer
z.B. in einem Losemittel oder in einem Losemittelgemisch vorliegen. Dann muss
das Polymer aus dem Gemisch ,isoliert“ werden. Dieser Verfahrensschritt der Auf-
arbeitung zur Entfernung des Losemittels wird auch Eindampftechnik genannt.

Bild 2.6 veranschaulicht die Aufbereitung in der Primarproduktion beim Polymer-
hersteller. Im Beispiel muss das Polymer aus einem Polymer-Losemittel-Gemisch
isoliert werden. Zur Produktstabilisierung wird ein Additiv eingemischt. Verunrei-
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nigungen werden durch eine Filtration zuriickgehalten, gefolgt von einer Granulie-
rung.

Edukte Reaktion
*| Polymerisation
—H
VoIt |t
Isoli |, % Filtra- Granu-
solering £ [1 tion || lierung
. . J
Aufbereitung
in der Primarproduktion Tg;:;;:;e Compoundierung
Polymer,...
Aufbereitung/ v
Modifikation ) Halb
beim Compoundeur Verarbeitung alnzelg

™ Fertigartikel

und Primarproduktion

Bild 2.6 Polymer-Aufbereitung bei der Herstellung und Modifikation, Beispiel Thermoplast

Polymer-Reaktionen konnen - wie vorstehend aufgefiihrt - auch in ,Masseverfah-
ren“, also ohne Losemittel durchgefiihrt werden. Der Reaktionsfortschritt einer
Polykondensation erfolgt durch die Entfernung des Kondensationsproduktes. Bei
diesem Herstellverfahren laufen Reaktion und Aufbereitung, Entfernung von
Fliichtigen (Kondensationsprodukt), parallel.

Nach der Reaktion kann ein Polymer auch als Pulver vorliegen. Wegen des ge-
ringen Schiittgewichtes und wegen der Staubentwicklung wird das Pulver meist
aufgeschmolzen (Thermoplast) und in Granulatform gebracht. Die Granulierung
ist eine wesentliche Aufgabe der Aufbereitung und fallt verallgemeinert unter den
Verfahrensschritt ,Anderung der TeilchengroBe“. Thermoplaste werden meist in
Form von Granulaten zur weiteren Aufbereitung, dem Compoundieren, gehandelt
und transportiert.

Die einzelnen Verfahrensschritte bei der Aufbereitung von Polymeren in deren
Herstellungsprozess werden in verschiedenen Kapiteln ndher beschrieben, zum
Beispiel in Kapitel 3 die Polymerentgasung.
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B 2.3 Aufbereitung nach der Polymer-
Herstellung - Compoundierung

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ermdglichen erst Zusatzstoffe (Additive usw.)
den nachhaltigen Einsatz von Kunststoffen. Durch das Einmischen von Zusatzstof-
fen in ein Polymer und Vermischen von verschiedenen Polymeren entstehen Modi-
fikationen und neue ,maBgeschneiderte” Kunststoffe. Dieses Aufbereiten nach der
Polymerherstellung wird Compoundieren bzw. Compounding genannt. Die Com-
poundierung kann beim Polymerhersteller oder bei einem Compoundeur erfolgen.
Die gesamte Compoundieranlage ist komplex und in diesem Abschnitt wird die
Kernaufgabe des Compoundierens beschrieben. Als ,Herz“ einer Compoundieran-
lage wird der zugehorige Extruder bezeichnet, da dieser den Hauptcompoundier-
schritt, die Schmelzecompoundierung, durchfiihrt.

Beim Compoundieren wird das bei Thermoplasten meist als Granulat vorliegende
Polymer aufgeschmolzen, die Zusatzstoffe eingemischt, eventuell noch restentgast
und gefiltert und wieder granuliert. Die zentrale Maschine in einer Compoundier-
anlage ist ein Extruder, Bild 2.7.

" —
Feststoffeinzug  Plastifizieren Fiillstoff- Disper-  Homogeni- Entgasen Austragen
einzug gieren sieren

Bild 2.7 Compoundierextruder mit Uiblichen Verfahrensschritten

Extruder konnen in einem kontinuierlichen Verfahren sehr wirtschaftlich Granu-
late aufschmelzen und Zusatzstoffe einmischen. Meist wird der gleichlaufige Dop-
pelschneckenextruder eingesetzt. Diese Extruderbauart wird ausfiihrlich in [8]
beschrieben. Eine Ubersicht iiber andere Extrudertypen wird in Kapitel 6 gegeben
mit einem Vergleich in Abschnitt 6.7. Auch die Herstellung von Zwischenproduk-
ten, sog. Masterbatchherstellung, erfolgt mit Compoundierextrudern.

Compoundierextruder sind meist fremddosiert, d. h. der Durchsatz wird von exter-
nen Dosiergeraten, meist Differenzialdosierwaagen gravimetrisch vorgegeben.
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2.3.1 Haupttemperaturfenster beim Compoundieren
zur Finishmischung

Die Zugabe der Additive erfolgt mit dem Granulat gleichzeitig oder auch nach dem
Plastifizieren nach dem Aufschmelzen des Granulats. Die eigentliche Einarbeitung
(Mischung) der Zusatzstoffe erfolgt in der Schmelze; deshalb spricht man auch von
Schmelzecompoundierung. Bild 2.8 veranschaulicht die Schmelzecompoundie-
rung mit dem Haupt-Temperaturfenster. In der Schmelze erfolgt die Finishvertei-
lung (durch distributives Mischen) der Zusatzstoffe.

hart-zah bis
hart-sprode elastisch plastisch-viskos
Festigkeit Dehnung
AUTaChr o Haupﬂera?urfenster
oundieren
Erweichungsbereich Zersetzung
Glasubergangsbereich (zeitabhangig)

FlieRtemperaturbereich

= Temperatur

Bild 2.8 Veranschaulichung der Schmelzecompoundierung mit Haupt-Temperaturfenster
am Beispiel amorpher Thermoplaste

Es gibt kaum Anwendungen, bei dem fiir die Herstellung eines Compounds eine
Feststoffmischung der Edukte (Polymer, Zusatzstoffe) ausreicht. Meistens sind
eine Zerkleinerung von Zusatzstoffen (Dispergierung) und eine feine Verteilung
(distributives Mischen) notwendig.

2.3.2 Mischen im Extruder

Distributives, also verteilendes Mischen erfolgt in der Schmelze durch die sehr
komplexe Stromungsstruktur in einem Extruder. Dabei spielen Quermischung und
Langsmischung eine entscheidende Rolle. Die Wirkungsunterschiede zwischen
Quermischung und Langsmischung werden in Abschnitt 2.3.11.3 naher beschrie-
ben.

Extruder konnen auch sehr gut dispers mischen, also Feststoffe oder Tropfen zer-
teilen. Das disperse Mischen von zum Beispiel Feststoff-Additiven erfolgt beson-
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ders gut bei hohen Schubspannungen, wie folgende Formel 2.1 [8, Gleichung 6.14]
beschreibt.

— % 1

. - -2
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2.1

Im unteren Temperaturbereich der Schmelze ist die Viskositat hoher und die Dis-
pergierwirkung besser. Auf der linken Seite steht der spezifische Energieeintrag,
z.B. in der Einheit J/kg. Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die Schubspan-
nung beziehungsweise Schmelzeviskositit und die mittlere Verweilzeit der
Schmelze, zwei GroBen, die fiir das disperse Mischen sehr wichtig sind. Beide Gro-
Ben miissen Grenzwerte iiberschreiten, damit das Zerteilen von Partikeln (oder
auch Flussigkeitstropfen) moglich wird. Anders ausgedriickt: Der Agglomerat-
durchmesser, der sich durch disperses Mischen ergibt, ist von der Hohe der Schub-
spannung und von der Verweilzeit abhangig. Fiir das Zerteilen von Agglomeraten
ist eine Mindestschubspannung - abhdngig von den Feststoffeigenschaften - not-
wendig, die nicht durch eine langere Mischzeit kompensiert werden kann. Da das
Zerteilen von festen Zusatzstoffen von der Schmelzeviskositdt abhingt, ist auch
eine Abhangigkeit vom Polymer vorhanden. ABS besitzt zum Beispiel ein erheb-
lich hoheres Viskositatsniveau im Schmelzebereich als PA6. Die Dispergierung in
einer PA6-Schmelze ist folglich schwieriger.

Auch unterhalb des Haupttemperaturfensters erfolgt eine gute Dispergierung, zum
Beispiel im Aufschmelzbereich, Bild 2.9.

Schmelzecompoundierung:
| Haupt-Temperaturfenster
Optionale Vormischung Compoundieren,

von Feststoffen amorphe Thermoplaste
Polymer (i.Allg. Granulat) und Zusatzstoffe FlieR-Temperaturbereich bei amorphem

Polymer entspricht Schmelztemperatur
bei teilkristallinem Polymer

gutes Zerteilen von Feststoffen gutes Verteilen
(disperses Mischen) aufgrund hoher (distributives Mischen)
Schubspannungen im Polymer aufgrund flilssiger Schmelze
und Granulateinwirkung und Wénde™—_§

i
,,/

Erweichungsbereich FlieBtemperatur- Zersetzung

GlastUbergangsbereich  bereich (zeitabhangig)
Aufschmelzen =

3 Temperatur

Bild 2.9 Wichtige Temperatur- und Mischbereiche bei der Compoundierung veranschaulicht
am Beispiel amorpher Thermoplaste
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Feststoffe werden vor und im Aufschmelzbereich durch die ,Wande“ von Gehause
und Schnecke und durch noch nicht aufgeschmolzene Granulate durch verschie-
dene Beanspruchungsarten zerkleinert. Die {iblichen Beanspruchungsarten [23]
sind in Bild 2.10 veranschaulicht.

Druck Reibung  Scherung Schneiden

Bild 2.10
Beanspruchungsarten fiir das

Zerkleinern von Feststoffen

Das Polymer liegt meist in Granulatform vor. Granulate und Zusatzstoffe oder auch
nur Zusatzstoffe konnen vorgemischt werden. Eine Vormischung (auBerhalb des
Extruders) kann aus mehreren Griinden sinnvoll sein. Eine Vormischung von Fest-
stoffen ist in der Regel mit einem viel geringeren Energieaufwand verbunden als
die Mischung im ,viskosen“ Schmelzebereich. Weiterhin kann die Anzahl der Zu-
dosierungen (i. Allg. mit Differentialdosierwaagen) reduziert werden. Andererseits
kann es fiir schwierige Mischaufgaben von Vorteil sein, verschiedene Zugabeposi-
tionen zu realisieren, wie folgende Beschreibung zeigt.

Grundsatzlich kann im Compoundierextruder vom Eintritt der Stoffe bis zum Aus-
tritt des Compounds distributiv und dispers gemischt werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Effektivitat der Mischwirkungen, z.B. nach Bild 2.9 links im
Granulat- und Aufschmelzbereich oder rechts im Schmelzebereich, konnen unter-
schiedliche Dosierkonzepte realisiert werden. Beispiel: Zur Compoundierung soll
ein festes Additiv in ein Polymer eingearbeitet werden, wobei es nicht nur verteilt
gemischt werden soll, sondern auch zerteilt (verkleinert) werden muss. Es ergeben
sich nach Bild 2.11 verschiedene Dosiermdoglichkeiten.

Feste Granulat

Granulat Feste Additive l

¢ Additive Compound

Aufschmelzen =———2>

fest elastisch viskose Schmelze

=» Extruderlinge

Bild 2.11 Compoundierextruder: Skizze zur Veranschaulichung unterschiedlicher Dosier-
konzepte zum Mischen und Dispergieren von Zusatzstoffen im Polymer

Bei der Variante 1 werden das Polymergranulat und das Additiv an der Position 1
in den Extruder dosiert. Hierbei kann das Additiv im Granulatbereich/Aufschmelz-
bereich durch das Granulat bei Quetsch- und Reibvorgiangen eine Dispergierung
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erfahren. Ob eine weitere Dispergierung der Feststoffadditive stromabwarts in der
Schmelze erfolgt, hangt u.a. von der Viskositidt der Schmelze ab. Bei niedriger Vis-
kositédt (und damit Schubspannung = Viskositat mal Schergeschwindigkeit) ist die
Dispergierwirkung schlecht, Formel 2.1. Reicht die Viskositiat zur Dispergierung
aus, dann kann das Additiv auch an der Position 2 zugegeben werden. Zur Erho-
hung der Mischviskositat stromabwarts von Position 2 besteht auch die Mdoglich-
keit, nur einen Teilstrom des Polymers in Position 1 zu dosieren und die Additive
an Position 2. Die zur Mischung benotigte Restpolymermenge fiir die richtige Re-
zeptur kann an der Position 3 zugegeben und stromabwarts eingemischt werden.

