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Einleitung

Auf Anregung von H. C. Brinkman wurde vor einigen Jahren im
Centraal Laboratorium T.N.O. eine Arbeitsgruppe zur Untersuchung
der Grundlagen des Extrudierens geschaffen. Im folgenden werden
einige Resultate zusammengefalt, die von dieser Arbeitsgruppe er-
halten wurden.

Drei wichtige Probleme wurden getrennt untersucht, namlich die
romung in Kapillaren, die isotherme Arbeitsweise der Schnecke
d die Wiarmeiibertragung. In der vorliegenden Arbeit wird auf die

Untersuchung des dritten Problems besonderer Nachdruck gelegt.

AuBerdem wird eine Beschreibung der Temperaturerhhung gegeben,

die als Folge der inneren Reibung auftritt. Eine Methode zur Messung

und Regelung dieser Temperaturerhéhung wird dargelegt.

Die einschligige Literatur wird nur zitiert, wenn sie in direktem
Zusammenhang mit den mitgeteilten Untersuchungen steht.

1. Das FlieBlen der polymeren Schmelze in einer Kapillare

Fiir die Untersuchung des FlieBens durch Kapillaren werden im all-
gemeinen zylindrische Kapillaren verwendet, deren Liange im Ver-
gleich zum Durchmesser relativ klein gewéhlt wird (vgl. £. B. Bag-
ley [1]). Einlaufeffekte, die bei solchen Kapillaren nicht vernach-
lassigt werden konnen, sind zu eliminieren, indem Messungen an
Kapillaren mit verschiedenem Verhiltnis von Lange zu Durchmesser
kombiniert werden. Ein iiberraschendes Resultat derartiger Experi-
mente ist, daf offenkundig auch dann, wenn nur sehr kurze Kapil-
laren verwendet werden, fiir Polyathylen stationéire FlieBeigenschat-
ten ermittelt werden. Zur Priifung
dieses Ergebnisses schien es wiin-
schenswert, Druckmessungen entlang
der Kapillaren auszufithren. Wenn —
abgesehen von einer auflerst kurzen
Einlaufstrecke — die FlieBeigenschaf-
ten in der Kapillare stationdr sind,
erwartet man, dall der Druck linear
mit dem Abstand von der Einlaufstelle
abnimmt.

£ w—T
Cpary

Ein Viscosimeter wurde entwickelt,
das fiir die Bestimmung von Drucken
in der Kapillare geeignet ist. Es ent-
hilt eine Schlitz-Kapillare. Diese Be-
zeichnung wurde fiir cine Kapillare
gewihlt, die einen rechteckigen Quer-
schnitt besitzt, dessen eine Rechteck-
seite grol3 gegeniiber der anderen ist.

D %
Mehrere elektrische Druckgeber wer-

h den mit ihren Endflichen in die flache

| S Bild 1. Schlitzviscosimeter, Querschnitt und
Ansicht von unten
T = horizontaler Tunnel
A, B, C, D = Bohrungen mit Gewinde zum Ein-
| T e O schrauben der Druckgeber, S = Austritts-
0 5cm 6ffnung des Schlitzes

KAUTSCHUK UND GUMMI - KUNSTSTOFFE 17. Jahrgang, Nr. 1/1964

DK 678.7:678.027.7

Kapillarwand eingepalit, die der langen Rechteckseite des Quer-
schnittes entspricht (siehe Bild 1).

Besonders iiberzeugend ist das in Bild 2 gezeigte Resultat. Ein prak-
tisch linearer Druckabfall entlang der Kapillaren wurde bei allen
angewendeten Geschwindigkeitsgefillen erhalten. Bild 2 gibt die
Ergebnisse fiir Marlex 5003 TR 212 (mit Ruigehalt) bei 180 °C wieder.
Das Kapillarende iibte keinen Einfluf3 aus. Einlaufeffekte wurden
noch nicht genauer untersucht. Ein merklicher Einflufl des hydro-
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Marlex 5003 TR 212 mit
RuBgehalt als Funktion
des reduzierten Abstan-
des vom Einlauf, fir die
angegebenen  Scherge-
fdlle. L = Abstand vom
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statischen Druckes auf die FlieBeigenschaften wiirde in konkaven
Kurven zum Ausdruck kommen, da zu erwarten ist, dafl die Visco-
sititen bei hoheren Drucken groflere Werte besitzen (vgl. [2]).

