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Einleitung

Die Extrusionstechnologie ist stdndigen Weiterentwicklungen unterworfen. Neue Produkte,
neue Materialien oder Materialmischungen sowie standig steigende Leistungs-, Qualitats-
und Wirtschaftlichkeitsanspriiche erfordern in regelmafligen Abstanden entweder Investitio-
nen in neue Anlagen oder die Anpassung und Nachriistung der bestehenden Maschinen-
technik. Das betrifft besonders die technologischen Kernelemente der Anlagen: die Steue-
rungs- und Regelungstechnik, die Extrusionswerkzeuge und die Extruder. Derartige Umris-
tungen und Optimierungen werden mit unterschiedlichem Umfang von den Maschinenher-
stellern angeboten, aber auch von einigen spezialisierten Firmen und Hochschulinstituten.
Auf der Basis einer Vielzahl erfolgreich durchgefiihrter Projekte werden in diesem Beitrag die
Moglichkeiten zur Leistungssteigerung bestehender Einschneckenextruder diskutiert sowie
Trends und aktuelle Entwicklungen aufgezeigt. Leistungssteigerung heil3t dabei nicht nur

Durchsatzsteigerung. Die Aufgabenstellungen sind vielfaltiger und umfassender.

Marktbedarf und Aufgabenstellungen
Da mit Einschneckenextrudern fast alle thermoplastischen Kunststoffe verarbeitet werden
koénnen, sind die Einsatzbereiche sehr vielféltig und dementsprechend auch die Zielsetzun-

gen fur verfahrenstechnische Leistungssteigerungen und Optimierungen.

Der Marktbedarf und die typischen Aufgabenstellungen werden gut erkennbar, wenn man die
Projekte analysiert, die von der ETA Kunststofftechnologie GmbH in jliingerer Zeit bearbeitet
wurden. Die Auswertung umfasst insgesamt 236 Auftrédge aus den letzten 5 Jahren, von An-
fang 2002 bis Ende 2006, die in irgendeiner Weise die Leistungssteigerung und Optimierung
von Einschneckenextrudern zum Inhalt hatten. Davon sind 131 neue Aufgabenstellungen,

aus deren Erfolg sich 105 Folgelieferungen gleicher Ausfiihrung ergeben haben.

Die Projekte betreffen Einschneckenextruder mit Durchmessern zwischen 20 und 200 mm,
die sich recht gleichmaRig auf die alle Anwendungsbereiche, Produkte und Materialien ver-

teilen (Folien, Rohre und Schlauche, Ummantelungen, Platten und Profile, Blasformteile,
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jeweils in Einschicht- und bevorzugt in Mehrschicht-Ausflihrung). Die Kunden waren ganz

Uberwiegend Verarbeiter, zu einem kleinen Teil aber auch Maschinenhersteller.

Die grof3e Anzahl an Aufgabenstellungen und die breite Streuung bietet fur die folgende Ana-
lyse eine gute statistische Basis. Die Auswertung ist daher sicherlich in vielen Punkten auf-
schlussreich, sie kann die tatsédchliche Marktsituation aber natirlich nicht vollig neutral und
umfassend darstellen, weil ETA nur einen raumlich begrenzten Markt bedient, nicht von je-
dem Bedarf erfahrt und auch nicht alle Anfragen zu einem Angebot und schlief3lich zu einem
Auftrag gefuihrt haben. Angebote ohne Umsetzung in einem Auftrag sind nicht einbezogen
worden. Eine grobe Auswertung dieser Angebote flir einen kirzeren Zeitraum hat keine we-

sentlich abweichende Struktur der Aufgabenstellungen aufgezeigt.

Eine wichtige Verzerrung des Bildes ist jedoch durch die grundsatzliche Zuriickhaltung von
ETA bei Anfragen gegeben, bei denen ein VerschleiRproblem besteht, das nicht ganz we-
sentlich mit einer verfahrenstechnischen Anderung der Schneckengeometrie geldst oder
verbessert werden kann. Gegenliber der tatséchlichen Marktsituation sind daher Verschleil3-

fragen stark unterreprasentiert.