Neben der hier beschriebenen Positionsverschiebung der Zugabepositionen auf-
grund der Dispergierwirkung, gibt es noch andere Griinde fiir unterschiedliche
Zugabepositionen, wie Verschleil im Einzugsbereich oder fliichtige Bestandteile
von (dann meist fliissigen) Additiven, die nicht mit der entweichenden Luft beim
Aufschmelzen ebenfalls entweichen sollen. Weiterhin konnen geringe Anteile
niedrigviskoser Additive die zur Plastifizierung notwendige Schmelzefilmbildung
behindern.

Letztendlich ist im Allgemeinen eine distributive Finishmischung im Haupttempe-
raturfenster (Mischung in der Schmelze) erforderlich. Das Haupttemperaturfenster
beim Compoundieren ist oberhalb des FlieBtemperaturbereichs bei amorphen Pro-
dukten bzw. des Schmelzebereichs bei teilkristallinen Polymeren und unterhalb
der Zersetzung. Beispielwerte fiir ein Polymer: Der FlieBtemperaturbereich be-
ginnt bei PC nach (Frank [6], Seite 98) bei ca. 230 °C, auch abhéngig vom PC-Typ
(Spritzguss niederviskos bzw. hochviskoser Extrusionstyp unterscheiden sich).
Fir die Beschreibung und Modellierung des Aufschmelzens von amorphen Poly-
meren (die keinen scharfen Schmelzpunkt haben) mit Versuchen an Einwellenex-
trudern wird in (Han [9], Kapitel 2) eine ,critical flow temperature” angegeben, die
fiir Polycarbonat 200 °C betragt. Im Folgenden wird der FlieBtemperaturbereich
nochmals betrachtet: Nach Bild 2.16 ist 200 °C ein guter ,Mittelwert* fiir PC.

2.3.3 Temperatur- und Zeitgrenzen beim Compoundieren

Das Compoundieren erfolgt sehr wirtschaftlich bei hohen Durchsdtzen unter Aus-
nutzung der Spezifikationsgrenzen des Compounds. Eine Grenze ist die thermi-
sche Produktschiadigung. Angaben in der Literatur iiber eine Temperatur, bei dem
die chemische Schidigung und schlieBlich Zersetzung beginnt, beziehen sich oft
auf lingere Einwirkzeiten. Die Zersetzung ist unter anderem temperatur- und zeit-
abhangig, also nicht eine reine Temperaturfunktion. Bild 2.12 zeigt diesen Zusam-
menhang qualitativ.
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- Polymer-
N schadigung
\ s
> Schmelze- Schadigung einer Polymerschmelze durch
Temperatur Temperatur-Zeit-Belastung (qualitativ)

Zum Beispiel wird fiir PC in [6] ab ca. 320 °C der Beginn der Schiadigung angege-
ben (Frank [6] Bild 3.3.2). Diese Schmelzetemperatur wiirde PC nach den folgen-
den Ausfiihrungen fiir circa 10 Minuten bis zum Beginn einer nicht tolerierbaren
Schadigung ertragen. Fiir sehr kurze Zeiten vertragt die PC-Schmelze auch 400 °C.
Deshalb soll die Temperaturgrenze der Produktschadigung mit der zugehorigen
zeitlichen Belastung ndher betrachtet werden.

Entsprechend eines Compoundierprozesses steigt die Produkttemperatur vom Auf-
schmelzen bis zum Haupt-Temperaturfenster. Das Produkt unterliegt einem zeitli-
chen Temperaturverlauf 7(t) in einem Extruder. Die thermische Produktbelastung
beziehungsweise Schadigung S kann durch den Arrhenius-Ansatz mit Integration
iiber den zeitlichen Verlauf beschrieben werden, Formel 2.2.

S = K-exp[%]dt 2.2

Dabei bedeuten T die Temperatur in Kelvin [K] und t die Zeit.

Um die zeitliche Belastung einer Schmelze fiir verschiedene Temperaturen zu ver-
gleichen, werden konstante Temperaturen T; betrachtet, Formel 2.3:

S=K-t -exp ;—I] 2.3

L

Fir eine anschauliche quantitative Vorstellung der Temperatur-Zeit-Grenze im
Haupt-Temperatur-Fenster Compoundieren nach Bild 2.8, sollen die Parameter a
und S/K lberschliagig am Beispiel eines Polycarbonat-Typs PC betrachtet werden.
Unter der Annahme, dass sich die Schadigung einer um 10 K hdher beanspruchten
Schmelze bei gleicher Verweilzeit verdoppelt, ergibt sich aus Formel 2.3 fiir den
Parameter a circa 27 000 K, wenn als Bezugstemperatur 350 °C gewahlt wird.

23
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Andererseits kann auch die Verweilzeit &; bis zu einer bestimmten Schadigung,
zum Beispiel bis zu einer noch tolerierbaren Schadigung S, berechnet werden, For-
mel 2.4:

(, (S/k’)-ex;)';—_’] 2.4

Durch die Fixierung eines Punktes (&, Ty) kann der Vorfaktor S/K in Formel 2.4
bestimmt werden. Fiir das Beispiel Polycarbonat sei hier S/K = 107" s (s = Sekun-
den).

Bild 2.13 zeigt anschaulich das Ergebnis der quantitativ iiberschldagigen Berech-
nung zur Temperatur-Zeit-Belastungsgrenze.
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Bild 2.13 Agquivalente Temperatur-Zeit-Belastungsgrenze fiir ein Polycarbonat-Beispiel

Bei einer PC-Schmelze mit 350 °C tritt gemaB Bild 2.13 nach einer Minute die noch
tolerierbare Schadigungsgrenze ein. Bei 420 °C ist die gleiche Schadigung nach
circa einer Sekunde erreicht. Normalerweise liegt das Temperatur-Zeit-Fenster
beim Compoundieren mit einem Abstand unterhalb der in Bild 2.13 angegebenen
Grenze. Die mittleren Verweilzeiten in klassischen Compoundierextrudern liegen
heute unter einer halben Minute. Ein geringer Polymeranteil kann jedoch im Ex-
truder, zum Beispiel in Spalten mit hoher Scher- und damit Temperaturbelastung,
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an die Schadigungs-Grenze heranreichen. Bemerkt werden muss, dass die Schadi-
gung, zum Beispiel der Yellonex-Index, nicht nur von der thermischen Belastung,
sondern auch von den Zusatzstoffen abhéngt, zum Beispiel von dem verwendeten
Losemittel und Losemittelanteil. Dadurch verschiebt sich die Schadigungsgrenze
in Bild 2.13. Insbesondere ist auch ein Kontakt der heiBen Schmelze mit Luft (Sau-
erstoff) zu vermeiden! Weiterhin ist anzumerken, dass sich eine vorstehend ange-
gebene Schadigungsgrenze quantitativ durch veranderte Spezifikationen dndern
kann. In der Praxis wird oft aus wirtschaftlichen Griinden bis in die Ndhe der
Spezifikationsgrenze produziert. Hohe Durchsitze sind in der Regel wirtschaftli-
cher, was das einfache Prinzipbild 6.7 in Kapitel 6 veranschaulicht.

Hohe Durchsétze bedeuten aber meist auch eine hohere Produkttemperatur, da die
hoheren Durchsitze in der Regel nur mit hoheren Drehzahlen realisierbar sind. In
vollgefiillten Extruderabschnitten sinkt zwar die mittlere Verweilzeit, und damit
die Temperatur, mit steigendem Durchsatz, mit steigender Drehzahl steigt die
mittlere Temperatur jedoch iiberproportional. Das wird durch die Formel 2.1 aus-
gedriickt (t ~ 1/Durchsatz, n ~ % T ~ e).

Insgesamt ist das Temperaturfenster zum Compoundieren fiir PC im Vergleich zu
einigen anderen Kunststoffen groB (vgl. auch Bild 2.14). PC ist ,stabiler” als zum
Beispiel PVC. Fiir PVC beginnt der FlieBtemperaturbereich bei etwa 175 °C und
der Schadigungsbereich beginnt bei ca. 210 °C [6], wobei zu dem letzten Wert wie-
der eine Belastungsdauer gehort.

Trotz der Problematik zur Angabe von zuldssigen Schmelzetemperaturen wegen
fehlender Zeitzuordnung sollen hier Literaturdaten zu iiblichen Temperaturfens-
tern im Schmelzebereich [10] angegeben werden, Bild 2.14.

PI >
LPC >
PEEK —>
PTFE ———>
PES —>
PSU —>
PPS —>
PC >
PA
PE >
PS ——>
| ] ] ] ]
200 250 300 350 400 °C

Bild 2.14 Verarbeitungstemperaturbereich von einigen Kunststofftypen nach [10] (Bild 5
Seite 223)
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Wegen der ,flieBenden Grenzen“ von Richtwerten sind in der Literatur auch andere
Temperaturbereiche zu finden, zum Beispiel ([6], Tabelle 7.4.1), ([11], Bild 3.4]).

Um die thermische Polymerschadigung niedrig zu halten, ist die Temperatur-Zeit-
Belastung zu minimieren. Mit steigender Temperatur und Verweilzeit nehmen
unerwiinschte Nebenreaktionen, wie Riickreaktion, Degradation, Vergilbung, zu.
Auch der Sauerstoffkontakt fiihrt bei hoheren Temperaturen zu einer erhohten
Schadigung. Lange Schmelze-Verweilzeiten zum Beispiel in Verbindungsleitungen
zwischen Anlagenteilen sind zu vermeiden.

2.3.4 Herausforderungen beim Compoundieren

Das Compoundieren ist mit speziellen Herausforderungen verbunden:

® Das ,Temperaturfenster fiir das Compoundieren kann gering sein und liegt vor
der thermischen Schidigung (vorstehende Ausfiihrungen).

® Die Stoffdaten (Viskositat und andere) von den Gemischen sind meist nicht be-
kannt.

® Das Aufschmelzverhalten muss in der Regel experimentell ermittelt werden.
® Das Aufschmelzverhalten mit Zusatzstoffen kann stark variieren:

= Geringe Anteile niedrigviskoser Additive konnen die zur Plastifizierung not-
wendige Schmelzefilmbildung behindern.
= Umgekehrt bewirken hochviskose oder feste Zusatzstoffe eine erhohte Warme-
dissipation, die zur thermischen Produktschddigung fiihren kann.
® Zusatzstoffe verandern nicht immer nur eine Eigenschaft des Polymers/Kunst-
stoffes, sondern konnen auch mehrere Eigenschaften verdndern. So konnen
Farbmittel zum Einfarben von Kunststoffen nicht nur das Erscheinungsbild an-
dern, sondern auch andere Eigenschaften [12].
® In groBen Extrudern ist eine Produktkiihlung tiber das Gehause kaum maoglich.

® Nicht alle Extruderbauarten sind zum Aufschmelzen geeignet, insbesondere
nicht flir sehr hohe Durchsétze mit den erforderlichen Antriebsleistungen (Ab-
schnitt 6.8, Extruder-Bauarten-Vergleich Bild 2.20).

® Manche Polymergemische (Blends) sind nicht herstellbar, da unterschiedliche
Haupttemperaturfenster vorliegen.

Die letzten beiden Punkte werden nédher erldutert: Zum Mischen von Polymeren

(sogenannte Blends) muss der FlieBtemperaturbereich (Bild 2.8) i{iberschritten

werden. Der FlieBtemperaturbereich kann bei einem Polymer so hoch sein, bei

dem ein anderes Polymer schon zersetzt, thermisch geschadigt wird. Bild 2.15

zeigt Beispiele fiir drei Produkte mit unterschiedlichen Temperaturfenstern.
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Bild 2.15 Schmelze-Temperaturfenster fiir drei Polymere nach ([13], Bild 10.2)

Der FlieBtemperaturbereich von Polycarbonat (im Beispiel ein niederviskoser CD-
Typ) beginnt erst bei einem Temperaturniveau, bei dem sich PVC schon zersetzt.
Es ldsst sich keine homogene Kunststoffschmelze aus diesen beiden Polymeren
herstellen.

Der Temperaturbereich von PVC in Bild 2.15 nach [13] unterscheidet sich von den
vorstehend genannten Angaben fiir PVC aus der Quelle [6], insbesondere, was den
Beginn des FlieBens betrifft. Dazu muss bemerkt werden, dass das FlieBen, also
der viskose Bereich, bei Hart-PVC bei einer hoheren Temperatur beginnt (bei etwa
175 °C) und bei Weich-PVC bei niedrigerer Temperatur.