2. Isotherme Arbeitsweise der Schnecke

Der fiir diese Untersuchung verwendete Extruder ist in Bild 31')
dargestellt. Die AusstoBzone der Schnecke, in der sich die Dimen-
sionen des Schneckenganges in axialer Richtung nicht andern, ist
mit M angegeben. In der Zylinderwand befindet sich eine grof3e
Offnung. Auf diese Weise wird der EinfluB der Umwandlungszone
der Schnecke auf den Polymertransport im effektiven Teil der Aus-
stoBzone, der mit E angedeutet ist, ausgeschaltet (vgl. B. H. Mad-
dock [3]). Im Spritzkopf wurden Kapillaren mit verschiedenem Ver-
haltnis von Lénge zu Durchmesser (L/D) verwendet. Auflerdem wur-
den elektrische Heizelemente oder Thermostatmiantel H (fur die
Zirkulation einer Wirmeiibertragungsfliissigkeit) angebracht. Die

* Ubersetzung des vor dem 4. Internationalen KongreB iiber Rheologie, Brown
University, Providence, R.1., 1963, gehaltenen Vortrages ,,Some fundamental aspects
of polymer extrusion‘. Dem Verlag John Wiley & Sons, New York, sei fiir die Er-
laubnis zum Abdruck der deutschen Fassung dieser Arbeit gedankt.

1) Schneckenpresse U.P.30 der Maschinenfabrik Paul Troester, Hannover.
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Bild 3. Troester Extruder U.P. 30, fir die Untersuchung der Arbeitsweise der AusstoBzone
angepalt
M = AusstoBzone der Schnecke, H = Heizelemente oder Thermostatmadntel,
L = GefdB zum Sammeln der aus der seitlichen Offnung ausstrémenden
polymeren Schmelze, E = effektiver Teil der AusstoBzone, P = Manometer, T;, T, =
Thermoelemente. Dimensionen der eingdngigen Rechtsschraube (Schnecke) in der
AusstoBzone: duBerer Durchmesser = 30 mm, Ganghéhe = 30 mm, Breite des
Gewindesteges (axial) = 3 mm, Gangtiefe = 1,85 mm. Die Ldnge der AusstoBzone ist 0 i 1 | 1 1 1 { o e
gleich sechsmal dem Durchmesser. Die Lédnge der effektiven AusstoBzone war 135 mm 01 05 10 25 5 10 20 40 60 100
N (U/min]

Schmelztemperaturen wurden bei 7'; und 7', ermittelt. Die Einstel-
lung der Temperaturen in den verschiedenen Maschinenteilen wurde
so angepaBt, dafl 7', = 7', wurde.

Das reduzierte AusstoBvolumen ¢ wird wie folgt definiert:

p=TV/Vp (1)
V AusstoBvolumen pro Umdrehung der Schnecke
Vp Volumen einer Windung des Schneckenganges

Bild 4 gibt die reduzierten Aussto3volumina fiir verschiedene Kapil-
laren (L/D) (L und D in mm) als Funktion der Umdrehungszahl N
der Schnecke wieder. In Bild 4 wurden die geschlossenen Zeichen fiir
die mit Hochdruck-Polyithylen (Alkathene WJG 11, M.I. 2.0) bei
180 °C erhaltenen Ergebnisse verwendet, wihrend die offenen Zeichen
gleicher Form fiir die mit einem Newton’schen Ol (Skell; Talona 30;
n = 4,2 P) bei 20 °C erhaltenen Ergebnisse beniitzt wurden.