Bild 1 zeigt die Verteilung der durchgefiihrten Projekte auf die wichtigsten Einschnecken-
extruderbauarten, die hier an der Ausflihrung des Zylinders unterschieden werden. Das sind
einerseits konventionelle Extruder mit einem 1-teiligen Zylinder, der im Einzug glatt oder
auch gerillt oder leicht genutet sein kann, sowie Extruder mit mehrteiligem Zylinder und einer
warmegetrennten forderwirksamen genuteten Einzugszone. Weiterhin Entgasungsextruder
mit entsprechend unterschiedlicher Ausfihrung des Einzugsbereichs und andere Extruder-
bauarten, hier z. B. schmelzebeschickte Kihlextruder fir die Schaumextrusion und der von
ETA in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Produkt Engineering IPE der Universitat Duis-
burg-Essen entwickelte CoAx-Extruder, auf den in einem weiteren Beitrag dieser Fachtagung

naher eingegangen wird [1].

Es ist sinnvoll, im Zusammenhang mit der Extruderbauart auch nachgeschaltete Zahnrad-
pumpen und Statikmischer festzuhalten, weil sich dadurch fir Schnecke und Extruder be-
sondere Randbedingungen ergeben. In den hier betrachteten Fallen besal3en alle Entga-
sungsextruder eine Zahnradpumpe zum Druckaufbau. Ebenso einige schnelllaufende

Glattrohrextruder.
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Bild 1: Ha&ufigkeit der Extruderbauarten bei den von ETA in den Jahren von 2002 bis 2006

durchgefihrten Projekten zur Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern

Im Vergleich zur Verteilung der Extruderbauarten im Markt ist festzustellen, dass bei Glatt-
rohrextrudern offenbar ein groRerer Bedarf fur Leistungssteigerungen und Optimierungen
besteht als bei ihren nahen Verwandten mit gerilltem oder leicht genutetem Einzugsbereich.
Das ist durchaus verstandlich, besitzen Glattrohrextruder doch bauartbedingt die geringsten
Durchséatze und Forderraten sowie weitere verfahrenstechnische Nachteile, z. B. durch das

gegendruckabhangige Forderverhalten.

Die Aufgabenstellungen und Zielsetzungen der Auftraggeber bei diesen Projekten waren
sehr vielfaltig. Es lassen sich 12 verschiedene Zielsetzungen identifizieren, deren Haufigkeit

in den Diagrammen 2 und 3 dargestellt ist.

Bei den einzelnen Projekten gab es in der Regel mehrere Ziele. Auf eine Gewichtung wurde
bei der Auswertung verzichtet. Es ist hierbei wichtig, den Einfluss der Ausgangssituation auf
die Zielsetzungen zu verstehen: Bei zwei am Ende vollig gleichen Lésungen fur eine gleiche
oder ahnliche Anwendung kénnen die spezifizierten Zielsetzungen sehr verschieden sein,
wenn sich die vorhandenen Extruder- und Schneckenausfiihrungen stark unterscheiden. Die

hier genannten Punkte beschreiben daher nicht vollstandig die gewlinschten Eigenschaften
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der Losung, sondern die Differenzen zwischen den gewiinschten Eigenschaften und der

Ausgangssituation.

Hoherer Durchsatz

Verringerung der Forderrate .6%

Bessere Durchsatzstabilitat
Geringere Druckschwankungen

16%

Hoheres Druckaufbauvermdégen ]1%

GroRere

0,
Verarbeitungsbandbreite 45%

Verarbeitung
neuer Materialien oder 34%
neuer Materialmischungen ‘ ‘

Bild 2: Haufigkeit der Zielsetzungen 1 bei den von ETA in den Jahren von 2002 bis 2006

durchgefihrten Projekten zur Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern

Oftmals sind einzelne Zielsetzungen miteinander verknlpft. So sind z. B. h6here Durchsatze
im Gesamtblick auf Anlage und Produkt haufig erst moglich durch eine bessere Homogeni-
sierung der Schmelze und/oder eine niedrigere Schmelzetemperatur. Auch diese Verknip-
fungen kénnen von der jeweiligen Ausgangssituation und den dadurch gegebenen Randbe-

dingungen abhangen.

Eines der wichtigsten Ziele ist in fast drei Viertel der Falle die Erzielung einer hdheren
Durchsatzleistung. Das heif3t aber auch, dass in allen anderen Féllen eigentlich gentigend
Durchsatz vorhanden ware und andere Probleme den Verarbeitungsprozess einschranken.
Leistungssteigerung ist daher nicht per se mit einer Durchsatzsteigerung des Extruders

gleichzusetzen.