Wodurch konnen sich die Angaben zu einer ,FlieBtemperatur sonst noch unter-
scheiden? Es muss bemerkt werden, dass eine FlieBtemperatur physikalisch nicht
exakt definiert ist [6] und bei amorphen Kunststoffen immer ein FlieBtempera-
turbereich vorliegt. Oft wird dann eine FlieBtemperatur aus dem unteren Bereich
angegeben, bei dem eine Extrusion moglich wird. Bild 2.16 zeigt den FlieBtempe-
raturbereich fiir einen mittelviskosen PC-Typ und die Abhdangigkeit von der Mess-
frequenz [14]. Der entropieelastische Bereich (7 - T,) wird mit steigender Frequenz
groBer, wobei keine VergroBerung ab ca. 500 Hz auftritt. Auch wird gefolgert, dass
die FlieBtemperatur bei schneller Kompression zu deutlich hoheren Temperaturen
verschoben wird ([14], Seite 115]). Deshalb verschiebt sich die ,,Schmelztempera-
tur® T in Extrudern beim Aufschmelzen von Granulat Richtung hoherer Tempera-
turen. Auf das Modellieren des Aufschmelzens in Extrudern wurde bereits vorste-
hend hingewiesen [9, Kapitel 2]. Die Temperaturangabe von 200 °C fiir PC liegt im
Bereich von den in Bild 2.16 dargestellten Grenzen.
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Bild 2.16 Glastemperatur 7, und FlieBtemperaturbereich T fiir einen mittelviskosen PC-Typ
[14] und Veranderung durch die Messfrequenz (die Kurven gehoren zu 0,1 Hz).

Bei teilkristallinen Kunststoffen ist der FlieBtemperaturbereich deutlicher und
enger ausgepragt und es wird die Schmelztemperatur der Kristallite als scharfe
Grenze verwendet, Bild 2.17.
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Bild 2.17 Deformationsverhalten der Thermoplaste in Abhdngigkeit der Temperatur ([15]
Bild 1.5)



2.3 Aufbereitung nach der Polymer-Herstellung - Compoundierung

2.3.5 Leistungsbedarf beim Compoundieren

Der Compoundierschritt, der nach der Primarproduktion durchgefiihrt wird, kann
beim Polymerhersteller verfahrenstechnisch direkt gekoppelt werden. Dann ent-
fallt das Granulieren und wiederholte Aufschmelzen bei Thermoplasten zwischen
den beiden Aufbereitungsschritten, Bild 2.5 und Bild 2.6. Das ist energetisch giins-
tiger und produktschonend, bedeutet jedoch eine komplexere Gesamtanlage mit
geringer Betriebssicherheit und Flexibilitat, was die Produktvielfalt anbelangt.

Normalerweise modifiziert der Compoundeur die Polymere und kreiert eigene Pro-
dukte mit verbesserten Eigenschaften. Der Compoundeur erhalt die Polymere nor-
mal als Granulat - manchmal auch als Pulver - vom Polymerhersteller und des-
halb miissen Thermoplaste wieder aufgeschmolzen werden. Kautschuke werden
nicht aufgeschmolzen. Plastifizieren bedeutet in der Kautschuktechnologie das
Uberfiihren eines zéhelastischen Zustandes bei Raumtemperatur in einen hinrei-
chend flieBfahigen Zustand durch Umsetzen mechanischer Antriebsenergie in
Wiarme [5].

Bendtigte spezifische Leistung

Wie in Abschnitt 2.3.9 gezeigt wird, ist die erforderliche Antriebsleistung der Ex-
truder-Welle(n) Py, ausgedriickt mit der spezifischen Leistung

P
Y | A ) ) )
ey = U _A(?I’fr)u‘uﬂ\f | ("(.r*hr'iusr) | L\‘(‘M‘ur'!\' | (’I.?irgmtuw 2.5
|
Dabei bedeutet
A p Y Y
‘AE’I’mu‘uAI ¢ 1 1 1 ('1 26
mit
_ A Y
e, = (e, T, m,,) my;, =M, /M, 2.7

die spezifische Energie der Eingangsstrome, also in der Regel des Basispolymers
und der Zusatzstoffe. Der Massenstrom A/ , ist der Massenstrom des Compounds,
das der Extruder ausstoBt. Formel 2.6 enthilt die spezifische Warmekapazitit c,
des Compounds am Extruderaustritt, der folglich eine wichtige Bedeutung zukommt.

Bild 2.18 zeigt die spezifische Warmekapazitat eines Polymers mit dem Haupt-
Temperaturfenster zum Finish-Einmischen der Zusatzstoffe, das zwischen T, und
T, liegt. Die Bedeutung von T} und T, geht aus Bild 2.8 hervor. T beschreibt den
vorstehend beschriebenen FlieBtemperaturbereich und T, den Bereich, bei dem die
Schadigung merklich einsetzt. Der Temperaturbereich T, ist nach den vorstehen-
den Ausfithrungen zusammen mit der zeitlichen Belastung zu betrachten.
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Bild 2.18 Energiebedarf (Flache) zum Aufschmelzen eines amorphen Thermoplasts ([6], Bild 6.3)

Es zeigt sich, dass der wesentliche Anteil bei Compoundierextrudern fiir das Auf-
schmelzen des Polymers bendtigt wird. Dazu wird anstelle des Stoffgemisches aus
Polymer und Zusatzstoffen vereinfachend nur das Polymer betrachtet, das heiB3t,
nur die Energie, die zur Temperaturanderung vom Extrudereintritt bis zum Extru-
deraustritt vom Basis-Polymer ohne Zusatzstoffe notwendig ist. Der bendétigte
Energieeintrag wird durch die Fliche unter der Kurve in Bild 2.18 dargestellt.
Praktischer sind Enthalpie-Temperaturdiagramme, da hiermit die benotigte Ener-
gie direkt abgelesen werden kann.

Bild 2.19 zeigt als Beispiel die spezifische Enthalpie fiir verschiedene Polyamid-
Typen [16].
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Bild 2.19 Spezifische Enthalpie fiir verschiedene Polyamide (nach Saechtling 30. Auflage)
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Die Enthalpieanderung muss vom Extruder hauptsachlich iiber die Wellen in das
Polymer eingebracht werden (proportional D). Ein Energieanteil kann auch {iber
die Gehdusewidnde eingebracht werden. Bei groBeren Extrudern ist dieser Anteil
gering (Flachen proportional D?).

Fir die spezifische Antriebsleistung

(J'."\{mzfr*t' - ];EL / ‘\Il 2.8
von Extrudern Ist die Einheit in kW geteilt durch kg/h tblich. Die fiir die spezi-
fische Enthalpie tibliche Einheit ist kJ/kg; diese kann ebenfalls in kW/(kg/h) aus-

gedriickt werden:

1 k] /kg —[ﬁ] kWh / kg

Bild 2.20 zeigt diesen trivialen Zusammenhang bezogen auf Tonne/Stunde [t/h]
fiir Produktionsmaschinen. Ergdnzend ist die Leistung in Abhangigkeit vom Durch-
satz in Bild 2.21 angegeben, worin mit der doppelt logarithmischen Darstellung
kleine Durchsatze besser ablesbar sind.

Leistung in kW je t/h Durchsatz
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Bild 2.20 Erforderliche (Mindest-)Antriebsleistung von Extrudern zum Aufschmelzen bzw. fir
Enthalpiedanderungen (Temperaturanderungen) von Polymeren

Mit Bild 2.20 und Bild 2.21 kann die benétigte Mindestantriebsleistung eines Ex-
truders zum Aufschmelzen des Polymers abgelesen werden. Beispiel: Zum Auf-
schmelzen von PA6 werden nach Bild 2.19 knapp 600 kj/kg (= 0,17 kWh/kg)
benotigt. Fiir eine Anlage mit 10 t/h Durchsatz ist nach Bild 2.20 eine Mindest-
antriebsleistung von ca. 170 kW * 10 = 1,7 MW erforderlich.
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Bild 2.21 Erforderliche (Mindest-) Antriebsleistung von Extrudern in Abhéngigkeit vom Durch-
satz mit der bendtigten Enthalpiednderung als Parameter

Hinzu kommen Leistungen, die in Formel 2.5 angegeben sind, die durch die Extru-
derwellen in das Produkt eingetragen werden und neben der Enthalpieanderung
(Temperaturanderung) zur weiteren Energieabgabe durch das Produkt fiihren. Der
Leistungs-Anteil zum Druckaufbau ist dabei gering. Fiir eine Druckdifferenz zwi-
schen Produktaustritt und -eintritt von 50 bar werden, mittlere Stoffdaten voraus-
gesetzt, nur ca. 5 kJ/kg benoétigt. Das ist rund 1/100 des Anteils von vorstehendem
Zahlenbeispiel zur Enthalpiednderung. Der Energieanteil der Kiihlung liber die
Gehausewandungen ist bei Produktionsmaschinen ebenfalls gering; wie in einem
Beispiel in Abschnitt 5.7 (Bierdel) gezeigt wird, unter 5%. Der Anteil eggsuse
(Summe Heizung minus Kiihlung) ist bei groBen Compoundierextrudern somit ge-
ring im Vergleich zur Enthalpieanderung des Produktes.

Zur Berechnung der elektrischen Leistung miissen zusatzlich zu der bendétigten
Wellenleistung die Verlustleistungen von Motor und Getriebe (Wirkungsgrade)
addiert werden.

Entsprechende Extruder mit hohen Antriebsleistungen sind Maschinen und keine
leichten Apparate. Nicht alle Extruderbauarten ermdoglichen hohe Durchsitze mit
gleichzeitigem Aufschmelzen des Polymers. Aktuelle Maximaldurchsatze sind in
Abschnitt 6.8 (Extrudervergleich) angegeben.

Bild 2.20 und Bild 2.21 konnen auch fiir sogenannte ,Schmelze-beschickte Ex-
truder®, also Extruder, die das Polymer nicht aufschmelzen miissen, angewendet
werden. Diese Extruder werden auch ,Hot Feed Extruder genannt. Dann ist die
Enthalpiedifferenz maBgeblich, die sich aus der Differenz der Produkt-Austritts-
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temperatur und -Eintrittstemperatur ergibt. Zu beachten sind Gemische, und
insbesondere bei Entgasungsextrudern der Anteil an Fliichtigen (Verdampfungs-
enthalpie). Die in Abschnitt 2.3.9 angegeben Formeln beriicksichtigen diese An-
teile.

Ein Vergleich von amorphen Polymeren mit teilkristallinen zeigt, dass bei teil-
kristallinen Polymeren im Schnitt fast die doppelte Aufschmelzenergie benotigt
wird.

2.3.6 Leistungsangebot von Extrudern

Vorstehend wird beschrieben, welche Antriebsleistung ein Polymer beim Com-
poundieren benotigt. Welche Antriebsleistungen bieten Extruder an? Um die An-
triebsleistung unabhingig vom konkreten Schneckendurchmesser zu betrachten,
wird ein Durchmesser als Bezugsgroe gewahlt. Wie in der Einleitung zum gleich-
laufigen Doppelschneckenextruder (Abschnitt 5.1) beschrieben, ist ein Bezugs-
durchmesser verfahrenstechnisch sinnvoll. Da der gleichlaufige Doppelwellen-
extruder der Standardextruder beim Compoundieren ist, wird dieser als Beispiel
fur die Leistungsdichte betrachtet und mit einem Einwellenextruder verglichen.

Drehmomentdichte, Leistungsdichte

Bei Einwellenextruder kann das Drehmoment der Welle bezogen auf den Durch-
messer betrachtet werden. Die Hersteller von gleichlaufigen Doppelschneckenex-
trudern geben das Drehmoment einer Welle bezogen auf den Achsabstand an.

Unter Vernachldssigung des Spiels zwischen den Wellen ist der Achsabstand
A = (D, + D;)/2 und das Drehmoment M, einer Welle:

:j dl o« *1+7 2.9

Die Werte M,,/A® und D,/D, werden von den Herstellern angegeben. Mit der Ge-
samtleistung P =z * My, * 2 * m * n mit z = 2 fiir zwei Wellen kann folgende Leis-
tungsdichte P, definiert werden:

P M
Py=— =22 2.10
D n oy
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Beispiel:
Fir:
M N D
Sa 52 Za 66
A cm D,
ergibt sich:
M N P N.
D cm D *n cm

Die Leistungsdichte ist wie die Drehmomentdichte nicht dimensionslos und hat die
gleiche Einheit. Eine Drehmomentdichte entspricht folglich einer Leistungsdichte.
Den Extruderanwender interessiert primar, welche Leistung fiir einen bestimmten
Durchsatz benotigt wird. Die vom Extruder angebotene Leistung kann mit der Leis-
tungsdichte unmittelbar berechnet werden. Dazu werden die Einheiten zweck-
maBig so gewihlt, dass der Schneckendurchmesser in Millimeter und die Drehzahl
in 1/Minute eingesetzt werden kann:

Nm

cm

KW *min

3

mm

“60*10° =

Die Leistungsdichte je Welle ermoglicht eingeschrankt auch einen Vergleich mit
Einwellenextrudern oder mit mehrwelligen Extrudern. Eingeschrankt deshalb,
weil der Bezugsdurchmesser verschieden definiert sein kann. Den Extruderanwen-
der interessiert vorwiegend, welche Durchsitze realisiert werden konnen. Deshalb
sind die realisierbaren Drehzahlen sehr wichtig.