Wie theoretisch vorausgesagt wird (vgl.z.B. J. M. McKelvey [4]
oder @. Schenkel [5]), sind die reduzierten AusstoBvolumina, die mit
dem Newton’schen Ol erhalten wurden, fiir alle verwendeten Kapil-
laren unabhingig von der Umdrehungszahl der Schnecke. Hingegen
konnte gezeigt werden, daf3 die lichte Weite zwischen dem Gewinde-
steg und der Zylinderwand von Einflul auf die quantitativen Er-
gebnisse ist.

In bezug auf die Resultate mit dem Polymeren kénnen die folgenden
Feststellungen gemacht werden:

a) Das reduzierte AusstoBvolumen bei freiem Ausstof3 (bei verschwin-
dendem Widerstand in der Spritzdiise) ist fiir das Polymere und fiir
das Ol gleich (namlich g, = 0,45). Diese SchluBfolgerung gilt auch
noch fiir die Kapillare (45/3,5) mit einem Durchmesser von 3,5 mm,
wobei ¢ = 0,32 erhalten wird, und anndhernd sogar fiir die
Kapillare (45/3,0) mit einem Durchmesser von 3,0 mm, wobei 8
@ = 0,26 ist.

b) Fiir die Kapillaren mit kleineren Durchmessern wird die
reduzierte AusstoBmenge fiir das Polymere stets gréBer gefun-
den als fiir das Ol, und sie nimmt mit der Umdrehungszahl
zu. Beide Effekte miissen dem vom Newton’schen Verhalten L
abweichenden Verbalten der polymeren Schmelze zugeschrieben
werden.

c) Der groite Unterschied zwischen dem fiir das Polymere
und dem fiir das Ol gefundenen reduzierten AusstoBvolumen
wurde mit Kapillare (45/2) bei der maximalen Umdrehungs- L
zahl N = 100 U/min erhalten.

d) Bei geniigend kleiner Umdrehungszahl jedoch verhilt sich

Bild 4. Das reduzierte AusstoBvolumen ¢ als Funktion der Umdrehungszahl N der
Schnecke fiir verschiedene Kapillaren im Spritzkopf. Die Kapillaren werden
durch ihr Ldnge-Durchmesser-Verhdltnis in mm/mm charakteris’

Offene Zeichen: MeBergebnisse mit dem Newton’schen Ol (Talona 30, Sh
bei 20 °C. Geschlossene Zeichen derselben Form: Resultate fiir Alkathene
WG 11 bei 180 °C

Oles um einen Faktor 10% unterscheidet.) Fiir eine mehr ins einzelne
gehende Beschreibung sei auf [6] verwiesen.

SchlieBlich sei erwihnt, daB auch Ch. Maillefer [7] mit Ol und mit
Polymereén erhaltene Ergebnisse verglichen hat. Seine Messungen
wurden jedoch nicht auf solche bei kleinen Umdrehungszahlen der
Schnecke ausgedehnt.

3. Wiirmeiibertragung im Schneckengang

Wirmeiibertragungsmessungen wurden in der Ausstoflzone der
Schnecke ausgefiihrt. Diese wurde fiir diesen Zweck in der aus Bild 5
ersichtlichen Weise modifiziert. Das eigentliche MeBgerdt palit glei-
tend in die axiale Bohrung der Schnecke. Diese Bohrung wurde fiir
diesen Zweck auf einen geeigneten Durchmesser erweitert. Das MeB-
gerit enthilt einen Heizdraht (Basis-Heizung Hp), der in einem
Rohrchen aus rostfreiem Stahl gefiithrt wird. (Die Isolation erfolgt
hierbei mit Magnesiumoxid.) Das genannte Roéhrchen ist mit Silber
in eine als Linksspirale in die duBere Oberfliche des zylindrischen
MeBgerites geschnittene Rinne gelotet. Die von dieser Heizspirale
erzeugte Wirmemenge Hp wird aus der zugefiihrten elektrisel