Das am haufigsten genannte Ziel noch knapp vor der Durchsatzsteigerung ist die Verringe-
rung der Schmelzetemperatur. Danach folgt an dritter Stelle die Verbesserung der Schmel-
zehomogenisierung. Dieser Begriff fasst hier sehr verschiedene Aufgabenstellungen zu-

sammen, die unterschiedliche MalRnahmen erfordern, z. B. die thermische Schmelzehomo-
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genitat, die Einmischung von Farben und Additiven, die generelle stoffliche Homogensierung

bei Materialmischungen, die Vermeidung von Stippen, etc.

Bessere Homogenisierung 62%

Niedrigere

9
Schmelzetemperatur 75%

Geringere Materialschadigung 39%
Ver_meldung von 26%
Materialablagerungen
|
Verringerung von Verschleil? 6% (* Uber die Schneckengeometrie)

Energieeinsparung | 0%

Bild 3: Haufigkeit der Zielsetzungen 2 bei den von ETA in den Jahren von 2002 bis 2006

durchgefihrten Projekten zur Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern

In einem Dirittel bis fast der Halfte der Falle besteht Bedarf flir eine gré3ere Verarbeitungs-

bandbreite oder eine Verarbeitung neuer Materialien und Materialmischungen.

Ein weiteres haufiges Ziel ist eine geringere Materialschadigung. Diese wird in der Regel
Uber messbare Produkteigenschaften definiert, deren Abhangigkeit von den Phanomenen im
Extruder jedoch oft sehr komplex und schwer zu klaren ist. Grundsatzlich ist eine Material-
schadigung oft die Folge einer zu hohen Schmelzetemperatur. Insofern besteht ein Zusam-
menhang mit anderen Zielen. AuRerdem hilfreich ist ein gutes Splil- bzw. Verweilzeitverhal-

ten des Extruders.

In diesem Zusammenhang ist eine haufige Forderung auch die Vermeidung von Materialab-
lagerungen auf der Schnecke, die dort verbrennen und eventuell als im Produkt stérende

Partikel ausgespult werden kdnnen.

Geringere Druckschwankungen und eine bessere Durchsatzstabilitat sind nur in einem
Sechstel der Félle von Bedeutung. Eine Vergrof3erung des Druckaufbauvermégens wird au-

RBerst selten gefordert.
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Es gibt jedoch in einer geringen, aber nicht unbedeutenden Anzahl von Fallen auch das Ziel
einer Durchsatzverringerung bzw. einer Verringerung der Forderrate. Hinter dieser im Hin-
blick auf die Leistungsféahigkeit von Extrudern zundchst ungewodhnlich erscheinenden Aufga-
benstellung stehen in der Regel Probleme mit einem zu hohen Schneckendrehmoment auf-
grund einer unzureichenden Abstimmung von Schneckenauslegung und Antrieb auf das zu
verarbeitende Material oder die Notwendigkeit, bei sehr geringen Durchsatzen in einzelnen
Schichten von Coextrusionsanlagen eine feinfuhligere Drehzahl- und Durchsatzregelung in

einem hoheren Drehzahlbereich zu realisieren.

Die Verringerung von Verschleil ist in dieser Auswertung im Vergleich zur Praxis eine sehr
seltenes Kriterium, weil dies — wie eingangs schon erwahnt — fir ETA nur dann eine Aufga-
benstellung ist, wenn wesentliche Verbesserungen uber die Schneckengeometrie erreicht

werden kénnen.

Obwohl bei allen durchgeflihrten Projekten nie seitens eines Kunden spezifiziert, ist schliel3-
lich die Energieeinsparung hier ebenfalls als Ziel genannt, weil sie im Gesamtblick auf die
Wirtschaftlichkeit von Extrudern und Extrusionsanlagen haufig diskutiert wird. Ein geringerer
Energieverbrauch ist zudem mit anderen der genannten Zielsetzungen verknlpft, weil er die
direkte Folge einer Schneckenauslegung mit niedrigerer Schmelzetemperatur und geringen

Energieverlusten tber den Zylinder (Kuihlung im Einzug oder anderen Zylinderzonen) ist.

