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Barriereschnecken

Unter den bei Einschneckenextrudern verwendeten Schneckentypen nehmen die Barriere-
schnecken eine immer bedeutendere Stellung ein. Das gilt fir den gesamten Bereich der
ExtrudergrofRen und ebenso fiir praktisch alle zu verarbeitenden thermoplastischen Rohstof-
fe - auler PVC-U. In Verbindung mit Nutbuchsenzylindern ist die Barriereschnecke zum
Standard der Hochleistungsextrusion von Polyolefinen zu Rohren, Platten, Folien und Blas-
formteilen geworden. Hohe Durchsatzleistung, homogene Schmelze, grof3e Verarbeitungs-
bandbreite und gute Beherrschung der Schmelzetemperatur sind Vorteile, die auch zu einem

zunehmenden Einsatz bei technischen Thermoplasten fihren.

1. Funktionsprinzip, Historie und Eigenschaften moderner Barriereschneckenkonzepte
Das charakteristische Merkmal der Barriereschnecke findet sich in der Plastifizierzone. Hier
trennt ein zusatzlich eingefligter Steg, der Barrieresteg, den Feststoff von der Schmelze
(Bild 1). Das durch Warmeleitung von der Zylinderbeheizung und durch Friktion frisch aufge-
schmolzene Material kann aus dem Feststoffkanal Uber den Barrieresteg in den Schmelze-
kanal flieRen. Die Barrierespaltweite ist so bemessen, dass der Feststoff zurlickgehalten
wird. Damit wird grundséatzlich und insbesondere bei hohen spezifischen Durchsétzen und
hohen Schneckendrehzahlen, die fir hohe Gesamtdurchséatze notwendig sind, eine gut auf-
geschlossene Schmelze gewahrleistet und der Austritt von unaufgeschmolzenen Feststoff-
partikeln aus der Plastifizierzone verhindert. Die praktisch vollstandige Plastifizierung er-
leichtert die thermische Homogenisierung sowie die gleichmafige Einmischung von Fiill-
stoffen und Additiven in den nachfolgenden Mischteilen der Schnecke. Eine notwendige Vor-

aussetzung fur qualitativ hochwertige Extrusionsprodukte.

Ein weiterer Vorteil gegentiber konventionellen Schnecken besteht in der Moglichkeit, Brei-
ten- und Tiefenverlauf von Feststoffkanal und Schmelzekanal unabhéngig voneinander an
die jeweiligen Funktionen ‘Aufschmelzen' und ‘Schmelzeférderung/Druckaufbau’ anzupas-
sen. Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen beginnt der Feststoffkanal breit und tief und lauft
entsprechend dem Aufschmelzverlauf schmal und flach aus. Mit dem zunehmenden

Schmelzeanteil nehmen Tiefe und Breite des Schmelzekanals zu.

Die Grundidee der Trennung von Feststoff und Schmelze durch einen Barrieresteg geht zu-
rick auf Maillefer, zum Patent angemeldet 1959 in der Schweiz. Nahezu gleichzeitig, Anfang
1961, beantragte und erhielt Geyer (Uniroyal) in den USA ein Patent fir eine fast gleiche
Konstruktion. In der Folgezeit sind — zunéachst vor allem in den USA - eine Vielzahl von
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Weiterentwicklungen entstanden, fir die kontinuierliche Extrusion mit Glattrohrzylindern und
auch fur SpritzgieBmaschinen. Eine Charakterisierung und Beurteilung dieser Barriere-
schneckenausfihrungen kann anhand ihrer geometrischen Merkmale erfolgen (Steigungen
von Hauptsteg und Barrieresteg, Gangbreiten- und Tiefenverlaufe fur Feststoffkanal und
Schmelzekanal, Gestaltung der Ubergangszonen an Beginn und Ende der Barrierezone

(Lange, offener/geschlossener Barrieresteg, Steigungsverlaufe der Stege) [2, 3].

Schnitt Z-Z B ¢
1
SSZlinder SSSSESSSA

B
Schnecke é ‘MM,WIIIIII'IIIIIIIIIIIW é

L7777
Laz Laz

NN

Bild 1: Aufschmelzvorgang in einer konventionellen Schnecke (links) und in einer Barriere-
Plastifizierzone (rechts) [1] A = Feststoffbett; B, C1, C2 = Schmelzefilme an Zylinder-
wand, Kanalgrund, Stegflanke; E = Schmelzekanal / Schmelzewirbel

In Deutschland erfolgte der Durchbruch, nachdem man erkannt hatte, wie Nutbuchsenzylin-
der und Barriereschnecke vorteilhaft zu einem universell einsetzbaren Hochleistungs-
Extruderkonzept kombiniert werden kénnen [4, 5]. Im wesentlichen bestehen diese Barriere-

schnecken aus vier Funktionszonen (Bild 2):
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Bild 2: Barriereschnecke fir Nutbuchsenextruder (ETA Kunststofftechnologie GmbH)

. Einzugszone, flach geschnitten und mit verringerter Steigung (0,7 D < S < 1,0 D) in

der Nutbuchse. Die Feststoffforderleistung dieser Zone ist auf die Aufschmelzkapazitat

der Barrierezone und die Homogenisierleistung der Mischelemente abgestimmit.