Energie berechnet. Eine zweite Spirale am hinteren Ende dcs M

geriites (zusitzliche Heizung H,) sorgt fiir die Komp:nsation der
Wirmeverluste an dem iibrigen Teil der Schnecke. Die elektrischen
Leitungen werden durch die axiale Bohrung zum hinteren Ende der

cm

N\ ”\
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N 5 Saa L1 11 0
das Polymere sogar mit Kapillare (45/2) wie eine Newton’sche 0 sidn
Flissigkeit. Das erhaltene AusstoBvolumen ist so gering wie : - :
Bild 5. MeBgerdt fir Wdrmeiibertragungsmessungen, in die axiale Bohrung der Aus-

das des Newton’schen Oles. (Es sei daran erinnert, daf3 sich in
diesem Scherbereich die Viscositit des Polymeren von der des

22

stoBzone der Schnecke passend. Hp = Basis-Heizspirale, H4 = zusdtzliche Heiz-
spirale, Ty, T,, T; = Thermoelemente
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Schnecke gefiibrt, wo Schleifringe und Biirsten fiir den Kontakt mit
den MeBinstrumenten und den Kraftquellen sorgen.

Dasselbe MeBgerit palit auch in zwei hohle Zylinder, die am Ende
einer kiirzeren Schnecke befestigt werden kénnen. Auf diese Weise
konnen Ringspalte mit der Zylinderwand gebildet werden. Die Spalt-
breite d wurde in einem Falle gleich der Gangtiefe der Schnecke ge-
wéhlt und im anderen Falle ungefahr zweimal so grof3.

Wenn der Zylinder auf einem konstanten Temperaturniveau 7', gehal-
ten wurde, erhielt man fiir die Temperaturen 7'y, 7', und 7'y in der
inneren Bohrung des Mefgerites gleiche Werte, sobald die zusétzliche
Heizung auf ein geeignetes Niveau eingestellt wurde. Axiale Warme-
konvektion mit der polymeren Schmelze wurde verhindert, indem
ein am Spritzkopf befestigter Hahn wihrend der Messung geschlossen
wurde. Offenkundig waren die Warmeverluste am Ende der Schnecke
vernachlassigbar. Das innere Temperaturniveau 7'y (= T, = T, = T,)
héingt unter diesen Umsténden also nur von der Wiarmemenge Hp
(pro Zeiteinheit) und von der radialen Wirmeiibertragung ab.

Man darf schreiben:
w=a(T1i— 1T,

inneres Temperaturniveau
konstante Zylindertemperatur
Wirmeiibertragungskoeffizient
radialer Warmefluf3

[

8% B\

Der radiale Wiarmefluf3 «w wird mit geniigender Genauigkeit gegeben
durch den Quotienten aus der Warmeproduktion Hg und dem Inhalt
iner gedachten Zylinderflache, die sich in gleichem Abstand von der
ylinderwand und vom Boden des Schneckenganges oder der Ober-
fliche des inneren Zylinders befinde.

Ergebnisse fiir ein niedrigviscoses Polydthylen (Stamylan 1000,
M.I. 30), die bei stillstehendem inneren Zylinder (Ringspaltaufstel-
lung) und bei stillstehender sowie bei rotierender Schnecke erhalten
wurden, sind in Bild 6 wiedergegeben. Gemifl Gleichung (2) sind die
Warmeiibertragungskoeffizienten ay den reziproken Werten der An-
stiege der Geraden gleich, die bei den angegebenen Umdrehungs-
zahlen N erhalten wurden. Bedenkt man, daB8 der Wirmeiibertra-
gungskoeffizient fiir den Ringspalt praktisch dem Quotienten aus
der Wirmeleitfihigkeit 2 der polymeren Schmelze und der Spalt-
breite d gleich ist, dann darf man die Ergebnisse wie folgt zusammen-
fassen:

erzeugten Reibungswiirme. Dieser Reibungswirme Rechnung tra-
gend, miiite man zur linken Seite der Gleichung (2) einen positiven
Term hinzufiigen (vgl. Abschnitt 5). Da dieser Term mit zunehmender
innerer Temperatur abnimmt, wiirde die Neigung der bei 80 U/min
erhaltenen Geraden in Abwesenheit der Reibungswiirme groBer sein.
Der eigentliche Wert von ay, ist daher kleiner. Auf der anderen Seite
ist es klar, daB g, groBer als «, ist, da die gestrichelte Gerade fiir
80 U/min die ausgezogene Gerade fiir Umdrehungszahl Null bei
Hp = 35 W schneidet. Der erwihnte Term fiir die Reibungswirme
bleibt ja auf jeden Fall positiv.