Beispiel Kautschukextruder

Die erlaubten Finishtemperaturen sind fiir Kautschuke in der Regel erheblich nied-
riger als bei Thermoplasten, die Extruderdrehzahlen und Durchsitze entsprechend
gering. Basisdaten fiir sogenannte Kaltextruder sind in [5, Bild 10.13] beschrie-
ben. Beispiel: Bei einem Stiftextruder mit einem Schneckendurchmesser von
300 mm werden eine Antriebsleistung von 800 kW und eine Drehzahl von 20/min
angegeben. Der Durchsatz liegt dabei bei etwa 7 t/h (vgl. auch Bild 2.21). Die Dreh-
zahlen bei gleichldufigen Doppelschneckenextrudern fiir Thermoplaste sind er-
heblich hoher: Auf einem groBeren gleichlaufigen Doppelschneckenextruder mit
380 mm werden 130 t/h Polyethylene (LLDPE/HDPE) durchgesetzt. Zu bemerken
ist, der Stiftextruder fiir Kautschuk ist einwellig, der fiir Polyethylen zweiwellig.
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Der Stiftextruder fiir das Kautschukbeispiel liefert:

r 800KW A,
T - —gg,0 "
b,mn em’

300mm’* =
min

Das ist ein Wert mit der gleichen GroBenordnung des Wertes vom Doppelwellen-
extruder (der Wert fiir den Doppelschneckenextruder gilt fiir zwei Wellen, also
entspricht der gesamte Angebotsleistung).

Der Doppelwellenextruder wird fiir Thermoplaste mit hoheren Drehzahlen betrie-
ben, insbesondere konnen kleine Maschinen mit sehr hohen Drehzahlen betrieben
werden. Bild 2.22 zeigt den einfachen Zusammenhang, die Leistung P/D? fiir das
Beispiel mit Formel 2.10 in Abhédngigkeit von der Schneckendrehzahl.

Leistung P/D3 in Wlmm3

D
1,800 D_a — 1,55
1,600 —— !
My, Nm
1,400 — 23 ~ Vo8
//Da
1,200 — = 166

1,000 /,// D,—
0,800 //

0,600
0,400 /
0,200 P

0,000

0 200 400 600 800 1000

Drehzahln in 1/min

Bild 2.22 (Angebotene) Leistungsdichte gleichlaufiger Doppelwellenextruder in Abhéngigkeit
der Schneckendrehzahl mit D,/ D, als Parameter

Ein numerisches Beispiel zu Bild 2.22: Fiir einen Extruder mit 133 mm Durchmes-
ser und D,/D; = 1,55 (Coperion) ergibt sich bei 1000 Umdrehungen je Minute ein
Leistungswert von 1,75 W/mm?3. Wird dieser Wert mit (133 mm?3) multipliziert,
dann ergibt sich eine Leistung von 4,1 MW. In einer Tabelle von Coperion [17]
wird fiir die Motorleistung 4,4 MW angegeben, da u.a. noch die Verlustleistung
vom Getriebe (Wirkungsgrad) addiert wird.
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Normalerweise andert sich mit dem Durchmesserverhéltnis auch das zuldssige
Drehmoment M,,/A%. Darauf wird in Abschnitt 5.1 eingegangen, in dem unter-
schiedliche Durchmesserverhdltnisse unter verschiedenen Aspekten betrachtet
werden.

Die von Extruder-Herstellern angegebene Drehmomentdichte ist normalerweise
die maximal verfiighbare. Mit einer maximal verfiigharen Drehmomentdichte
My, /A3 ergibt sich eine maximale angebotene Leistungsdichte Py,../(n*D?).

)] il
3 _ [Hnm_\ :Z*Z*Ti—*l lu‘l,mm 2.11

D Wi ) 3
max ,'2*])5 ]))

Der zusatzliche Index W soll darauf hinweisen, dass diese Leistung an den Wellen
anliegt. In Abschnitt 6.8, Extrudervergleich, werden weitere Leistungen vom Ex-
truderantrieb einschlieBlich der elektrischen Antriebsleistung betrachtet.

2.3.7 Durchsatz- und Leistungsdichte

Der Extruder-Durchsatz kann mit der Durchsatzkennzahl

V

Vo= 3
n*p

2.12

mit dem Volumenstrom V, der Drehzahl n und einem Bezugsdurchmesser dimen-
sionslos formuliert werden. Die Durchsatzkennzahl ist in der einschlagigen Litera-
tur [8, Kohlgriiber], [21, Pawlowski] bekannt und die wichtigste Kennzahl fiir Ex-
truder. Frither wurde auch Q als Formelsymbol verwendet.

Fiir den Polymer-Produzenten bzw. Compoundeur ist der Massen-Durchsatz maB-
geblich. Mit dem Massen-Durchsatz M und einer Dichte o ist der dimensionslose
Volumenstrom V' = M / ¢. Da sich die Dichte unter anderem temperaturabhan-
gig dndert, ist es auch sinnvoll eine Bezugsdichte «,, z.B. 1 kg/l, fiir Vergleichs-
zwecke zu wahlen. Damit kann folgende Durchsatzkennzahl definiert werden:

L E—— 2.13

el s
n* Do, oy

v,

B

Die Leistungsdichte nach Formel 2.10 kann mit der Durchsatzkennzahl V" und der
spezifischen Leistung e ausgedriickt werden, Formel 2.14.

Bei Vernachlassigung des Spiels zwischen Welle und Gehause kann der Gehause-
durchmesser D durch D, ersetzt werden. Zusammen mit der spezifischen Antriebs-
leistung ergibt sich fiir die Leistungsdichte:
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p .. -
Po=———=e*V *p=e*V, *p, 2.14
Yo ! v

Durchsatzdichte

Die Polymer-Gemisch-Dichte verandert sich zum Beispiel mit der Temperatur oder
ist auch nicht bekannt. Dann kann alternativ wie vorstehend beschrieben die di-
mensionslose Durchsatzkennzahl 'i“ mit der Bezugsdichte verwendet werden.
Eine andere Moglichkeit ist eine dimensionsbehaftete Durchsatzdichte einzufiih-
ren:

M

:—gzlf * 0 2.15
n*bh

&

M

D

Anschaulich beschreibt die Durchsatzdichte den Durchsatz je Umdrehung bezogen
auf den Schneckendurchmesser hoch drei.

Durchsatz je Umdrehung ( zB. inkg /U) 216
B Schneckendurchmesser’ '

My

Aus der vorstehend beschriebenen benétigten Enthalpiednderung (z.B. fiir das
Aufschmelzen), ergibt sich die minimal bendétigte spezifische Antriebsleistung
emin, Wenn die Heizleistung tiber das Gehduse nicht betrachtet und sonstige abge-
gebene Energien (Kiihlung, Verdampfungsenthalpie usw.) nicht beachtet werden.
Damit ergibt sich fiir die dimensionslose Durchsatzkennzahl mit Formel 2.14:

[)

1 Wimnax 1
M

D ) M pmay

‘min

M 217

Da in der Gleichung ein Maximalwert als Quotient steht, ergibt sich aus der For-

mel 2.17 die maximale Durchsatzdichte.

Die Formel 2.17 zeigt anschaulich, dass in Extrudern hohere Durchsitze moglich

sind, wenn:

m ¢ .. kleiner ist, d.h. die benotigte Enthalpiednderung vom Produkt geringer ist
(z.B. amorphes gegeniiber kristallinem Polymer).

® die Drehmomentdichte M,,/A3 bzw. M,,/D? groBer ist.

Vorteile der Durchsatzdichte:

® Durch die Normierung ist die Durchsatzdichte unabhédngig von der Drehzahl und

der konkreten ExtrudergroBe. Es konnen groBe und kleine Maschinen verglichen
werden, was fiir Scale-up- und Scale-down-Betrachtungen wichtig ist.
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® Ein Vergleich von Einwellen- mit Mehrwellenextrudern wird ermoglicht.
® Dazu kann die Durchsatzdichte je Welle betrachtet werden,

M

M, =—1 2.18
o
mit z = Anzahl der Wellen und ﬂ.'!‘ = )/z dem Durchsatz je Welle.
Sinnvoll ist weiterhin die Betrachtung der bekannten Forderkennzahl [8]:
P 2.19
max A 1

Dabei ist A, ein Forderparameter, der sich auch Profilparameter nennt, da er nur
von einer speziellen Schneckengeometrie abhangt.

Es kann ein Forderparameter A, ; definiert werden, der sich nur auf eine Welle
bezieht:

s"\ = \:" f— 7;1‘1“1 2’20
/ f'\m P

mix

Anwendung der Formeln auf einen Vergleich von Extrudern:
Wird die Doppelwellenschnecke (z = 2) mit dem Ringextruder (z = 12) verglichen,
dann folgt fiir den gleichen (Gesamt-) Durchsatz M beider Maschinen:

=12-M 2.21

W, Ring

M=2-M

W, Doppel
und mit Formel 2.18 und Formel 2.20

=12 Mgy D N i A 2.22

KRing Ring 1,1 Ring

21y L ):311;;;;;['1 N pappet " A1 Dopper
Fir beide Extruder wird der gleiche Betriebspunkt A betrachtet Das Forder-
verhalten einer Schneckengeometrie wird durch den Forderparameter A, ; be-
schrieben. Er beschreibt den maximalen dimensionslosen Durchsatz eines Schne-
ckenelementes pro Welle Es ist bekannt [29], dass eine Doppelschnecke durch den
Zwickel einen hoheren Eigendurchsatz als eine Einwellenschnecke mit gleicher
Geometrie (also Geometrie der Doppelschnecke) aufweist, obwohl der achtformige
Querschnitt der Doppelschnecke geringer ist, als der zweifache Querschnitt der
Doppelschnecke. Bei dem Ringextruder ist jeder Welle ein Zwickel zuzuord-
nen, bei der Doppelwelle nur ein Zwickel fir zwei Wellen. Folglich miisste
A =a*A mit a > 1 sein. Damit folgt bei gleicher Drehzahl der Maschi-

: 1LI1Ring g 1,1 Dappel
nen:
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1)1')1};:;)14 - \S/I(é ’ (") ’ [)ng == ]:8 : ])[\’mg ) z a 223
Da der Wert a nur etwas tiiber Eins liegen wird, ist die dritte Wurzel fast Eins.
Beispiel: Versuche und Durchsatze mit dem kleinsten Ringextruder von zurzeit
19 mm sind also mit einem Doppelwellenextruder mit ca. 34 mm zu vergleichen.

Der Extrudervergleich mit dem Ergebnis Formel 2.23 erfolgte mit der Forderkapa-
zitdt der Schneckengeometrie. Alternativ kann auch ,gefordert” werden, beide Ex-
truder sollen die gleiche Durchsatzdichte je Welle aufweisen. Daraus ergibt sich
mit Formel 2.18 und Formel 2.20 direkt der Zusammenhang Formel 2.23 ohne den
Faktor \‘/E .

Ankniipfend an die vorstehenden Zahlenbeispiele zur maximalen Leistungsdichte
soll die Durchsatzdichte betrachtet werden:

),'J Winay — 100 \_nz ﬁun‘n =600 f_] - U’ 17 [‘;lh
' cm 4 8

I

Es ergibt sich fiir den maximalen Durchsatz:

100 kg

Mpms = T T T
600 10° - mm

Die Zahl ist zundchst nicht anschaulich. Die dimensionslose Durchsatzkennzahl:

If‘fmf@,)
Y lkg 600

l

?

ist ohne die Bezugsdichte fiir Extruderexperten eine bekannte GroBe [8].

Durch Multiplikation mit einer Schneckendrehzahl und dem Schneckendurchmesser
hoch drei ergibt sich der maximale Durchsatz. Fiir D = 50 mm und n = 1000/min
ergeben sich 1,25 t/h. Bild 2.23 zeigt zum Vergleich realisierte Durchsatze bei
einer Compoundierung [18] von PC mit Glasfasern fiir einen ,50-er Extruder” (ge-
nauer 51,2 mm).

Das Beispiel ist nur bedingt vergleichbar, da mit PC+GF ein etwas anderer Wert fiir
die Enthalpieanderung vorliegt. Die GroBenordung der spezifischen Warmekapazi-
tdt von PC+GF ist ca. 2 kJ/kg bei etwas tiber 300 °C. Mit zunehmender Temperatur
steigt der Wert und sinkt mit steigendem GF-Anteil. Also werden auch in diesem
Beispiel ca. 600 kJ/kg (0,17 kWh/kg) fiir das Produkt bendtigt.
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Durchsatz in kg/h

Versuchsergebnisse mit ZSE 50 MAXX (Da/Di=1,66)
1200 —f B}
@

800 — =4
400 —|

®

Drehzahl in U/'min  Bjid 2.23
[ [ | | Gemessene Durchsétze
300 600 900 1200 mit PC+40% GF

Weiterhin ist zu bemerken, dass reale Durchsitze auch bei gleicher Enthalpiednde-
rung unterhalb des Maximaldurchsatzes von 1,25 t/h liegen, weil erstens nicht am
maximalen Drehmoment gefahren wird, und zweitens nur die Enthalpie des Poly-
mers bei der spezifischen Antriebsleistung fiir das Beispiel beriicksichtigt wurde.
Zusatzlich liegt vor: Bei einer Kiihlung des Gehauses bleibt ein Teil der durch Dis-
sipation erzeugten Leistung nicht im Produkt und die spezifische Antriebsleistung
ist hoher, und damit der Maximaldurchsatz geringer.