. Dekompressions- und Anschmelzzone mit grolRer Gangtiefe und gegentber der

Einzugszone vergréRerter Gangsteigung. Aufgaben sind Kompaktierung des Granu-

lats, Anschmelzen und Druckaufbau zur Druckentlastung der Nutbuchse.

. Barriere-Plastifizierzone. Gangbreiten und -tiefenverlauf von Feststoff- und Schmel-

zekanal sowie die Steigungen der Stege sind materialspezifisch an den bendétigten

Aufschmelzverlauf und das gewiinschte Druck-/Durchsatzverhalten angepalit.

. Homogenisierelemente / Mischteile zum dispersiven (zerteilendem) und distributiven

(verteilendem) Einmischen von Additiven und Fullstoffen sowie zur thermischen Ho-
mogenisierung der Schmelze. In der Regel werden hier ein mehrstufiges, mehrpaari-
ges Wendelscherteil und ein Rautenmischer hintereinander geschaltet. Diese Misch-
teiltypen zeichnen sich durch hohe Mischwirkung, gutes Selbstreinigungsvermdgen,

niedrigen Druckverlust und geringe Schmelzeerwarmung aus.

Durch standige Weiterentwicklung und Detailoptimierung und Abstimmung der Funktionszo-

nen aufeinander zeichnet sich das Schneckenkonzept heute aus durch:

Hohe Aufschmelzleistung fir hohe spezifische Durchsétze. Eine wesentliche Voraus-
setzung fur hohe Gesamtdurchsatze und niedrige Schmelzetemperaturen.

Vermeidung von Verschleild und unnoétigem Kihlbedarf im Einzugsbereich durch nied-
rigen Gegendruck am Ende der Nutbuchse und ein ausgeglichenes Druckprofil Uber
der Schneckenlange. Zugleich ermdglicht das geringe Druckniveau ein Anfahren aus
vollem Trichter ohne Drehmomentiiberlastung, da ein ‘Losbrechen’ der Schnecke nicht

erforderlich ist.
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 Weitgehend konstante spezifische Durchsétze, unabhangig vom Werkzeugge-
gendruck, bis zu hohen Schneckendrehzahlen aufgrund des niedrigen Druckniveaus
innerhalb der Nutbuchse, welches eine zuverlassige Feststoffforderung ohne Schmel-
zefilmbildung in den Nuten ermdglicht.

e Gute Beherrschung der Schmelzetemperaturen bei hohen Schneckendrehzahlen durch
die geringe Dissipation im tief geschnittenen Schmelzekanal der Barrierezone und den
guten Warmeutubergang zum Zylinder-Heiz-/Kiuhl-System in der Wendelscherzone. Dies
ermaoglicht eine Drehzahlanhebung zur weiteren Steigerung des Gesamtdurchsatzes.

* GrolRe Verarbeitungsbandbreite, d.h. Eignung zur Verarbeitung einer Vielzahl ver-
schiedener Rohstoffe mit derselben Schnecke.

* Gute thermische und stoffliche Homogenitéat der Schmelze. Aufgrund der wirksamen
Mischelemente, die eine ausgezeichnete Zerteilung und Einmischung von Additiven

und Fullstoffen gewéhrleisten.

Barriereschnecken fir Nutbuchsenextruder finden sich heute im Sortiment aller bedeutenden
Maschinenhersteller. Das Grundkonzept ist i.d.R. dhnlich dem oben vorgestellten. Durch
unterschiedliche Auslegungsphilosophien und Fertigungserfordernisse haben sich jedoch
charakteristische Unterschiede herausgebildet. Augenféllig sind andere Mischteilbauformen,
weniger leicht erkennbar — aber oft bedeutender — Unterschiede in Gangtiefenprofil, Kanal-
breiten- und Steigungsverlaufen der Barrierezone sowie an Beginn und Ende der Barriere-
zone (z.B. offener oder geschlossener Barrieresteg). Diese Unterschiede haben groRRen
Einflul auf Aufschmelzleistung, Beherrschung der Schmelzetemperatur, Verarbeitungs-

bandbreite und Schmelzehomogenitat.

‘Barriereschnecke’ ist daher nicht gleich ‘Barriereschnecke’! Sich widersprechende Erfahrun-

gen mit Barriereschnecken erklaren sich aus diesen Unterschieden.