Aus der ersten der zuletzt angegebenen drei Gleichungen erhalt
man einen verniinftigen Wert fiir die Warmeleitfahigkeit 1 von
Stamylan 1000, giiltig im gegebenen Temperaturbereich :
cal
A=42-10"% ——-
c¢m - s - grd

Nach J. Hennig, W. Knappe und P. Lohe [8] besitzt hochmolekulares
Polyathylen eine Warmeleitfihigkeit von 2 = 6,3 - 104 cal/em s grd,
wihrend fiir niedermolekulares Paraffin ein Wert von 3,0 - 10—
cal/em s grd gefunden wurde. Das Molekulargewicht des Stamylan
liegt zwischen den Molekulargewichten der erwihnten Materialien.

Es ergibt sich, daf} das einzige signifikante Resultat dieser Unter-
suchung im Unterschied zwischen a, und 1/d zu suchen ist. Bei still-
stehender Schnecke wird ein bedeutender Teil der in der Heizspirale
des MeBgerites erzeugten Wirme (509, in unserem Falle) offenbar
durch den Gewindesteg an den Zylinder abgegeben. Nach C. H.
Jepson [9] darf man erwarten, daB der andere Teil der Wirme, der
durch die polymere Schmelze iibertragen wird, mit zunehmender
Umdrehungszahl der Schnecke zunimmt. Dies sollte als Folge der
Schabwirkung eintreten, die von dem an der Zylinderwand entlang
gleitenden Gewindesteg ausgeiibt wird. Bekanntlich tritt hierdurch
Zirkulation in der Schmelze auf, wodurch ein Mischeffekt erzielt
wird. Dieser Effekt auf die Wirmeiibertragung kénnte unter Um-
stinden jedoch nur bei einer groleren Gangtiefe von Bedeutung sein.
Wie dem auch sei, miiite man fiir eine mehr quantitative Unter-
suchung die Verwendung einer noch weniger viscosen Fliissigkeit
empfehlen.

4. Wiirmeiibertragung und Temperaturmessung

Eine andere Methode zur Messung der Wirmeiibertragung kann mit
Hilfe einer Temperatursonde, wie sie in unserem Institut entwickelt

Ald = 2,3 cal wurde, durchgefithrt werden (vgl. H. Janeschitz- Kriegl, J. Schijf und
ay = 4,3 ;1073 “om? s ord J. A. M. Telgenkamp [10]). Die verwendete Anordnung wird in
4.3 = qen < 5,9 L Er Bild 7 gezeigt. Das eigentliche Instrument ist in einem langlichen Teil
89 gezelg g g
5 20 Bild 6 (links). P s B .
= Ergebnisse der Wadrmeibertra-
& o o gungsmessungen
Ringspalt / Ringspalt / Innere Temperatur T; des MeB- S,
d=3,95mm d=185mm gerdtes als Funktion der der
Basis-Heizspirale zugefihrten {

Schneckengang
d=185 mm_e-=

190 /
/A./

elektrischen Energie fir zwei
Ringspalte und fiir die Schnecke.
Nur mit letzterer wurden ver-
schiedene Umdrehungszahlen
verwendet. T, = Temperatur der

)

o
180 / =
/ ==
//’Ao/
° / ///// ./
/ % //;// e 0 U/min
170 / = 0= o 18 U/min
-
25
L)

4 30 U/min
80 U/min

Zylinderwand

N—

Bild 7 (rechts).