Schon in den 60er-Jahren werden von leistungsfahigen Extrudern hohe spezifische
Antriebsleistungen von ca. 1000 kJ/kg (0,28 kWh/kg) erwartet, [24, Mink] Seite
159. Nach den Betrachtungen von Lechner, Abschnitt 5.3, ergeben sich fiir Com-
poundierprozesse Grenzen fiir den Energiebedarf von 0,15 bis 0,25 kWh/kg fiir
Polymer-Schiittdichten von 0,3 bis 0,7 g/cm®.

2.3.8 Leistungsdichte im Schmelzebereich

Wie vorstehend beschrieben, wird ein GroBteil der Antriebsleistung fiir das Auf-
schmelzen des Polymers benotigt. In diesem Abschnitt wird speziell der Schmelze-
bereich (vgl. Bild 2.11) betrachtet und die Frage gestellt, wie ist der Einfluss der
Viskositdt auf die Leistungsdichte? Manche Extruder, z.B. Entgasungsextruder bei
der Polymerherstellung, werden mit Schmelze beschickt, d.h. im gesamten Extru-
der liegt eine Schmelze vor. Die Viskositat ist dann eine Mischviskositat aus Poly-
mer mit Losemittel und Zusatzstoffen.

Fiir den Schmelzebereich wird ein gefiillter Schneckenabschnitt betrachtet und als
Gedankenexperiment eine konstante Viskositat 1. Fiir diesen Fall sind die , Extru-
dergleichungen” bekannt und ausfiihrlich in [8] beschrieben. Unabhédngig von der
ExtrudergroBe ist die dimensionslose Leistung fiir den betrachteten Schnecken-
abschnitt der Lange L:
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. P ( Lff'
r _‘J—g_BE' —— 2.24
npent DL

Dabei ist Vv die Durchsatzkennzahl, Formel 2.12, B, und B, sind sogenannte ,Pro-
filparamter, die nur von der Schneckengeometrie abhdangen. Sie sind dimensions-
los und unabhéngig von der absoluten ExtrudergroBe. Die eingangs gestellte Frage
nach der Abhéngigkeit von der Viskositét ist aus der vorstehenden Formel ersicht-
lich, jedoch wird der Zusammenhang mit dem Drehmoment tiber die Leistungs-
dichte noch deutlicher:

P L
Py=——=un-n-—-DB,-
D n Do

lL—]Z-Z-W-}—'” 2.25

Die Leistungsdichte und der Faktor:

L M
nen-—-B, - =4

2.26
D n?

sind also direkt proportional zum Drehmoment. Um ein verfiigbares Drehmoment
auszunutzen, gehen folglich die Viskositat, die Schneckendrehzahl und die dimen-
sionslose Lange L/D gleichwertig ein. Anders ausgedriickt: Wenn sehr hohe Visko-
sititen vorliegen - z.B. im Aufschmelzbereich - dann geht das ,auf Kosten“ einer
maximalen Extruderldnge. Fiir spezielle Anwendungen sind Extruderldngen von
L/D > 100 verfiigbar.

Entsprechend der Definition der Leistungsdichte ist sie die Leistung eines Extru-
ders pro Umdrehung und bezogen auf den Durchmesser und dimensionsbehaftet.
Der Leistungs-Profilparameter B, ist dimensionslos. Dieser wird in Abschnitt 5.1
néher betrachtet.

2.3.9 Energiebilanz und Produkt-Austrittstemperatur

Bild 2.24 zeigt eine ,Extruderanlage®, den Kern einer Compoundieranlage, beste-
hend aus einem Extruder mit Antrieb und Nachfolgeeinrichtung (Granulation, op-
tionale Schmelzefiltration usw.).

Fir den Extruder wird eine Energiebilanz aufgestellt entsprechend der in Bild 2.24
eingezeichneten gepunkteten Systemgrenze. Bilanztechnisch kann es sich dabei
auch um zwei Extruder handeln, die in Reihe geschaltet sind. Alternativ kann es
sich um einen Extruder mit einer nachgeschalteten Zahnradpumpe handeln. Bei
der Anwendung der im Folgenden angegebenen Energiebilanz sind die Prozess-
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grofen Heizleistung, Kiithlwarmestrom und Antriebsleistung entsprechend der
gedachten Systemgrenze sinngemdB einzusetzen. Bei Einbezug einer optional
nachgeschalteten Zahnradpumpe sind also unter der Antriebsleistung die An-
triebsleistungen des Extruders und der Zahnradpumpe als Summe einzusetzen.
Die Bilanz kann auch auf die Zahnradpumpe alleine angewendet werden. In Ab-
schnitt 7.4.2 wird sie auf Statikmischer angewendet.

Austrittsstram Austrittsstrom
(Schmelze) (Durchsatz)
Drehmoment- Eintrittsstrome Entgasungsstrime Nachbe- |

Kontrolle \ handlung |
/ \ Mz =Mz + Mgy + Mz o Mg = Mgy + Mg, ..

Getnzbe

Moter |6.— Extruder  (auch: oder Extruder + Fumge)
Welle(n)
T T v
%

Pasizung Q sikiung

Bild 2.24 Extruder mit Antrieb und Nachfolgeeinrichtung

Es wird von einem stationaren Betrieb der Anlage ausgegangen und es wird der
erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme angewendet. Oberhalb des
Bilanzraumes in Bild 2.24 sind die Massenstrome abgebildet, die zusammen mit
dem Austrittsstrom durch Enthalpiestrome ausgedriickt werden konnen. Die En-
thalpiestrome sind thermodynamische ZustandsgroBen, im Gegensatz zum War-
mestrom, der Antriebsleitung und der Heizleistung, die ProzessgroBen sind.
ZustandgroBen sind ,,wegunabhangig“ und werden durch ihre Zahlenwerte an der
Systemgrenze beschrieben. Der Extruder kann dadurch wie eine ,Blackbox® gut
bilanziert werden. Die ProzessgroBen passieren die Bilanzgrenze unten und links
im Bild.

Die Energiebilanz liefert fiir die abgebildete Systemgrenze:

y o 7 : g ! - y
M { '((‘. - l | { %) { Q{;r'!if’iu.w { [[]'mgrfs'nn;j - [JH | PH('f:rmq | Z {“H : IH T } ‘1flf‘ 227
i—=1

1

Dabei bedeuten:
u ;171_1 der Austrittsmassenstrom (Produktstrom).
u T. die energetisch mittlere Produktaustrittstemperatur.

m ¢, die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen bei der Temperatur
'f_. . Diese unterscheidet sich bei Polymeren nur sehr gering von der spezifischen
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Warmekapazitat bei konstantem Druck. Der Unterschied wird bei sehr hohen
Driicken und Temperaturen groBer.

= ;. Dichte des Austrittsmassenstroms bei der Temperatur 7, .

® p, Austrittsdruck des Produktes an der Systemgrenze. Das kann der Druck vor
der Diise sein, aber auch der Druck nach der Diise, je nachdem, wo die System-
grenze gesetzt wird. Die Austrittstemperatur dndert sich in Abhangigkeit von
der Systemgrenze. Ein Beispiel dazu in [8] Seite 364.

= mew ist der iber das innere Schneckengehduse abgegebener oder aufgenom-
mener Warmestrom. Die GroBe ist eine ProzessgroBe und das Vorzeichen wurde
so gewahlt, dass ein abgegebener Warmestrom (Kiihlung) positiv ist. Formal
kann der Warmestrom wie folgt ausgedriickt werden, [8] Seite 358:

2
Q(;m‘nius‘w — U(.' "[” ([) ('T(!) - T;}m‘muw'|wm[ ([}) (” 228
I

Dabei ist U der innere Gehduseumfang. Da der Verlauf der GroBen in der Glei-
chung in der Regel nicht bekannt ist, kann der Warmestrom durch Mittelwertbil-
dung liberschlagig bestimmt werden:

Q(,r‘)u'im‘r‘ - U() ' ([2 - [1 )'“m ( Im - [(f‘vinm.wurmd m ) 229

Der Index m beschreibt eine Mittelung langs des Extruders bzw. der Lange [, bis ;.
Bei einer Fliissigkeitskiihlung oder -Heizung ist der Warmestrom auch messtech-
nisch bestimmbar.

® P eiune - Im Fall einer elektrischen Beheizung innerhalb einer bestimmten Ex-
truderldnge werden nicht Formel 2.28 oder Formel 2.29 angewendet, sondern

zweckmaBig die elektrische Heizleistung eingesetzt.

m [}, : Die eingebrachte Leistung in die Schneckenwelle bzw. Schneckenwellen bei
mehreren Wellen.

=] abgegebener Enthalpiestrom durch Entgasen der Schmelze.

Intgnsung

n _ )
" Z[gu Ty + P

i Pri )
stoffe, insgesamt n (sinngeméiBe Bedeutung der Formelzeichen).

M,, zugefiihrte Enthalpiestrome durch Polymere und Zusatz-

Chemische Reaktionen, also zum Beispiel eine Reaktivextrusion, werden hier nicht
betrachtet. Diese konnen durch weitere Terme berticksichtigt werden.

Fir Vergleiche ist es zweckméaBig, die Energiestrome in Formel 2.27 auf den
Durchsatz des AusstoBes zu beziehen:

n

(TN P LT I
(‘.1. (T-l ) . T.-l + f= Z (‘M . T!.’{ + "‘n!'{ + RH' - R(;c'miuarl - P’!.’mur.wum: 2.30
74 (‘, Y= P
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Ist der Druck am Austritt bekannt, dann kann die energetisch mittlere Produkt-
austrittstemperatur mit Formel 2.30 berechnet werden. Wie numerische Beispiele
zeigen, ist der durch Druck benoétigte Leistungsanteil sehr gering. Der Austritts-
druck muss folglich nicht genau bekannt sein oder wird vernachlassigt.

Wegen der Temperaturabhdngigkeit der Stoffwerte in der Gleichung ist 7, nicht
direkt aufgelost in der Form T, = ... auszudriicken, sondern kann iterativ bestimmt
werden.

In Formel 2.30 wurden folgende Abkiirzungen bzw. Definitionen eingefiihrt:

Spezifischer Leistungseintrag liber die Extruderwelle(n):

ut
e - 2.31
M,
Spezifischer Energieanteil, der liber das Gehause zu oder abgefiihrt wird
(positiv bei Abfiihrung):
(‘.)(rl”i”‘(:ﬂ\'f‘ - Pffﬂi;mit.:
()'{u()hr‘iu\'c' - A-"l't[_l 2.32
Enthalpieanteil, der durch eine Entgasung abgefiihrt wird:
I3
()'f“[””\””" _ Im.'.:muu\:: 2.33
& 5 J“i h
Definition der Massenanteile der einzelnen zugefiihrten Stoffe:
;"1.1 .
m,, =—* 2.34
! M,

Es gilt die Massenerhaltung:

M, = ZM . also Zm” =1 2.35
=1 i—=1

Damit sind alle GroBen in Formel 2.30 beschrieben.
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Gehéauseoberflaiche und Durchsatz - Wirksamkeit der Gehausekiihlung

Wie schon beschrieben, ist der Anteil der spezifischen Energie zur Kiihlung tiber
das Extrudergehause meist gering. Diese ist nach Formel 2.29 und Formel 2.32:

O, A _
Kithlung “iehduse T
\u.i i - Gehduse v - A 236

{)‘{.()hr‘ius() Kithiung — . m ]m
M M,

|

Um eine Kiihlung iiber die Extruder-Innenoberflache des Gehauses zu bewerten,
ist es sinnvoll die zur Verfiigung stehende Flache A¢ 5, = U, * [ Zusammen mit
dem Durchsatz ,«171_1 zu bewerten. Bei hohen Durchsitzen kommt das Produkt nur
kurz mit der Kiihlfliche in Beriihrung. Der Einfachheit halber wird hier die mitt-
lere Verweilzeit nach Formel 2.65 betrachtet und der Massenstrom damit in For-
mel 2.36 ausgedriickt:

‘Itlf,r»_fu‘iu\'r* _ U(«' L = I . Uf" ot 2.37

M, € A frei L-o Py A Jret

Der dritte Faktor, die mittlere Verweilzeit, ist vom Prozess abhangig. Bei sehr
hohen Durchsitzen mit entsprechend kurzen Verweilzeiten kann die Kiihlflache
nicht so wirksam sein. Eine Beschreibung der mittleren Verweilzeit von gefiillten
und teilgefiillten Schneckenabschitten ist in [8] gegeben (dort Abschnitt 4.1.1.3.6).

Der zweite Faktor ist eine reine Geometriegroe und beschreibt den inneren Ge-
hauseumfang bezogen auf die freie Schneckenquerschnittsflache; letztere ist ent-
sprechend dem Anteil des Fiillgrades ¢, mit Produkt gefiillt.