Das Konzept bietet eine sehr groRe Anzahl geometrischer Freiheitsgrade. Bei der ETA-
Barriereschnecke werden beispielsweise rund 25 Mafie und Merkmale anwendungs- und
materialspezifisch festgelegt. Im Vergleich dazu bietet die konventionelle 3-Zonen-Schnecke
(ohne Mischteile) nur 6 Freiheitsgrade, moderne Mehr-Stufen-Schnecken mit Mischteilen fr
Nutbuchsenextruder haben 10-15. Hinzu kommen die Gestaltungsmdglichkeiten fir die Nut-
buchse (Lange, Anzahl und Querschnitt der Nuten, Nuten und/oder Tasche unter der Einfull-

offnung, etc.).

Die groRe Anzahl der geometrischen Freiheitsgrade erfordert eine sorgfaltige Abstimmung

auf den jeweiligen Anwendungsfall und das zu verarbeitende Materialspektrum. Das steht
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nicht im Widerspruch zur postulierten ‘grof3en Verarbeitungsbandbreite' und ‘universellen
Einsetzbarkeit’. Das richtige Grundkonzept zeichnet sich durch diese Eigenschaften aus.
Das Optimum des Verarbeitungsfensters mul3 aber mit der jeweiligen Aufgabenstellung in

Ubereinstimmung gebracht werden.

2. Anwendungsspezifische Auslegung und Optimierung

Barriereschnecken kénnen sowohl bei neuen Extrudern als auch zur Leistungssteigerung
vorhandener Anlagen eingesetzt werden. In der Polyolefin-Rohrextrusion sind heute wirksa-
me Schneckenlangen von 30-33 D ein weit verbreiteter Standard fur neue Hochleistungs-
extruder. Bei der Nachrustung vorhandener Maschinen erfolgt die Anpassung an vorgege-
bene Zylinderlangen (L/D-Verhéltnis) durch Abstimmung der Langen, Gangsteigungen und
Gangtiefen der einzelnen Schneckenzonen (Bild 3). Bei grof3en Durchmessern kénnen die
Schnecken in Einzugs- und Dekompressionszone auch 2-géngig sowie in der Barrierezone
2-paarig ausgefuihrt werden. Auch Entgasungsschnecken lassen sich mit Barriere-

Plastifizierzonen ausristen.

Nachrustung L/D = 20- 25

i
llll ==

Bild 3: Aufbau von Barriereschnecken fur verschiedene Anwendungsbereiche

Bei der Nachrlstung ist in vielen Fallen ein zusatzlicher Austausch des Zylinders und der
Umbau auf ein modernes Nutbuchsensystem der bessere Weg, weil damit héhere spezifi-
sche Durchsatze und niedrigere Schmelzetemperaturen erreichbar sind. Das dafir bendtigte
hohere Schneckendrehmoment kann von den vorhandenen Getrieben und Antriebsmotoren
in der Regel problemlos bereitgestellt werden, manchmal ist dazu das Untersetzungsverhalt-

nis des Riementriebs zu andern.

Fur ein optimales Extrusionsergebnis hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Produktqualitat gilt

es, das Gesamtsystem der Plastifiziereinheit bestehend aus
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* Funktionszonen der Barriereschnecke
* Nutbuchse

¢ Heiz-/Kihl-System von Zylinder und Nutbuchse sowie Temperaturfiihrung

fur den jeweiligen Anwendungsfall optimal zu gestalten.

2.1 Auslegungs- und Berechnungsmethoden

Die Auslegung von Barriereschnecken erfolgt auf der Basis von Versuchen, Modellrechnun-
gen und Simulationen. Berechnungen mit der Modelltheorie ermdglichen die schnelle Geo-
metriefestlegung neuer Schnecken, wenn fur eine konzeptionell gleiche Schnecke anderer
GroRRe Ergebnisse aus Produktion oder Versuch mit demselben oder dhnlichen Rohstoffen
vorliegen. Anhand von Simulationsrechnungen lassen sich Druck-, Temperatur- und Auf-
schmelzverlauf Gber der Schneckenlange ermitteln und optimieren. Als Beispiel zeigt Bild 4
den berechneten Druckverlauf in Feststoffkanal und Schmelzekanal Uber der Lange einer
ETA-Barriereschnecke mit den fir dieses Konzept charakteristischen Merkmalen (niedriges
Druckniveau in der Nutbuchse, Druckaufbau in Dekompressions- und Barrierezone, geringer