Lésungskonzepte
Von ETA wird fur die Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern ein Stufenkonzept
angeboten, das unterschiedliche Umristungs- und Leistungsstufen umfasst, abhangig von

der Ausgangssituation und den Zielsetzungen:

1. ETA-Barriere-Misch-Schnecke
fur vorhandene Glattrohr-, Nutbuchsen- und Entgasungsextruder
2. ETA-Barriere-Misch-Schnecke plus ETA-Nutbuchse
fur vorhandene Nutbuchsenextruder
3. ETA-Plastifiziereinheit (Schnecke, Zylinder und optional Heiz-/Kiihl-Einheiten)
mit glattem oder genutetem Einzugsbereich fir eine vorhandene Antriebseinheit
Dabei kann eine Veranderung von wirksamer Lange L/D und/oder Durchmesser D

vorgenommen werden.
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4. ETA-Plastifizieraggregat / ETA-Extruder (Plastifiziereinheit mit Antrieb / und Steuerung)
mit kompromissloser anwendungsspezifischer Auslegung, wenn eine vorhandene An-

triebseinheit unzureichend und nicht umristbar ist

Eine Option bei 1. und insb. 2. ist eine Zylinderverlangerung zur Durchsatzsteigerung, sofern
die Antriebsleistung ausreicht. Optionen bei 1. bis 3. sind Antriebsanderungen, z. B. der Un-

tersetzung (einfach bei einem Riementrieb), des Getriebes oder des Antriebsmotors.

Kernelemente der von ETA angebotenen Losungen sind sogenannte Barriere-Misch-
Schnecken, die Uber eine Barriere-Plastifizierzone und spezielle mehrstufige Scher- und
Mischzonen verfligen, die vielfaltiger aussehen kénnen als in Bild 4 gezeigt. Grundsatzlich
konnte man einige Aufgabenstellungen zwar auch mit einfacheren Mehrzonenschnecken
und einem einfachen Mischelement I6sen. Die Vorteile von Barriere-Misch-Schnecken liegen
in der grof3en Verarbeitungsbandbreite und den grof3en Leistungsreserven, die insbesondere
durch eine niedrige Schmelzetemperatur bei hohen Schneckendrehzahlen und eine gute
Schmelzehomogenitat gekennzeichnet sind [2, 3, 4, 5]. Diese Eigenschaften erméglichen
auch eine schnelle Anpassung des Konzepts an die unterschiedlichsten Materialien und
Randbedingungen, wodurch eine sichere Lésung auch in anspruchsvollen Einzelféllen ge-

waébhrleistet ist.

Die Auslegung der Schnecken erfolgt grundsatzlich anwendungsspezifisch mit Unterstiitzung
durch leistungsféahige Software (REX [6] und eigene Programme flr genutete Einzugszonen
[7] und Mischteile). Insbesondere beim Einsatz neuer Schnecken in unveranderten, vorhan-
denen Extruderzylindern spielt eine prazise, zuverlassige Durchsatzberechnung eine ent-
scheidende Rolle, weil es in der Regel keine Moglichkeiten fur Versuche gibt und weil bei
Leistungssteigerungen die Ausreizung der installierten Antriebsleistungen und Schnecken-

drehzahlen keine grof3en SpielrAume lasst.

ETA-Barriere-Misch-Schnecken kdnnen mit 1-teiligen, glatten oder im Einzug leicht genute-
ten Extruderzylindern kombiniert werden. Ebenso mit Extrudern, die einen mehrteiligen Zylin-
der mit warmegetrennter Nutbuchse oder warmegetrenntem Einzugssegment besitzen. Die
Schnecke, insbesondere der Einzugsbereich, muss dabei natlrlich an die jeweilige Zylinder-

ausfiihrung angepasst werden.
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Bild 4: ETA-Barriere-Misch-Schnecke — Aufbau und Eigenschaften

Genutete Einzugszonen sind notwendig, wenn eine gute, gegendruckunabhangige Durch-
satzstabilitat und hohe spezifische Durchsatze bzw. hohe Gesamtdurchsatze gefordert sind.
Nur bei Mischungen mit stark schwankenden oder hohen Anteilen an Mahlgut sehr geringer
Schiittdichte hat diese Extruderausfilhrung Nachteile aufgrund ihrer praktisch linear von der

effektiven Schittdichte der Mischung abhéngigen Férderrate.

Im Markt finden sich bei alteren wie neueren Extrudern haufig wassergekiihlte, vom Plastifi-
zierzylinder warmegetrennte Nutbuchsen mit einer zu geringen Anzahl an zu tiefen oder zu
kurzen Rechtecknuten oder flachen Halbrund- oder Sichelnuten. Der Nachteil dieser Nutgeo-
metrien ist ein zu weiches Verhalten bei hohen Drehzahlen und hohen Gegendricken. Da-
durch sinkt die Forderrate ab. Die Folge ist eine Zunahme der Schmelzetemperatur, die den
nutzbaren Durchsatz zusétzlich einschrankt. Manchmal bricht der Durchsatz sogar ein. Mit
einer grol3en Anzahl an scharfkantigen Rechtecknuten, deren Breite und Tiefe auf die Gra-
nulatgeometrie optimal abgestimmt ist, und einem nach neuesten Erkenntnissen gestaltetem
Einflllbereich ist dagegen eine konstante Forderrate auch bei sehr hohen Schneckendreh-

zahlen gewabhrleistet [7, 8].