Fiir den gleichldufigen Doppelschneckenextruder mit D,/D; = 1,55 gilt (Abschnitt
5.1.4.4): U,/D,=5,1 und A;,/D,”=0,54 (ohne Schneckenspiele). Damit folgt
Us/Agei = 9,3/D,, also der anschauliche Zusammenhang proportional 1/D,. Des-
halb ist der Anteil der Kiihlleistung im ProduktionsmaBstab gering.

Spezifische Antriebsleitung

Bei Extrudervergleichen wird gerne die spezifische Antriebsleistung herangezo-
gen. Deshalb sollen die vorstehenden Betrachtungen aus diesem Blickwinkel for-
muliert werden. Eine Umstellung auf die spezifische Antriebsleistung liefert mit
weiteren Abkiirzungen die anschauliche Darstellung:

e, ::'—:A{Iff’f‘mhli‘\l te 2.38

‘Gelidiuse

| Agt‘)i'(!f k

Fe,
Entgrisung

Mit Formel 2.38 werden folgende Definitionen eingefiihrt:



46

2 Aufbereitung - Verfahrenstechnik der Polymerherstellung

Ae!’mn’m\r = - [.1 - el 239

n

e, _Z(c” -T_',‘.i-mf.!) 2.40

i=l1

; Py N[ Pu
‘Af?f)f‘mf\' =4 Z —L. "ni.f 241
Pa i\ P
Bei den spezifischen Energien fiir das Produkt Ae, .., und den Druck Ae, .

weist die Bezeichnung mit dem Formelsymbol ,A“ darauf hin, dass nur die Werte
vom Ein- und Austritt des Extruders (der Bilanzgrenze) maBgeblich sind. Die For-
mel 2.38 beschreibt sehr anschaulich, in welche Anteile die Antriebsleistung
yuberfiihrt“ wird. Die wichtige Gleichung wird in verschiedenen Abschnitten ange-
wendet, vorstehend bei der Betrachtung ,Leistungsbedarf beim Compoundieren®,
bei dem Vergleich von Extrudern und im Folgenden fiir statische Mischer und
Zahnradpumpen. Der Energieanteil durch eine Entgasung wird bei groeren Ent-
gasungsmengen merklich, da dadurch die Maximaldurchsitze des Extruders bei
gleichzeitiger Plastifizierung sinken. Bei einem mit Schmelze beschickten Ent-
gasungsextruder ist der Energie-Anteil entsprechend hoch.

Spezifische Energie von Polymer und Zusatzstoffen bei gleicher
Eintrittstemperatur

In der Regel liegt beim Compoundieren ein Basis-Polymer mit Zusatzstoffen vor.
Ist die Temperatur fiir alle Einsatzstoffe bei dem Eintritt in den Extruder gleich,
Ty; = Ty, dann kann die spezifische Energie wie folgt ausgedriickt werden:

€ = l!' : CH‘::hmw' ' f/ 242

r

Dabei sind der Faktor f, fiir die Zusatzstoffe (Index Z)

Cpa 4

] 243

I Potvimer

und die Anzahl der Zusatzstoffe (n, = n-1) eingefithrt worden. Haben die spezifi-
schen Warmekapazitaten der Zusatzstoffe cy,; die gleiche GroBenordnung wie die
spezifische Warmekapazitat des Polymers cppgyme, am Extrudereintritt, dann wird
f; = 1. Dies ist auch der Fall, wenn dem Basis-Polymer nur geringe Mengen Addi-
tive zugemischt werden, mg, qiive << 1. Die Energiedifferenz ist dann:

Ae O, [.1 ~ Crpoymer "1 2.44

“Produkt
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Dabei sind Cgpojyme, die spezifische Warmekapazitat des Basis-Polymers bei der
Eintrittstemperatur und c, die spezifische Warmekapazitat vom Compound bei
der Austrittstemperatur 7,. Wie schon bemerkt sind - thermodynamisch ausge-
driickt - die spezifischen Warmekapazitaten bei konstantem Volumen ¢y, einzuset-
zen. Der Unterschied zur spezifischen Warmekapazitiat bei konstantem Druck ¢
(der auch messtechnisch einfacher zuganglich ist), ist meist gering. Bei Raumtem-
peratur liegt er bei vielen Polymeren in der GréBenordnung 0,004 kJ/kg/K, [20]
Seite 612. Bei hohen Temperaturen wird der Unterschied groBer. Eine Druckab-
hangigkeit ist bei hoheren Driicken, zum Beispiel beim SpritzgieBen, zu beachten.

Fiir den Fall, dass sich die spezifischen Warmekapazitaten ¢, und ¢y nur wenig
unterscheiden, kann die Enthalpiedifferenz des Basispolymers zur Abschitzung
verwendet werden. Hat weiterhin die spezifische Warmekapazitit des Compounds
¢y (T,) die GroBenordnung des Polymers Cypyymer(7,), dann ist also naherungs-
weise:

Ae ~c, T, —

“Produkt

l_l ~ Ah,

olvmer

C 245

LPolviner

Mit Produkt ist hier das Compound bezeichnet. Formel 2.45 darf folglich dann an-
gewendet werden, wenn das Basis-Polymer die Energiednderung dominierend be-
stimmt und die Zusatzstoffe einen untergeordneten Einfluss haben. Ah, = liegt
in der Literatur meist in Form von Enthalpie-Temperaturdiagrammen fiir die meis-
ten Basispolymere vor.

Spezifische Druckédnderungsenergie bei gleichem Eintrittsdruck
In dem Fall py; = py vereinfacht sich die Beziehung Formel 2.42 zu:

) ),
‘Aen’h'mf{ - J[_l J[_i 246

Py Pr
wobei die Abkiirzung

7 :% 2.47

Zu _m“
i1

'UI'F

fiir eine ,mittlere Dichte fiir alle Einsatzstoffe verwendet wird. Wie beschrieben,
ist der Druckanteil im Vergleich zu anderen Energieanteilen gering. Fir p, == p, =
1 kg/1 ergibt sich als Beispiel fiir eine Druckerh6hung von 100 bar:

A
Aep = e L (100bar) / (1000kg / m’)= 10 kI / kg = 0,0028 kWh / kg

14
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Dieser Wert ist gegeniiber der benotigten Enthalpiedifferenz zum Aufschmelzen
eines Polymers sehr gering und spielt in der Energiebilanz eine untergeordnete
Rolle. Bei Extrudern mit Aufschmelzfunktion wird die Energiebilanz von der ein-
gebrachten ,Wellenleistung“ dominiert. Bei statischen Mischern wird eine Wellen-
leistung tliber die notwendige vorgeschaltete Pumpe eingebracht.

2.3.10 Statische Mischer

Statische Mischer konnen auch fiir Compoundieraufgaben verwendet werden, zum
Beispiel fiir das Einmischen geringer Mengen niederviskoser Additive in eine Po-
lymerschmelze. Dieses Beispiel wird in Bild 2.25 betrachtet. Fiir das Beispiel sei
vereinfachend eine Warmeabgabe der Pumpe und des Statikmischers vernach-
lassigt.

Antriebs-

Temperaturen Tg, und Ty,
Leistung P,

Druck pg

Druck p,
Mgy
Druckverlauf
A Temperatur T,
Pe
Bild 2.25
Pa Statikmischer mit
) / Verfahrenslange Pumpe und Druck-
° > verlauf (Prinzipbild)

Zunichst wird die Energiebilanz Formel 2.38 auf die Pumpe angewendet:

e, — Ae,

vodukt Pumpe

+0+Aey,,. +0 2.48
Mit einem Pumpwirkungsgrad

( ) ;‘U \
e — Py )

- Nutzleistung PP A 249
" Antriebsleistung I € '

und den Vereinfachungen g, ~= ¢, und Mg, =~ M,, in den vorstehenden Formeln,
damit die wesentlichen Folgerungen nicht durch lange Formeln unanschaulicher
werden. Fir die Energieerhohung des Produktes ergibt sich damit:
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/ 1 Ap!' I ' 1

Ae!’r{)m‘ui\f.!’um;w - Ap’!)fm'k ’ [K - IJ - % . [K - 1] 2.50
Mit:

Api’mnpw =Pr =P 2.51

Fiir einen Pumpwirkungsgrad von 0,5 (als Beispiel fiir eine Zahnradpumpe) ergibt
sich der Faktor in der Klammer zu 1.

Wird die Energiebilanz Formel 2.38 auf den Statikmischer angewendet, dann ist
mit den beschriebenen Voraussetzungen

0 — Aei’t"){!‘u.’d: Vischer + (} + Ael}mrl. + 0 252
also

/ A[)Uﬁs her

Aaf’mu‘m‘\l..'lh\(frr*t' :7381’%“‘\ - 77” 2.53
mit

Al}l”\f'hr‘# :p! _)U; :_(pf' _p.1) 254

Die Druckdifferenz ist fiir einen Druckaufbau mit positivem Vorzeichen in der

Energiebilanz definiert und dadurch ist Ap,,. ... negativ.

In einer technischen Anlage kann die Pumpe den Druckaufbau fiir mehrere Druck-
verbraucher aufbringen. Zum Beispiel konnte dem in Bild 2.25 dargestellten Sta-
tikmischer ein weiterer Statikmischer nachgeschaltet sein. Dieses kommt durch
die hohere Druckdifferenz /), — 2, gegentiiber ), — 2, zum Ausdruck. In Bild 2.25
stellt die gestrichelte Linie den seltenen Fall dar, bei dem die Pumpe nur den
Druckverlust des Statikmischers aufbringen muss und keine weiteren Druckver-
braucher versorgen muss.

Fir die weitere Betrachtung soll von der Pumpe der Anteil der Druckdifferenz be-
trachtet werden, der dem Druckabfall im statischen Mischer entspricht. Dieser ist
(Anteil der durchgezogenen Linie links in der Abbildung):

Af}l’um[lf‘,‘ﬁ‘s(.[lf‘ﬂ' - _‘Apliwhw‘ - _\"U 2.55
Die gesamte Energiednderung des Produktes durch den Druckaufbau und -abbau
durch den statischen Mischer ist:

Ap, 1 256

f) r|||

(?M'uu‘ui\r - A(‘?H‘Ucml\'i,f’mnj)c‘..Uh('/i(‘f' | ‘_\{?I’i?)rmf\'!,_Uh('ﬁi(‘!' -
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Das ist ein einfacher Zusammenhang, der sich fiir die Abschatzung der eingetrage-
nen ,Druckenergie“ gut merken lasst. Als Druckdifferenz der Pumpe ist fiir die
Berechnungen die Druckdifferenz vom Statikmischer zuzuordnen. Bei dieser Be-
trachtung geht die absolut hohere Antriebsleistung der Pumpe wegen einer hoher
aufzubringenden Druckdifferenz (fiir Nachfolgeapparate) nicht explizit in die For-
mel ein. Die hohere Antriebsleistung geht iber den Wirkungsgrad in die Berech-
nungen ein und er kann bei erhohtem Gegendruck niedriger sein.

Aus der vorstehenden Gleichung ergibt sich aus Formel 2.44 die Temperaturerho-
hung des Produktes. Fiir eine ndherungsweise konstante spezifische Warmekapa-
zitat ¢ folgt die bekannte Temperaturabschatzung:

AT Ap 1

7 ) Y —
Pumpe-+Mischer .
20 1y,

2.57

Fiir ¢ &~ 2 kJ/kg ergibt sich fiir den ersten Term in Formel 2.57 mit 100 bar und
1 kg/1 ein Delta von 5 K. Das ist die Temperaturerhohung im Statikmischer. Fiir
einen Pumpwirkungsgrad von 0,5 ist die Temperaturerhohung durch die Pumpe
ebenfalls 5 K fiir den Druckanteil des Statikmischers, d.h. die gesamte durch den
Statikmischer verursachte Temperaturerhéhung betragt 10 K.

Wie bereits beschrieben, sind die Vereinfachungen ¢ ~ konstant, Mg; ~ M, und
adiabate Grenzen zur Vereinfachung der Formeln zur Beschreibung des Wesent-
lichen vorgenommen worden. Fiir genauere numerische Berechnungen ist die voll-
stdndige Energiebilanz Formel 2.38 heranzuziehen.

Vorstehend werden die Energiebilanzen der Pumpe und des Statikmischers ein-
zeln betrachtet. Eine Energiebilanz beider Bauteile zusammen liefert bei gleichen
Voraussetzungen (adiabat, Ap nach Formel 2.55):

Hll‘ - Aem-mmm 2.58

Das ist ein einfacher Zusammenhang, auf den im folgenden Abschnitt hinsichtlich
der Mischleistung naher eingegangen wird.