Druckverlust in den Mischteilen).
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Bild 4: Simulation des Druckverlaufs fir eine ETA-Barriereschnecke der GréRe 75/ 30 D
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Haufig verwendet werden Programme auf der Basis von physikalisch-mathematischen Be-
rechnungsmodellen, die die Ermittlung von Druck-, Temperatur, Schmelzeanteil, etc. Uber
der gesamten Schneckenléange mittels einer gekoppelten Berechnung der einzelnen Funkti-
onszonen der Schnecke ermdglichen [6]. Zwei- und dreidimensionale Simulationen (Diffe-
renzenverfahren, FEM, BEM) haben aufgrund des hohen Zeitaufwandes zur Eingabe der
Geometrie und Erstellung der Berechnungsnetze noch keinen Eingang in die tagliche Praxis
gefunden. Berechnungen von Teilzonen konnten aber sehr interessante Detaileinblicke in die
Stromungsvorgénge aufzeigen, aus denen sich Optimierungsmdglichkeiten ableiten lassen

[7, 8]. Eine zunehmende Verbreitung dieser Berechnungsmethoden ist zu erwarten.

Auf Dauer wird man bei der Schneckenauslegung jedoch nicht auf Versuche verzichten kon-
nen, da einige bedeutende ‘Qualitatsmerkmale’ einer Auslegung, z.B. die thermische und
stoffliche Homogenitat der Schmelze, Druckpulsationen und einige Eigenschaften des Extru-
sionsproduktes, so komplexe Ursachen haben, dass sie auf absehbare Zeit nicht fur die ge-
samte Bandbreite der Rohstoffe ausreichend genau berechenbar sein durften. Auch ist zu
bedenken, dass die Ermittlung aller Materialdaten, die fur eine Berechnung bendtigt werden,
sehr aufwendig ist. Bei einem neuen, unbekannten Rohstoff ist die vollstandige Messung

dieser Daten aufwendiger und teurer als Extrusionsversuche.

2.2 Optimierungsbeispiel: Luftgekuhlte Nutbuchse

Eine wesentliche Eigenschaft des ETA-Barriereschneckenkonzepts ist das niedrige Druckni-
veau in der Nutbuchse. Durch die gute Forderleistung in Dekompressions- und Barrierezone
wird der am Werkzeugeintritt bendtigte Druck zum groRRen Teil in diesen Schneckenab-
schnitten generiert (s. Bild 4). Von der Nutbuchse ist nur noch ein moderater Druck von bis
zu maximal ca. 300 bar aufzubauen, abhangig von Rohstoff, Werkzeuggegendruck und
weiteren Betriebsparametern. Bei einzelnen Extrusionsversuchen mit einer Barriereschnecke
der Gro3e 50/28D wurde in niedrigen und mittleren Drehzahlbereichen sogar keinerlei Druck
unmittelbar nach der Nutbuchse gemessen [9], d.h. der Werkzeuggegendruck wird vollstan-
dig von den nachfolgenden Schneckenzonen erzeugt. Dieser Extremfall ist jedoch bei der
Schneckenauslegung nicht anzustreben, denn er bedeutet, dass am Beginn der Dekompres-
sionszone eine Teilfullung vorliegt. Ein teilgefiliter Bereich ist nutzlos und die Schnecke fir
den Anwendungsfall eigentlich zu lang, also unwirtschaftlich gewahlt. Verfahrenstechnisch
verhalt sich diese Teilfullung i.d.R. neutral, bei einzelnen Rohstoffen konnten aber Druck-

und Durchsatzschwankungen auf eine instabile Lange des Bereichs zurlickgefihrt werden.
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Neben reduziertem Verschleil3, der in den meisten Féllen den Einsatz von Nitrierstahl statt
Hartmetall fir die Nutbuchse ermdglicht, und der Fahigkeit zum Anfahren aus vollem Trichter
ohne Drehmomenttberhdhung hat das niedrige Druckniveau eine verringerte Reibungser-
warmung des Granulats an der Wand der Nutbuchse zur Folge. Mit einer geringen Kihlleis-
tung wird auch bei hohen Drehzahlen und hohen Werkzeuggegendriicken eine durchsatz-
mindernde Schmelzefilmbildung in den Nuten verhindert. In vielen Fallen kann sogar auf eine
Kuhlung verzichtet und die Nutbuchse beheizt werden. Das ist energetisch sinnvoll und senkt
Drehmoment und Antriebsleistung. Eine Temperatureinstellung auf 10-20°C unterhalb der

Schmelztemperatur des Rohstoffs hat sich als guter Richtwert erwiesen.