Die konsequente Auslegung der ETA-Barriere-Misch-Schnecken auf ein leicht zunehmendes
bis konstantes Druckprofil Gber der Schneckenlange fuhrt zu einem sehr geringem Ge-
gendruck nach der genuteten Einzugszone und reduziert dadurch den Kihlbedarf und die
Verschleil3gefahr in der genuteten Einzugszone drastisch. Dadurch kénnen bei den oben
genannten Plastifiziereinheiten elektrisch beheizbare und nur moderat mit Luft kiihlbare, ge-
nutete Einzugssegmente eingesetzt werden [4]. Bild 5 zeigt den konstruktiven Aufbau einer

solchen Lésung.
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Bild 5: Luftgekihltes und elektrisch beheizbares genutetes Einzugssegment

Grenzen

Bei der Umriistung eines Einschneckenextruders sind Grenzen nur dann vorhanden, wenn
ungenugend leistungsfahige Teile des vorhandenen Systems beibehalten werden sollen.
Das betrifft in der Praxis vor allem den Antrieb (Leistung und maximale Schneckendrehzahl
von Motor und Getriebe) und zylinderseitig die Ausfiihrung des Einzugssystems. In einigen
Fallen aber auch die Zylindertemperierung (Leistungsfahigkeit der Heiz-/Kuhl-Einheiten und

der Einzugskuhlung).

Die maximal erreichbare Durchsatzleistung fur ein bestimmtes Material ist einerseits vom
spezifischen Antriebsenergiebedarf des Schneckenkonzepts und der vorhandenen Antriebs-

leistung abhangig, andererseits von der maximal mdglichen Schneckendrehzahl.

Ein Schneckenkonzept mit einer geringen Antriebsenergieaufnahme bietet fir diese Aufgabe
die besten Voraussetzungen. Notwendig fiir eine glinstige Energiebilanz sind ein geringer
Kuhlbedarf (Energieverlust) in der Einzugszone von Nutbuchsenextrudern, eine niedrige
Schmelzetemperatur sowie eine geringe Dissipation und ein guter Warmeaustausch mit dem
Zylinder in den einzelnen Schneckenzonen (héherer Heizleistungs- und geringerer Antriebs-

leistungsanteil in der Energiebilanz). Nur ein Schneckenkonzept mit geringerer Antriebsener-
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gieaufnahme ermdglicht letztendlich eine Steigerung der Durchsatzleistung, wenn keine Re-

serven bestehen und die Antriebsleistung nicht vergréRert werden kann oder soll.

Dafir bieten ETA-Barriere-Misch-Schnecken giinstige Voraussetzungen. Bild 6 zeigt die um
ca. 8% niedrigere Stromaufnahme einer ETA-Barriere-Misch-Schnecke in einem Nut-
buchsenextruder im Vergleich zu einer modernen Mehr-Zonen-Schnecke mit Mischteilen bei
der Verarbeitung des gleichen Materials mit gleicher Forderrate und identischer Zylindertem-
peratureinstellung. Zusatzlich ist der Schmelzetemperaturverlauf giinstiger, d. h. niedriger bei
hohen Drehzahlen. Der Vergleich belegt die gunstigere Energiebilanz der ETA-Barriere-
Misch-Schnecke (geringerer Kiihlbedarf bzw. Energieverlust in der genuteten Einzugszone,
hdhere Heizleistungsaufnahme Uber den Zylinder). Verglichen mit alteren Schneckenkonzep-

ten kann der spezifische Energievorteil sogar 20 - 30 % betragen.
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Bild 6: Spezifische Antriebsenergieaufnahme verschiedener Schneckenkonzepte

Der Umbau eines Glattrohrextruders in einen leistungsfahigeren Nutbuchsenextruder ist
ebenfalls nur moglich, wenn Antriebsmotor und Getriebe gentigend Reserven besitzen und

das hohere Drehmoment bewaltigen konnen.
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In der Praxis finden sich auch haufig Extruderantriebe, bei denen zwar Leistungsreserven
bestehen, jedoch die maximale Schneckendrehzahl zu gering ist. Die einzigen praktikablen
Lésungen fur diese Problematik sind die Anderung der Untersetzung eines eventuell vorhan-
denen Riementriebs oder die Nutzung eines eventuell vorhandenen Feldschwéchebereichs

des Antriebsmotors. Die Umriistung einer Getriebeuntersetzung ist meistens zu aufwandig.