2.3.11 Mischleistung, Mischgiite, Quermischung, Langsmischung

Compoundieren bedeutet begrifflich Mischen. Es gibt zahlreiche Literatur iiber das
Mischen. Der Verfasser hat jedoch in der ihm zur Verfiigung stehenden Literatur
und in einer Internetrecherche keine Definition bzw. Formel gefunden, wie eine
Mischleistung definiert ist. Deshalb werden im Folgenden Betrachtungen zum Mi-
schen durchgefiihrt, wobei teilweise Ersatzschaltbilder fiir gedankliche Grenzfalle
betrachtet werden, die zum Verstandnis beitragen.
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2.3.11.1 Mischleistung

In Abschnitt 2.3.2 (Mischen im Extruder) werden Mischbereiche im Extruder be-
trachtet, die fiir die Praxis eine Rolle spielen. Es kann die Frage gestellt werden,
warum die Mischenergie in der Energiebilanz Formel 2.38 nicht explizit enthalten
ist. Die zugehorige in Bild 2.24 gezeigte Systemgrenze (Kontrollraum ist der ge-
samte Extruder) ist eine duBere Systemgrenze und enthdlt deshalb keine Informa-
tionen iber den inneren Zustand. Die Mischleistung (einschlieBlich Dispergierwir-
kung) im Feststoffbereich und im Schmelzebereich, vgl. Bild 2.9, tritt deshalb nicht
explizit auf. Das Mischen erfolgt wahrend der Umlagerung und Dispergierung der
Stoffe an jeder Stelle im Extruder. Die Mischenergie wird durch die Extruderwellen
»im Innern“ in das Produkt eingetragen. Dieser Vorgang ist mit Reibung und damit
mit Temperaturinderungen verbunden. Es erfolgt eine Anderung der inneren
Energie. Zusétzlich bringen die Wellen noch eine ,Verschiebearbeit” auf, die durch
Ae,,... ausgedriickt wird. Die spezifische Mischleistung kann danach wie folgt
definiert werden:

H.Umh(-n - BLL - Aeih'mk 259

Mit Formel 2.38 folgt:

+e 2.60

(“,.h’i\z hen = —\‘(")I’mduf\f + emm‘mw- “Enteasing

Die spezifische Mischleistung ist die Leistung, die fiir den Mischprozess maBgeb-
lich ist. Zur Veranschaulichung sollen gedanklich Grenzfille betrachtet werden.
Wie bei der Energiebilanz beschrieben, sind hier keine Energieanteile von chemi-
schen Reaktionen betrachtet worden. Zum besseren Verstandnis der folgenden

Grenzfalle wird dabei zusétzlich der Term fiir die Entgasung nicht einbezogen.

Grenzfall 1: Der Mischprozess kann adiabat gehalten werden, d.h., es wird kein
Warmestrom abgefiihrt, ¢.,.... = 0. Die mit dem Mischen verbundene Reibung
fiihrt zur Erhohung der energetisch mittleren Produktaustrittstemperatur, die
durch Ae,, ... ausgedriickt wird.

Grenzfall 2: Es wird ein Mischprozess mit so starker Kithlung betrachtet, dass
die innere Energiedifferenz zwischen Eintritt und Austritt null ist, Ae, . =0.
Dann miisste die gesamte Mischenergie durch Warme abgefiihrt werden. Auch bei
diesem Prozess findet eine Temperaturerhohung durch Reibung im Innern statt.
Ohne eine Temperaturdifferenz kann auch keine Warme abgefiihrt werden. Die
energetisch mittlere Produktaustrittstemperatur ware jedoch so niedrig, dass die
Formel 2.39 mit Ae,, ., =0 erfiillt wird. Ohne Zusatzstoffe wire die energetisch
mittlere Austrittstemperatur gleich der Eintrittstemperatur.

An dem Beispiel einer Statikmischeranlage soll gepriift werden, ob die Misch-
energie nach Formel 2.60 sinnvoll definiert ist.
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Welche Mischleistung benotigen statische Mischer? Statische Mischer sind Druck-
verbraucher. Wird ein statischer Mischer ohne Pumpe betrachtet, dann ergibt sich
fir die Mischenergie "~ Ae, . ". Der zugehorige Zahlenwert ist positiv, da ein
Druckabfall ein negativer Wert fiir Ae,,, , bedeutet.

Welche Mischleistung ,bringt“ eine Zahnradpumpe? Eine Zahnradpumpe als Mi-
scher zu bezeichnen ist ,abwegig“, da eine Zahnradpumpe zur Druckerhohung
(z.B. einer Schmelze) und nicht als Mischer eingesetzt wird. Was driickt die Misch-
leistung nach Formel 2.59 aus? Eine ideale Pumpe hétte einen energetischen Wir-
kungsgrad von 100 % und die Wellenleistung wiirde ausschlieBlich in Druckleistung
uberfiihrt; die Mischleistung ist null. Liegt der Pumpwirkungsgrad im anderen
Grenzfall bei 0%, dann ist kein Druckaufbau moglich und die Pumpe wirkt wie ein
sRihrkessel“. Die Antriebsleistung entspricht der Mischleistung. Bei realen Pump-
wirkungsgraden wird also ein Teil der Antriebsenergie in eine Mischleistung, z.B.
GroBenordnung 50%, uberfithrt. Die Mischung selbst erfolgt liber sogenannte
sLeckstrome® im Zahnradbereich. Am Beispiel der Zahnradpumpe kann vorste-
hende Definition der Mischleistung kritisiert werden, da sie nicht als Mischer fun-
gieren soll. Eine ,Mischleistung“ wird nicht erwartet. Die Mischleistung sagt vor-
wiegend aus, welche Leistung ,bezahlt“ werden muss und nicht ob damit eine gute
Mischqualitdt verbunden ist. Bei Mischern kann mit steigender Mischleistung
auch eine steigende Mischqualitat erwartete werden. Eine zahlenwertmaBig glei-
che Mischleistung kann aber unterschiedliche Mischqualitaten hervorbringen, wie
im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Fiir Vergleiche mit Extrudern muss die Mischleistung eines Statikmischers mit
der vorgeschalteten Pumpe betrachtet werden. Es liegt eine ortliche Trennung vom
LAntriebsraum® (Pumpe) und Mischraum (Statikmischer) vor. Fir den Fall
Ae,,... =0 ist die Mischleistung die Antriebsleitung der Pumpe. Wenn die Misch-
leistung gegeniiber Extrudern geringer ist, dann liegt das unter anderem daran,
dass in einer Statikmischeranlage, bestehend aus Pumpe und Statikmischer, das
Polymer nicht aufgeschmolzen werden muss. Statikmischer sind beziiglich der
Mischleistung eher mit Schmelze beschickten dynamischen Mischern zu verglei-
chen.

Der Grenzfall 2 ist, wie beschrieben, ein Gedankenexperiment. Bei nicht mit
Schmelze beschickten Extrudern ist eine Erwdrmung mit Aufschmelzung des Poly-
mers beabsichtigt, da bei einer gewiinschten Finishmischung in der Schmelze, der
Schmelzecompoundierung, die Temperatur entsprechend hoch sein muss. Ande-
rerseits ist die Erwarmung des Produktes (Polymer mit Zusatzstoffen) eine un-
erwiinschte ,Nebenerscheinung“: Energetisch, weil der Energieanteil hoch ist;
stofflich, weil thermische Produktbeanspruchungen auftreten. Eine Mischung von
Feststoffen ist diesbeziiglich giinstiger. Die Mischernergie ist so gering, dass sie
teilweise gar nicht beachtet werden muss. Beispiel: Beim Mischen in Silos mit
Schwerkraftfluss wird keine Mischenergie aktiv eingetragen, sondern resultiert
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nur aus der Schwerkraft. Eine Feststoffmischung ist beim Compoundieren nor-
malerweise eine Vormischung. In der Regel ist beim Compoundieren eine Finish-
mischung in der Schmelze notwendig.

Speziell im Schmelzebereich kann die spezifische Mischleistung auch durch den
spezifischen Energieeintrag Formel 2.1 ausgedriickt werden. In hochviskosen
Schmelzen spielt eine mogliche molekulare Diffusion eine untergeordnete Rolle.

Dissipation, Mischleistung, Pumpleistung und Pumpenleistung

Unter Pumpenleistung kann die Antriebsleistung einer Pumpe, die Leistung an
den Wellen, verstanden werden; unter Pumpleistung das ,,Stromungsergebnis® der
Pumpe, die NutzLeistung /_\.p,,”””w V. Der Wirkungsgrad der Pumpe ist danach
gleich Pumpleistung/Pumpenleistung. Grammatikalisch wire der Begriff Pump-
wirkungsgrad naheliegend, in der Fachliteratur wird meist der Begriff Pumpen-
wirkungsgrad verwendet. Der letzte Begriff ist naheliegend, wenn die ,Pumpwir-
kung®, durch Schleppstromung oder Kammerforderung beschrieben ist.

Die Mischenergie ist nach der Definition der Thermodynamik eine Dissipations-
energie, da die Umwandlung der durch die Wellen eingetragenen Energie in teil-
weise innere Energie erfolgt. Bei einer Pumpe, die ja pumpen und nicht mischen
soll, ist es zweckmaBig von einer Dissipationsleistung zu sprechen. Die Antriebs-
leistung (vorstehend Pumpenleistung) geht in eine Nutzleistung (vorstehend
Pumpleistung) und in eine Dissipationsleistung iiber. Der Compoundierextruder
soll vorwiegend mischen, deshalb ist es hier sinnvoll den Leistungsanteil als
Mischleistung zu interpretieren und zu bezeichnen.

2.3.11.2 Mischqualitat

Mit steigender Mischleistung kann in der Regel eine bessere Mischqualitit erwar-
tet werden. Die Frage ist, ob die Mischqualitat und die Mischleistung eindeutig
zusammenhangen. Zur Beantwortung soll ein Gedankenexperiment mit einer Er-
satzschaltung durchgefiihrt werden.

M,
«—— Druckdifferenz  —

Bild 2.26 Ersatzschaltung fiir Mischqualitdt und Mischleistung

Bild 2.26 zeigt eine Anordnung, bei der ein Stromungskanal in zwei Stromungs-
kanile iibergeht. Ein Stromungskanal ist mit Mischelementen ausgestattet. Der
andere Stromungskanal ist mit einer Engstelle ausgefiihrt, die so dimensioniert
ist, dass die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in beiden Rohren gleich sind.
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Dann liegt am Eintritt der beiden Stromungskandle nur eine geringe Querstro-
mung vor. Weiterhin ist damit die mittlere Verweilzeit der hochviskosen Fliissig-
keit (laminare Stromung) gleich. Die Zugabestelle fiir ein Additiv ist so gewdhlt,
dass das Additiv nur auf den Stromungskanal mit den Mischelementen trifft. In
Bild 2.26 ist schematisch das Mischergebnis eingezeichnet. Welche einfachen Er-
gebnisse konnen daraus gefolgert werden?

m Die Zugabestelle beeinflusst das Mischergebnis. Fir das gezeigte Beispiel im
Bild ist das trivial. Bei Extrudern ist eine ausfiihrlichere Betrachtung erforder-
lich, die in Abschnitt 2.3.2 (Mischen im Extruder) erfolgt, und die Antwort ist
nicht immer einfach.

® Das Mischergebnis ist von der ,inneren Geometrie“ abhéangig. Auf Extruder
ibertragen: Es gibt zahlreiche Mischelemente, die sich in der Geometrie und
ihrer Wirkung unterscheiden.

® Die Mischgiite hangt von der Probengrof3e ab. Eine kleine Probe am Austritt des
Stromungskanals ohne Mischelemente enthalt kein Additiv.

Einleitend wird die Frage gestellt, ob die Mischqualitat und die Mischleistung ein-
deutig zusammenhiéngen. Das ist nicht der Fall. Durch die ortliche Trennung von
LAntriebsraum® (Pumpe) und Mischraum (Statikmischer) der Ersatzschaltung in
Bild 2.26 kann das Ergebnis sehr anschaulich gezeigt werden. Die in Bild 2.26
gezeigte Mischqualitat ist offensichtlich unbefriedigend. Werden die beiden Stro-
mungsquerschnitte durch einen Stromungsquerschnitt mit Mischelementen aus-
getauscht, dann ist die Mischqualitit besser. Der ausgetauschte Strémungskanal
soll den gleichen Druckverlust ausweisen. Dann ist auch der Leistungsanteil durch

den Druckverlust, Ap *L, gleich und die spezifische Mischleistung €., ist
12

gleich. Bei gleicher Mischleistung liefern unterschiedliche Geometrien unter-
schiedliche Mischqualitaten. Die Umkehrung gilt auch: Gleiche Mischqualitit kann
mit unterschiedlichen spezifischen Mischleistungen erreicht werden. Fiir den Ver-
gleich von Compoundier-Extrudern ist folglich nicht nur die eingetragene Energie majs-
geblich, sondern auch die Mischqualitit. Im ungiinstigen Fall finden sich zum Bei-
spiel in einem ABS-Compound noch nicht aufgeschmolzene PC-Anteile.

Das vorliegende Beispiel wurde konstruiert, um bei gleicher Mischleistung unter-
schiedliche Mischqualitaten zu veranschaulichen. Es ist naheliegend, dass eine
Zahnradpumpe ,als Mischer* betrachtet ebenfalls ein sehr inhomogenes Misch-
ergebnis liefert.