Fur den niedrigen Kuhlleistungsbedarf sind die heute verwendeten Nutbuchsen mit Hoch-
leistungskuihlsystemen, basierend auf wasserdurchstromten wendelformig gefrasten Kihlka-
nalen, zu aufwendig und nicht notwendig. Das gilt noch mehr, wenn ein Temperiergerat zur
Beheizung angeschlossen wird. Die konsequente konstruktive Umsetzung der warmetechni-
schen Anforderungen fuhrt zu einer wesentlich einfacheren und kostengunstigeren L6sung:
Der elektrisch beheizbaren und mittels Luft kihlbaren Nutbuchse (Bild 5). Hierbei wird ein
spezielles Heizband eingesetzt, dessen Keramiksteine eine hohe Warmeleitfahigkeit und
ruckseitige Rippen aufweisen [10]. Dadurch wird eine wirksame Warmeabgabe von der Nut-
buchse uber die Keramiksteine an die Kuhlluft moglich.

) Heizband aus
Metallrippen  Keramik-

rippensteinen Warme- - Einfill-

trennung 6ffnung

Warme-
trennung

Zylinder

Nutbuchsen-
segment

Bild 5: Luftgekihltes Nutbuchsensegment
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Im vorderen, entsprechend dem Druckverlauf intensiver zu kihlenden Bereich kdnnen um-
laufend in den Metallmantel der Nutbuchse gedrehte Kuhlrippen die Kihlleistung verstarken.
Durch Warmetrennungen wird das Nutbuchsensegment thermisch vom Einfullbereich und
dem beheizten Zylinder entkoppelt. Der warmetechnisch wiinschenswerten maglichst gerin-
gen Wanddicke der Nutbuchse sind Grenzen durch die notwendige Festigkeit fur die auftre-
tenden mechanischen Belastungen (Innendruck, Torsion infolge Schneckendrehmoment,
Zugbelastung durch Druck vor der Schneckenspitze, evtl. auch Biegung) gesetzt. Nitrierstahl
ist aufgrund der geringen Verschleil3gefahr in den meisten Fallen ausreichend, besonders
verschleiRgeschitzte Ausfihrungen (Bimetall, eingepresste Hartmetallbuchse, Pulvermetall-

HIP-Inliner) sind konstruktiv ebenfalls mdglich.

Bild 6 zeigt Ergebnisse der Erprobung mit einem PP-Homopolymer. Die Temperatur in der
Wand der Nutbuchse (an der MeR3stelle des Fiihlers fur die Temperaturregelung, 5 mm von
der Innenwand entfernt) steigt bei ungeregeltem Betrieb mit maximaler Kuhlleistung (Gebla-
se standig eingeschaltet) mit zunehmender Schneckendrehzahl selbst bei 400 1/min nur auf
145 °C an und liegt damit unter der Schmelztemperatur des PP. Ein Abknicken des spezifi-
schen Durchsatzes aufgrund einer Schmelzefilmbildung tritt nicht auf. Die leichte Abnahme
der Forderrate mit steigender Drehzahl ist auf dynamische Effekte (geringere effektive
Schuttdichte beim Fullen der Schneckengénge bei hohen Drehzahlen) zuriickzufiihren.

Luftgekihlte Nutbuchsen fur Extruder mit Schneckendurchmesser 35 und 50 mm sind in der
Erprobung bzw. im Produktionseinsatz. Der Einsatz fir Durchmesser 60 und 70 mm steht
bevor. Weitere und groRere Einheiten sind geplant. Bei allen bisher verarbeiteten Materialien

wurde eine Schmelzefilmbildung aufgrund zu starker Erwarmung noch nicht festgestellt.
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Bild 6: Spezifischer Durchsatz und Nutbuchsentemperatur bei einer luftgekihlten Nutbuchse

3. Beispiele fur die Verarbeitung von Rohstoffen mit Barriereschnecken

3.1 Bimodales PE 100

Bei der Einfuhrung bimodaler PE-HD-Typen fiur Rohre der Leistungsklasse PE 80 und
PE 100 wurde ein um ungefahr 10% hoherer spezifischer Durchsatz als bei den bisher ein-
gesetzten monomodalen PE 80-Typen festgestellt [11]. Ein durchaus erwinschter Effekt,
denn dadurch wird der durch die hoheren Viskositaten hervorgerufene Anstieg der Schmel-
zetemperatur teilweise kompensiert. Bendétigt werden jedoch ein um 10-15% hoheres Dreh-
moment und eine hohere Aufschmelzkapazitat der Schnecke. Mit einer Barriereschnecke
laRt sich diese Aufgabenstellung gut I6sen. Bild 7 zeigt Versuchsergebnisse fir ein bimoda-
les PE-HD der PE 100-Klasse. Die gute Beherrschung der Schmelzetemperatur bei hohen
Schneckendrehzahlen resultiert aus der geringen Dissipation in den tief geschnittenen
Schmelzekanalen der Barriereschnecke und aus dem stabilen Verlauf des spezifischen
Durchsatzes, der nur aufgrund der unvermeidbaren dynamischen Effekte auf die Flllung der