Ausgefihrte Lésungen

Bei den eingangs erlauterten Projekten waren Art und Umfang der schliel3lich ausgefiihrten
Umristungen nicht nur eine Frage der damit erzielbaren Leistung, Qualitdt und Wirtschaft-
lichkeit. Von Verarbeitern werden haufig Lésungen mit geringem Umbauaufwand, also z. B.
nur ein Schneckenaustausch bevorzugt, auch wenn damit die Ziele nicht vollstandig erreicht
werden kénnen. Ein Systemwechsel (z. B. der Umbau eines Glattrohrextruders in einen Nut-
buchsenextruder) wird leider haufig gescheut. Auch die Moglichkeit zum einfachen Riickbau
auf das alte System wird oft geschatzt. In vielen Féllen existieren zudem sehr spezifische
Probleme, fir die ganz individuelle Losungen abweichend von der oben erlauterten Struktur
des ETA-Stufenkonzepts fir Umrtistungen gefunden werden missen. Die Bilder 7 bis 9 zei-
gen die Haufigkeit der verschiedenen Lésungen und Umristungsumfange bei den von ETA

durchgefiihrten Projekten.

Nur Schneckenspitze 9%

Nur Mischteil 5%

ETA-Barriere-Misch-
Schnecke

Andere

0,
Schneckenkonzepte °%

Anderungen 4%
nur am Zylinder
Spezielle Ober- 0
flachenbeschichtungen - 10%

zusatzlicher
0,
Statikmischer :I 2%

Bild 7: Haufigkeit verschiedener, die Schnecke betreffende Umrlstungen bei den von ETA

durchgefihrten Projekten zur Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern
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Unabhangig von eventuellen zusétzlichen Anderungen an Extruderzylinder und Antrieb wur-
den bei drei Viertel aller Projekte ETA-Barriere-Misch-Schnecken eingesetzt, in jeweils 5 %
aller Falle andere Schneckenkonzepte oder nur ein neues Mischteil. Mit 9 % Uberraschend
hoch ist der Anteil der Félle, bei denen lediglich die Schneckenspitze geandert wurde, um
eine Verbesserung zu erreichen. Hierbei bestanden in der Regel Probleme mit Ablagerungen
im Adapterbereich bei verweilzeitkritischen Materialien. Bei 4 % aller Projekte wurden aus-
schlieRlich Anderungen am Zylinder durchgefiihrt, z. B. der Einbau einer ETA-Nutbuchse

oder die Ausstattung eines glatten Extruders mit Rillennuten im Einzug.

Bei 10 % aller Anwendungen kamen Schnecken mit speziellen Oberflachenbeschichtungen
zum Einsatz. Dazu zahlt hier auch die Hartverchromung. In den meisten Fallen waren es je-
doch verschiedene PVD-Beschichtungen zur Verringerung oder Vermeidung von Materialab-

lagerungen und deren Folgen.

SchlieBlich wurde bei 2 % der Projekte zusatzlich zu einer neuen Schnecke ein Statikmi-
scher installiert. Fir die weitere Verbesserung der Schmelzehomogenitét ist das eine be-
wahrte Losung, die jedoch verbunden ist mit hdherem Aufwand und groRerem Platzbedarf

sowie zusatzlichem Druckverlust, Schmelzetemperaturzunahme und langerer Verweilzeit.

Anderungen am Zylinder werden aus Kostengriinden nicht immer gleichzeitig durchgefiihrt.
Die haufigsten MalRnahmen sind die Anderung der Nutbuchse, die Zylinderverlangerung so-
wie neue, leistungsféahigere Heiz-/Kuhl-Einheiten zur besseren Beeinflussung der Schmelze-

temperatur tUber das Zylindertemperaturprofil (Bild 8).

Die umfangreiche Umriustung mit einer kompletten ETA-Plastifiziereinheit mit warmegetrenn-
ter, wassergekuihlter Nutbuchse oder luftgekihltem genutetem Einzugssegment wurde in
6 % der Falle gewahlt. Durchmesseranderungen wurden in einzelnen Fallen nach oben vor-
genommen bei groRen Antriebsreserven oder nach unten, um eine kostenguinstigere kleinere

Baugréf3e zusammen mit einer Leistungssteigerung zu realisieren.