In der Praxis liegt natiirlich keine Wandung zwischen Stromungskandlen, wie in
Bild 2.26 gezeigt vor, die eine Quermischung behindert. Jedoch ist eine Quermi-
schung bei Extrudern von der Bauart und von der Geometrie abhdngig und unter-
schiedlich. Grundsatzlich ist bei anderen Apparaten eine partiell fehlende Quer-
mischung denkbar, die als ,Kurzschlussstromung® bezeichnet wird.
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2.3.11.3 Quer- und Langsmischung

Wie vorstehend gezeigt, ist eine gute Quermischung notwendig, insbesondere bei
enger Verweilzeitverteilung, d.h. bei geringer Langsmischung. In der Verfahrens-
technik wird als Grenzfall eine sogenannte Pfropfenstromung, auch Kolbenstro-
mung genannt, betrachtet. Diese hat den Vorteil, dass alle , Fliissigkeitsteilchen®
die gleiche Verweilzeit haben. Eine Mischung ist dann nur quer zur Stromungs-
richtung moglich. Eine Pfropfenstromung hat Vorteile bei Produktwechseln und
wiire wiinschenswert bei Anderung der Farbe von schwarz auf weiB. In der Praxis
gibt es natiirlich solch eine idealisierte Stromung nicht. In Extrudern kommt es
durch die notwendigen Spiele der Schneckengeometrie zu sogenannten , Leckstro-
mungen.“ Soll zum Beispiel ein Gegendrallextruder gut mischen, dann darf dieser
nicht dicht kimmend sein. Durch Riickstromungen und durch axial unterschied-
liche Stromungsgeschwindigkeiten der Flissigkeitsteilchen kommt es zu einer
Langsmischung. Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Lingsmischung ist der
Ausgleich von Dosierschwankungen. Bei reiner Pfropfenstromung wiirde jede Do-
sierschwankung bis zum Produktaustritt ,durchschlagen” und sich in der Misch-
qualitat des Produkts (Rezeptur) wiederfinden. Die Langsmischung hat also
mischtechnisch Vorteile. Bei Produktwechsel hat sie jedoch aufgrund der Verweil-
zeitverteilung Nachteile. Hier sei wieder das Beispiel des Wechsels von ,,schwarz
auf weiB“ genannt. Um die Langsmischung mit Riickvermischung besser zu ver-
stehen, wird eine Ersatzschaltung betrachtet.

Pumpe 1

M,

Pumpe 2

M;

Bild 2.27 Ersatzschaltbild fiir die Langsvermischung - Rickfiihrung mit Zirkulation

Bild 2.27 zeigt einen Mischer mit einer Riickfiihrung. Zunéichst sei die Pumpe 2
ausgeschaltet. Gedanklich liege im Mischer eine Pfropfenstromung vor, d.h. eine
Mischung erfolgt ausschlieBlich durch die Quervermischung. Das hat die vorste-
hend beschriebenen Vor- und Nachteile. Wird jetzt die Pumpe 2 eingeschaltet,
dann werden Fliissigkeitsteilchen zuriickgefiihrt und durchstromen nochmals den
Mischer. Mit steigendem Zirkulationsverhaltnis MZ/MA wird die Verweilzeitvertei-
lung immer breiter. Die ,Riickvermischung® wird im Mittel besser, obwohl manche
Teilchen den Mischer nur einmal durchstromen. Die mittlere Verweilzeit erhoht
sich durch die Zirkulationsstromung nur durch das Volumen im Riickstromkanal.
Fir die Berechnung der Mischleistung sind beide Pumpen zu bertiicksichtigen.
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Im Extruder erfolgt keine duBere Riickfiihrung, die Rickstromung erfolgt im
Schneckenkanal durch Druckunterschiede. Insbesondere durch Stromungen iiber
den Schneckenkamm, bei Doppelwellenextrudern und beim Ringextruder zusitz-
lich im Zwickelbereich. Das ergibt eine gute Mischwirkung. Weiterhin haben nicht
alle Teilchen die gleiche Axialgeschwindigkeit. Dadurch ergibt sich ebenfalls eine
Verweilzeitverteilung, die unter anderem von der Extruderbauart und von den Be-
triebsbedingungen abhédngt. Bild 2.28 zeigt ein Beispiel als Verweilzeitsummen-
kurve dazu und die beschriebenen Grenzfille.

Verweilzeitverteilung

1

“_ vollstandige

Rickvermischung

Beispiel fir Extruder
_ Pfropfenstromung
Bild 2.28
0 } Verweilzeitsummenkurven
0 mittlere Zeit eines Extruders und von
Verweilzeit zwei Grenzfallen

Die Verweilzeitverteilung ist die Ableitung der Verweilzeitsummenfunktion.

2.3.11.4 Verweilzeitverteilung

Die Verweilzeitverteilung eines Extruders hdngt von folgenden Punkten ab:
® Schnecken-Geometrie: Besatz, Lange

® ProzessgroBen: Durchsatz, Drehzahl

® Produkt: Feststoff, Fliissigkeit

Produkt

Werden fiir ein Produkt Kunststoffschmelzen betrachtet, dann unterscheiden sich
diese insbesondere von der Viskositdt; die absolute Viskositat und die Abhangig-
keit von der Temperatur und Schergeschwindigkeit ist unterschiedlich. Experi-
mente [25] zeigen, dass die Viskositit der Polymerschmelze keinen signifikanten
Einfluss auf das Verweilzeitverhalten hat.
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ProzessgroBen

Mit dem Durchsatz und der Drehzahl verandert sich auch die mittlere Verweilzeit.
Bild 2.29 zeigt ein Beispiel aus [26] fiir sehr kleine gleichldaufige Doppelwellen-
extruder.

0.02 e 5 kg/h @ 100 rpm
’
é w5 kg /h @ 300 rpm
]
E 1.7 kg/h @ 300 rpm
£
S
=
% 0,01
2
B

0,00 -I-L“

0 120 240 360 480 600
Zeit [s]

Bild 2.29 Gemessene Verweilzeitverteilung in Abhéngigkeit von Durchsatz und Drehzahl [26]

Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Leisen [27]: Bei den Experimenten wurde
die Menge des Farb-Tracers gemaB dem Durchsatz angepasst, um die Messungen
zu vergleichen. Die Messwerte sind nicht normiert und die Aussagen daher eher
qualitativ zu bewerten. Nach den Experimenten zeigt sich, dass der Durchsatz die
mittlere Verweilzeit wesentlich mehr beeinflusst als die Drehzahl.

Schnecken-Geometrie

Die Schnecken-Geometrie hat einen groBen Einfluss auf die Mischqualitat und die
Verweilzeitverteilung. Fiir einen gleichlaufigen Doppelschneckenextruder zeigt
Bild 1.72 in [8] Seite 70 gemessene Verweilzeitverteilungen fiir verschiedene
Schneckenkonfigurationen (auch Bild 5.46) und speziell fiir einen Knetscheiben-
besatz auf Seite 344. Die Verweilzeitverteilungen und zugehorigen Summenkur-
ven zeichnen sich durch eine Mindestverweilzeit und einen engen Verlauf aus.

Verweilzeitsummenkurven werden von Wiinsch [28] fiir den gleichlaufigen Dop-
pelschneckenextruder fiir eine Geometrie auch berechnet. Ab einer Liange von
iber einer Gewindesteigung unterscheiden sich die Verteilungen nicht mehr signi-
fikant. Nach einer Mindestverweilzeit von ca. 0,6 der mittleren Verweilzeit, verlas-
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sen die ersten Fluidpartikel den Schneckenabschnitt (maximale Berechnungslange
4* Schneckensteigung). Ab dem 5-fachen Wert der mittleren Verweilzeit nahern
sich die Verweilzeitsummenkurven dem Wert 0,99. Bei Einwellenschnecken wird
dieser Wert normal erst nach langerer Zeit erreicht, d.h. die Selbstreinigung durch
die Schmelzestromung ist geringer. Zwei Beispiele zu Mischgliteuntersuchungen
mit Einwellenschnecken mit zugehoriger Verweilzeitverteilung sind in Pawlowski
[21] Seite 74 ff. angegeben.

Wie verdndert sich die Verweilzeitverteilung mit der Schneckenldnge? Nach den
vorstehend beschriebenen Rechenergebnissen von Wiinsch [28] dndern sich die
Verweilzeitsummenkurven zwischen einer Steigungslange und vier Steigungslan-
gen kaum. Eine Verweilzeitsummenkurve hat gegeniiber einer Verweilzeitvertei-
lung eine ,gldttende Wirkung®“. In einer Verweilzeitverteilung, der Ableitung der
Verweilzeitsummenfunktion ist, konnen sich Unterschiede deutlicher zeigen. Zur
Beantwortung der Frage konnen gedanklich zwei Extruder hintereinander geschal-
tet werden bzw. zwei Schneckenabschnitte betrachtet werden. Damit die Unter-
schiede deutlicher werden, wird eine breite Verweilzeitverteilung fiir die Schne-
ckenabschnitte angenommen. Wichtig ist weiterhin, dass die Ergebnisse nicht wie
iblich auf die mittlere Verweilzeit bezogen werden, damit die absoluten Unter-
schiede deutlich werden.

Fir das Gedankenexperiment kann das Ersatzschaltbild 2.27 herangezogen wer-
den, oder das in der Chemietechnik bekanntere Schaltbild der ,Riihrkesselkas-
kade®. Verhalt sich ein bestimmter Schneckenabschnitt der Lange L, wie n-Riihr-
kessel, dann soll sich ein dahinter geschalteter Abschnitt der gleichen Lange
ahnlich verhalten. Der Gesamtlidnge L, = 2 * L, konnen dann 2 * n-Riithrkessel zu-
geordnet werden. Normalerweise wird die Verweilzeitverteilung mit steigender
Riihrkesselanzahl enger, bezogen auf die gleiche mittlere Verweilzeit. Da sich die
mittlere Verweilzeit verdoppelt, wird die Verweilzeitverteilung absolut breiter.
Dies ist in Bild 2.30 fiir ein Beispiel mit n = 5 dargestellt. Das gleiche Ergebnis tritt
auf, wenn zwei Maschinen hintereinander geschaltet werden. Die Verweilzeitver-
teilung verhalt sich dahnlich.

Die Kurven in Bild 2.30 sind so normiert, dass die Verweilzeitsummenkurven wie
in Bild 2.28 den Wert 1 fiir groBe Zeiten ergeben. Die horizontalen Pfeile in
Bild 2.30, hier nicht genau in den Wendepunkten eingezeichnet, sind ein MaB fiir
die Langsmischung. Das Maximum der Kurven liegt links von der jeweiligen mitt-
leren Verweilzeit, weil die Kurven langsam ausklingen.

Das vorstehende Beispiel soll als Gedankenexperiment qualitativ zeigen, dass die
Verweilzeitverteilung von der Lange L eines Extruders abhidngt. Um eine gemes-
sene Verweilzeitverteilung quantitativ zu beschreiben, eignet sich das Riihrkessel-
kaskadenmodell mit nur einem Anpassungsparameter (der Rithrkesselanzahl)
nicht gut.
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Verweilzeitverteilung
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Bild 2.30 Verweilzeitverteilungen fiir zwei Verfahrenslangen

Die Riihrkesselkaskade beschreibt die in der Praxis vorhandenen ,Verweilzeit-
schwinze“ (auf der Ordinate bei 0) nur anndhernd wieder. Anfangs ist eine Min-
dest-Verweilzeit vorhanden und am Ende kann der Konzentrationsausklang sto-
rend lange dauern. Das gilt auch fiir Extruder, bei denen in der Vergleichstabelle in
Abschnitt 6.8 ,sehr eng” bei der Verweilzeitverteilung steht

Grundlegende theoretische Betrachtungen zu Verweilzeitverteilungen sind in
Pawlowski [21] angegeben.

Verweilzeitverteilung fiir mehrere Maschinen

Wie kann die Verweilzeitverteilung einer Aufbereitungsanlage mit mehreren hin-
tereinandergeschalteten Apparaten/Maschinen, einer Kaskade, berechnet werden?
Eine solche Fragestellung behandelt die Regelungstechnik. Ist das Ubertragungs-
verhalten des betrachteten Anlagenteils fiir irgendein Eingangssignal (z.B. Pro-
duktwechsel) bekannt, dann berechnet sich das Ausgangssignal fiir ein anderes
Eingangssignal mit einem Faltungsintegral. Das andere Eingangssignal ist fir das
Beispiel einer Kaskade das Ausgangssignal des vorgeschalteten Anlagenteils. Als
Formel 2.61 ausgedriickt:

A (r)._lfk',(r—x)-/li (x)dx 2.61

In dem vorstehenden Beispiel mit dem Vergleich zweier Extruderldngen ist 4, = E;
die Antwort der verwendeten ,Riihrkesselkaskade®. Die Antwort des verlangerten
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