Schnecke im Einzugsbereich mit steigender Drehzahl leicht zurtickgeht.
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Bild 7: Versuchsergebnisse fir ein PE-HD der PE 100-Klasse

Die unter Technikumsbedingungen mit einem Extruder der GréRe 50/28D ermittelten Werte
werden von Erfahrungen mit groReren Barriereschnecken, die zur Umristung bestehender
Anlagen geliefert wurden, bestétigt. Leider liegen hier nur Werte von einzelnen Betriebspunk-
ten vor, fur die aufwendige Ermittlung von Kennlinien sind diese Produktionsanlagen leider

nicht instrumentiert und nicht fir ausreichende Zeit verfligbar.
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Bild 7 zeigt Kennlinien flr zwei unterschiedliche Granulierungen desselben Rohstoffs. Beide
Typen besitzen annahernd die gleiche Schittdichte (gemessen nach DIN 53468), jedoch
unterschiedliche Granulatformen (Korndurchmesser, -lange, -form), deren dynamisches Ver-
halten beim Fullen der Schneckengange in der Einflllzone unterschiedliche spezifische
Durchsatzverlaufe zur Folge haben. Daraus resultieren — bei gleicher Zylindertemperaturein-
stellung — unterschiedliche Schmelzetemperaturen. Uber die Granulatform besteht somit die
Mdglichkeit, Durchsatz und Schmelzetemperatur — in gewissen Grenzen — zu beeinflussen.
Bei der Einfuhrung der PE 100-Typen wurde auf diese Weise das Verarbeitungsverhalten
optimiert, damit auf vorhandenen, fir altere PE-Typen ausgelegten Extrudern ein gutes Er-
gebnis erzielt wird. Aufgrund unterschiedlicher Nutbuchsengeometrien (Anzahl der Nuten,
Breite, Querschnittsform, etc.) sind die Ergebnisse fir die einzelnen Extruderfabrikate jedoch

leider uneinheitlich.

3.2 Rohrummantelung

Ein Beispiel zum Einsatz einer Barriereschnecke im oberen Leistungsbereich betrifft die
nachtragliche Ausstattung eines vorhanden Extruders der Grof3e 150/33D fur die Verarbei-
tung von PE-MD und PE-LD zur Ummantelung von Stahlrohren [12]. Die Aufgabenstellung
ist in diesem Fall gepragt von einem maximalen Masseausstol3 bei mdglichst niedriger
Schmelzetemperatur und einer Uber Referenzmuster vorgegebenen Produkthomogenitat.
Dartber hinaus mul3 das System bei Farb- und/oder Materialwechseln ein hervorragendes

Selbstreinigungsverhalten aufweisen.

In Bild 8 sind exemplarisch einige Ergebnisse - mit und ohne nachgeschaltete Zahnradpum-
pe - dargestellt. Mit dem realisierten Konzept konnten die gesteckten Ziele sicher erreicht
werden, so dass die installierte Antriebsleistung fur das vorgegebene Rohstoffspektrum fast
vollstandig ausgenutzt wird. Weitere Durchsatzsteigerungen sind denkbar, wenn der Extru-
derantrieb entsprechend angepasst wird (héhere Antriebsleistung und proportionale Anhe-

bung der Schneckendrehzahl).
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Bild 8: Produktionsergebnisse mit einem Extruder 150/33D fir die Rohrummantelung

3.3 Technische Kunststoffe fur Rohre und Schlauche

AulBer fur die bei grof3en Rohrdimensionen und mit entsprechend hohen Durchsatzen verar-
beiteten Polyolefine ist die Kombination von Barriereschnecke und Nutbuchsenextruder auch
fur die gesamte Palette der bevorzugt in niedrigeren und mittleren Durchsatzbereichen zu

Rohren und Schlauchen extrudierten technischen Kunststoffe geeignet.

Als Beispiel sollen hier Versuche mit PVDF, PA 11 und PA 12 angefihrt werden [13]. Es
wurden in Relation zur Schneckengrofl3e sehr hohe Durchséatze erreicht (Bild 9), bei geringen
Druckschwankungen und ausgezeichneter Schmelzehomogenitat. Diese Ergebnisse un-
terstreichen die grof3e Verarbeitungsbandbreite, die das Barriereschneckenkonzept bietet -
insbesondere, wenn man berlcksichtigt, dass fir diese Polymere dieselbe Barriereschnecke

verwendet wurde wie fir das oben gezeigte PE100!