Die Anderung des Einzugsbereichs eines 1-teiligen Zylinders, z. B. die Einbringung von Ril-
lennuten in einen glatten Zylinder, ist aul3erst selten. In der Regel waren das Kompromiss|o-
sungen in Sonderfallen, bei denen eine Umrlistung auf die bessere aber auch teurere L6-
sung mit einem mehrteiligen Zylinder mit warmegetrenntem genutetem Einzugsbereich nicht

in Frage kam.
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Anderung Nutbuchse 21%

Anderung Einzugsbereich 2%
bei 1-teiligem Zylinder °

Umbau auf ETA-Plastifiziereinheit

T 6%
mit warmegetrennter Nutbuchse

Anderung Durchmesser :|3%

Zylinderverlangerung 8%

Anderung Temperierung

0,
/ Heiz-/Kihl-Einheiten 10%

Bild 8: Haufigkeit verschiedener Anderungen und Umriistungen des Extruderzylinders

Starkere Getriebe und Antriebsmotoren wurden haufig bei Leistungssteigerungen zusammen

mit Zylinderverl&angerungen oder Umriistungen auf ETA-Plastifiziereinheiten eingebaut.

Die Anderung der Untersetzung eines Riementriebs ist selten vorgekommen, war dann aber
eine einfache MaRnahme, ohne die das Projekt nicht erfolgreich zu realisieren gewesen wa-
re. Eine Anderung einer Getriebeuntersetzung hat es aufgrund des hohen Aufwandes in kei-

nem Fall gegeben (Bild 9).

Anderung 0
Riementrieb :I 2%

Anderung 0
Getriebeuntersetzung 0%
Starkeres Getriebe 11%
|
Starkerer Antriebsmotor 11%

Bild 9: Haufigkeit verschiedener Antriebsdnderungen
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Trends und aktuelle Entwicklungen

Die Hochgeschwindigkeitsextrusion — das Hauptthema dieser Fachtagung — ist bei der Leis-
tungssteigerung vorhandener Extruder (noch?) keine brennende Fragestellung, da dazu er-
hebliche Antriebsanderungen notwendig waren. Trotzdem folgen die fur Umrlistungen einge-
setzten Technologien diesem Trend wie auch allen anderen Entwicklungstrends der Bran-
che. Es besteht schliel3lich kein Grund, bei Umriistungen nicht die gleichen Technologien

einzusetzen wie bei neuen Extrudern.

Bei der Leistungssteigerung vorhandener Extruder lassen sich zurzeit die folgenden aktuel-

len Fragestellungen und Entwicklungsrichtungen benennen:

Schneckengeometrien fiir hdhere Forderraten und héhere Schneckendrehzahlen
Leistungsfahige Mischzonen zur Schmelzehomogenisierung

Oberflachenbeschichtungen zur Vermeidung von Materialablagerungen

R\

Strategien und Hilfsmittel zur schnellen und zuverlassigen Entwicklung und Fertigung

individueller Lésungen

Entsprechend der allgemeinen Entwicklung werden auch bei Leistungssteigerungen immer
héhere Forderraten und Schneckendrehzahlen realisiert. Dadurch ergeben sich neue Anfor-
derungen an die einzelnen Schneckenzonen. Fir genutete Einzugszonen existieren fir diese
neuen Anforderungen gentigend gute Auslegungsregeln [z. B. 7, 8]. Noch nicht vollstandig
verstanden und berechenbar sind jedoch die Auswirkungen auf den Aufschmelzvorgang in
Barriere-Plastifzierzonen. Dort fihren hohere Férderraten und Schneckendrehzahlen zu ei-
nem Ubertritt von nicht vollstandig aufgeschmolzenem Material in den Schmelzekanal, was
aufgrund der grof3en Plastizitat dieser Materialbestandteile mit einem hohen Druckverlust
beim Passieren des Barrierestegs verbunden ist. Dieser Férdervorgang und der Druckverlust
lassen sich nicht mit den klassischen Modellen fiir Schmelzen berechnen. Ein weiteres, in
der klassischen Theorie flir Barrierezonen nicht beschriebenes Phanomen ist das dispersive
Aufschmelzen der nicht vollstandig plastifizierten Materialbestandteile im Schmelzekanal.

Dieser Effekt kiihlt die Schmelze und tragt daher zu einer niedrigen Schmelzetemperatur bei.

Die bisher gezogenen Konsequenzen sind deutlich gré3ere Barrierespaltweiten zur Verringe-
rung der Druckverluste. Weitere sinnvolle oder notwendige Anderungen der Barrierezonen-

geometrie (Gangtiefen-, Steigungs- und Gangbreitenverlaufe) sind aber noch nicht erkenn-
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bar. Vielleicht werden durch diese Phdnomene auch systembedingte Grenzen von Barriere-

Plastifizierzonen erreicht, die einen Ubergang zu neuen Schneckenkonzepten erfordern.

Die unaufgeschmolzenen Materialbestandteile missen spatestens in den nachgeschalteten
Mischzonen vollstdndig aufgeschmolzen werden, sonst sind eine gute Schmelzehomogenitat
und die gleichmafige Einmischung von Farben und Additiven nicht erreichbar. Dieses
Restplastifiziervermdgen ist eine zusatzliche neue Aufgabenstellung fur die Mischzonen.
Neben den aufgrund héherer Qualitatsanforderungen, hoherer Férderraten und Drehzahlen
ohnehin angestiegenen klassischen Anforderungen an das dispersive und distributive Misch-
vermoégen bei geringem Druckverlust, geringer Schmelzetemperaturzunahme, gutem War-

meaustausch mit dem Zylinder und gutem Spiilverhalten.

Ein weiteres aktuelles Entwicklungsthema sind Schneckenbeschichtungen zur Vermeidung
von Materialablagerungen, die auf der Schneckenoberflache verbrennen und Fehler im Pro-
dukt hervorrufen kénnen, wenn sie sich ablésen und ausgespiilt werden. Die Schneckengeo-
metrie hat auf dieses Phanomen keinen Einfluss, sofern keine Stagnationszonen oder lokale
Uberhitzungen vorhanden sind. Der Schliissel zur Vermeidung solcher Ablagerungen sind
nach dem derzeitigen Kenntnisstand dichte, reaktionstrdge Beschichtungen, die katalytische
Reaktionen zwischen der Schmelze und dem Schneckenwerkstoff verhindern und die zu-
satzlich antiadhasive Eigenschaften aufgrund einer niedrigen Oberflaichenenergie besitzen
[9, 10]. Bei Schnecken miissen diese Beschichtungen auRerdem genigend hart und abrieb-
fest sein. Im Mittelpunkt der aktuellen Entwicklung stehen PVD- und CVD-Beschichtungen,
deren Eigenschaften sich in einem grof3en Bereich maf3schneidern lassen [11]. TiN und CrN
konnen bereits als Standard bezeichnet werden. Dariiber hinaus gibt es eine fast schon un-
Uberschaubare Anzahl anderer Beschichtungstypen und potentieller Weiterentwicklungen.
Das Zusammenspiel dieser Beschichtungen mit der Vielzahl an Kunststoffen, Additiven und
Verarbeitungsverfahren ist bei weitem noch nicht vollstandig verstanden und geldst. Hier

besteht noch viel Raum und Bedarf fir weitere Untersuchungen und Entwicklungen.

Bei der Leistungssteigerung von Einschneckenextrudern durch Anderungen und Umriistun-
gen in der in diesem Beitrag beschriebenen Weise handelt es sich in der Regel um an-
spruchsvolle individuelle Projekte und Einzelanfertigungen, die unter Zeitdruck durchgefiihrt
werden. Fir einen Zwischenversuch besteht oft keine Mdglichkeit. Daher missen leistungs-
fahige Strategien und Hilfsmittel zur schnellen und zuverlassigen Entwicklung und fertigungs-

technischen Umsetzung vorhanden sein. Der Einsatz von CAD-Systemen und Software zur
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Schneckenauslegung, Datenbanken und Checklisten ist heute Stand der Technik. Trotzdem
gibt es in diesem Bereich noch viele Moglichkeiten fir Weiterentwicklungen, auch aufgrund
der sich standig verandernden Anforderungen durch neue Produkte, neue Materialien und
steigender Leistungs-, Qualitats- und Wirtschaftlichkeitsanspriiche. Entscheidend flr den
Erfolg einer Umrlstung zur Leistungssteigerung ist auf’erdem eine enge Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Firmen bei der Klarung der Zielsetzungen und der Schnittstellen

des Lieferumfangs.
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