Bei technischen Kunststoffen wird der Einsatz eines Nutbuchsensystems immer noch kon-
trovers diskutiert. Das beruht auf schlechten Erfahrungen mit Schneckenauslegungen, die
einen zu hohen Druckaufbau am Ende der Nutbuchse aufweisen, wodurch — wie oben be-
reits geschildert — erhebliche Verschleil3probleme auftreten kbnnen und hohe Drehmomente
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beim Anfahren aus vollem Trichter bendtigt werden. Diese Effekte sind besonders destruktiv

bei harten Granulaten und sehr hohen Reibwerten, die einige technische Kunststoffe besit-
zen. Die Losung besteht auch in diesem Fall in einer Druckentlastung der Nutbuchse durch
hohe Foérderleistung in den nachfolgenden Schneckenzonen, was sich am besten mit einer
Barriereschnecke realisieren a3t [9]. Aufgrund der hohen Schmelztemperaturen vieler tech-
nischer Thermoplaste kann i.d.R. auf eine Kiuhlung der Nutbuchse verzichtet werden. Eine
geregelte Beheizung auf eine konstante Temperatur ist sinnvoll und ausreichend. Dafir bie-

tet sich eine noch weiter vereinfachte Nutbuchsenkonstruktion an als in Bild 3 gezeigt. Auf
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Kuhlrippen, Geblase und Luftfiihrung kann verzichtet werden.
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Bild 9: Extrusionsergebnisse fir PVDF, PA11 und PA 12
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Die Barriereschnecke kann jedoch auch mit einem glatten Zylindereinzugsbereich kombiniert
werden. Bei Nachriistungen von Glattrohrextrudern und nicht zu hohen Durchsatzzielen ist
dies kostengunstiger als der zusétzliche Umbau auf einen Nutbuchsenzylinder und ermdg-
licht hohere Durchsatzleistungen, besser beherrschbare Schmelzetemperaturen und eine
groRere Verarbeitungsbandbreite als mit Ublichen 3-Zonen-Schnecken. Fallweise sehr
nachteilig sind bei diesem Kompromif3 jedoch die Auswirkungen des Werkzeuggegendrucks
und niedriger Feststoffreibwerte auf den Durchsatz. Der Nutbuchsenextruder ist daher die
Uberlegene Losung bei héheren Durchsatzzielen, groRem oder schwankendem FlieRwider-
stand im Werkzeug und hohen Ansprichen an die Kontrolle der Schmelzetemperatur und die

Verarbeitungsbandbreite.

4. Ausblick — Leistungssteigerungen und Leistungsgrenzen

Eine Durchsatzsteigerung kann bei Einschneckenextrudern mittels Anheben der Schnecken-
drehzahlen und/oder tber hdhere spezifische Durchsétze erfolgen. Auf diese Weise sind in
der Vergangenheit bereits erhebliche Verbesserungen erreicht worden. An beiden Wegen

wird auch heute noch gearbeitet.

Bei hoheren Schneckendrehzahlen besteht vor allem das Problem, die dissipative Erwar-
mung der Schmelze zu beherrschen - insbesondere bei héher viskosen Polymeren. Die Bar-
riereschnecke bietet hierflir gute Voraussetzungen, da der Schmelzekanal unabhangig vom
Aufschmelzvorgang im Feststoffkanal mit einer temperatursenkenden grofRen Tiefe ausge-
fuhrt werden kann. Materialabhangig (Polyolefine und Polystyrol mit mittleren Viskositaten fur
Blasfolien, Flachfolien und Platten) sind auf diese Weise kontrollierte Schmelzetemperaturen
bei sehr hohen Schneckendrehzahlen und entsprechend hohen Durchsatzen bereits erreicht
worden (z.B. 400 1/min fur die ExtruderbaugréfRe 50/28D, und 600-900 1/min fir die Bau-
groRe 35/27D) [9, 14]. Potential fir weitere Steigerungen ist noch immer erkennbar. Auf-
grund der héheren Viskositaten werden die Schmelzetemperaturgrenzen bei Rohrwerkstof-

fen eher erreicht, die Barriereschnecke bietet aber auch hier Leistungsvorteile.

Hohere spezifische Durchsatze bewirken per se eine niedrigere Schmelzetemperatur. Die
Aufschmelz- und Homogenisierkapazitat der Schnecke mul3 diesen Materialstrom jedoch
bewaltigen kdnnen. Die Entwicklungsanstrengungen gehen hier zur Zeit in unterschiedliche
Richtungen.

Ein Beispiel ist das Konzept, mittels eines zusatzlichen Steges und Uber der Lange wech-
selnder Gangtiefe im Feststoffkanal der Barriereschnecke das Feststoffbett zusatzlich erheb-
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lich plastisch zu deformieren, um die Energieeinleitung und damit die Aufschmelzleistung zu

steigern [15].

Ein anderer Ansatz wird fur konventionelle Schnecken wie auch fur Barrierschnecken ver-
folgt [16, 17]. Durch ein kontrolliertes AufreiRen des Feststoffbetts durch Stifte im Schne-
ckenkanal der konventionellen Schnecke oder durch bewuRtes ‘Uberfahren‘ des Barriere-
stegs der Barriereschnecke werden angeschmolzene oder nur teilweise aufgeschmolzene
Feststoffpartikel in die Schmelze geleitet. Anschlielend nehmen die Partikel durch Wéarme-
leitung Energie aus der Schmelze auf, schmelzen dabei vollstdndig auf und ‘kihlen’ durch
den Energieaustausch die Schmelze. Der Effekt ist eigentlich nicht neu, da er bei vielen der
im Einsatz befindlichen Barrereschnecken zu niedrigen Schmelzetemperaturen beitragt. Die
bewufRte Nutzung und Optimierung findet aber erst seit kurzer Zeit statt. Das Uberleiten der
Feststoffpartikel in den Schmelzekanal kann durch sichelférmige Nuten im Zylinder gesteuert
und intensiviert werden [17]. Der Aufschmelzvorgang wird somit zum Teil vom Feststoffbett
bzw. dem Feststoffkanal in Schmelzepool und Schmelzekanal verlegt, was eine héhere Auf-
schmelzleistung bei niedriger Schmelzetemperatur ermoglicht. Jedoch gefahrden die Fest-
stoffpartikel die Schmelzehomogenitat. Nur vollstandig aufgeschmolzenes Material kann in
den Mischteilen der Schnecke gleichm&Rig mit Farb- und/oder Fillstoffen vermischt werden.
Bei vorcompoundierten Rohstoffen, die im Granulat bereits sehr homogen sind, ist das nicht
problematisch. Schwieriger werden jedoch Einfarbung und Fullung von naturfarbenen Mate-
rial, insbesondere von teilkristallinen Polymeren mit hoher Aufschmelzenthalpie (z.B. PP-
Homopolymere). Bei Rohren aus PP-Homopolymeren auf3ern sich derartige Inhomogenita-
ten in Schlieren bzw. glasigen Bereichen im Querschnitt der Rohrwand und einer unruhigen
Rohrinnenoberflache. Der Auswahl und Auslegung der Schnecke und der Mischteile ist da-
her bei diesen Rohstoffen besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Fallweise werden deshalb
aufwendige aber hochwirksame dynamische Mischteile (u.a. bekannt unter den Bezeichnun-

gen CTM, TMR, Staromix, 3DD) notwendig und eingesetzt.

Die Grundidee der Trennung von Feststoff und Schmelze, die mit der Barriereschnecke er-
folgreich umgesetzt wurde, kann auch mit ganzlich anderen Schnecken- und Extruderbau-
arten realisiert werden. Hierzu seien noch zwei neue Ansatze erwahnt, mit denen zugleich
wesentlich kleinere Baugrof3en bzw. Schneckenlangen verfolgt werden. Bei dem einen Kon-
zept wird die an der Zylinderwand frisch gebildete Schmelze vom Schneckensteg in eine
Bohrung im Schneckenkern geleitet [18], bei dem anderen durch Bohrungen in der Zylinder-
wand in dul3ere Kanéle [19]. In beiden Fallen besteht der Vorteil darin, dass gegenuber der
‘normalen’ Barriereschnecke an der rotierenden Schnecke kein Schmelzekanal mehr vor-
handen ist, sondern nur noch ein Feststoffkanal bzw. mehrere Feststoffkanéle. In der Plasti-
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fizierzone wird somit die gesamte Zylinderoberflache als Aufschmelzflache genutzt, was eine
wesentlich kiirzere Bauweise - oder bei gleicher Baugréf3e héhere Durchséatze - ermdglicht.

Beide Konzepte befinden sich noch in der Entwicklungsphase.

5. Schluf3betrachtung

Barriereschnecken bieten — insbesondere in der Kombination mit Nutbuchsenzylindern —
grofRe verfahrenstechnische Vorteile hinsichtlich Durchsatzleistung, homogener Schmelze,
kontrollierter Schmelzetemperatur und Verarbeitungsbandbreite, die von keinem anderen
Schneckenkonzept erreicht werden. Diese Qualitdten haben bereits zu einem breiten Einsatz
in der Verarbeitung von Polyolefinen gefiihrt. Der Einsatz bei technischen Thermoplasten
wird zunehmen. Das belegen die hier bevorzugt aus dem Bereich der Rohrextrusion ange-

fuhrten Beispiele.

Durch die andauernde Weiterentwicklung und Detailoptimierung konnen vermutlich noch weit
hohere Leistungsbereiche erschlossen werden. Weiterhin ist die Entwicklung von vielver-

sprechenden Abwandlungen des Grundkonzepts begonnen worden.
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