Temperatursonde fiir strémende
polymere Schmelzen

S, = Gewinde zum Einschrauben

15 30

Die Werte fiir a;5 und ay ergeben sich als nicht wesentlich groBer als
der Wert fiirjagy, der fiir stillstehende Schnecke gilt. Der Grund, warum
fiir agy nur Grenzwerte angegeben sind, soll zunichst erértert werden.
In diesem Zusammenhang sei auf den betrichtlichen Temperatur-
anstieg hingewiesen, der bei dieser Umdrehungszahl auftritt, wenn
die Basis-Heizung noch ausgeschaltet ist (Hp = 0). Dieser Tempe-
raturanstieg ist eine Folge der in der stromenden polymeren Schmelze
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des Instrumentesin dieMaschinen- %
45  wand, P = Packungsring,
S, = Gewinde zum Einstellen
der Eindringtiefe des Instrumentes
in die stromende Schmelze. Die
MeBzone wird durch den kleinen
Zylinder an der Spitze gebildet.
Thermoelemente sind in diesem H

Zylinder an den durch die Pieile
Ty ———— LT 0
1

angegebenen Stzllen angeordnet
(T4, T,). Die mit Hilfe eines Heiz-
drahtes beheizbare Strecke ist
durch die Klammer und den
Buchstaben H angedeutet




T mit zylindrischer Symmetrie enthalten. Die gesamte Anordnung
ist wie ein Druckgeber mit Gewinde S, in eine Bohrung in der
Maschinenwand eingeschraubt. Da der Teil, der den Packungsring P
aus Teflon enthilt, gegen eine vorstehende Kante gedriickt wird,
wird der Packungsring P komprimiert und sorgt fiir die Abdichtung.
Mit Hilfe des Gewindes S, kann das Instrument in das Innere der
Schmelze gedriickt werden. Diese stromt senkrecht zur Achse des
Instrumentes. Fiir die Riickwirtsbewegung geniigt es, das Gewinde
S, zu lockern, da der normalerweise in der Schmelze herrschende
Druck das Instrument dann zuriickschiebt.

Die MeBzone wird von dem kleinen zylindrischen Teil an der Spitze
des Instrumentes gebildet. Im Tnneren dieses Teiles befinden sich
zwei Thermoelemente, eines am Ende (Temperatur 7'; anzeigend),
das andere an der Verbindungsstelle mit dem Halter (Temperatur
T, angebend). Auller den Leitungsdrihten der Thermoelemente ent-
hiilt der Halter noch einen mit einem Rohrchen aus rostfreiem Stahl
abgeschirmten Heizdraht fiir zusétzliche Erwérmung iiber die Strecke,
die durch H angedeutet ist. Das Instrument kann verwendet werden,
wenn sich die Wandtemperatur auf einem tieferen Niveau befindet
als die Temperatur der Schmelze. Die Wirmeverluste zur Wand
werden dann durch die zusitzliche Heizung kompensiert, wobei 7'
gleich 7'} gemacht wird.

Die Wirmeiibertragung zwischen der zylindrischen Oberfléche der
MeBzone und der senkrecht anstromenden Schmelze kann bestimmt
werden, indem 7', nacheinander auf verschiedene Werte eingestellt
wird. Dies geschieht durch Verinderung des Heizstromes. Die erhal-
tenen Temperaturdifferenzen (7, — 7',) werden dann gegen T, auf-
getragen (vgl. Bild 8). Aus der Steigung der erhaltenen Geraden kann

o 10
o
) ¥,=0106cm/s
T \
5 e
0 D
o, |
\. ‘
[ T\.
-10 * ~
| ~
~
160 - 170 180 190 200
r, °C1
Bild 8. Temperaturdifferenz (T;—T,), in der MeBzone der Temperatursonde er-

halten, als Funktion der Temperatur T,, die mit Hilfe der Heizung H ein-
gestellt wird. Als Geschwindigkeit vy der senkrechten Anstrémung wurde
die mittlere Geschwindigkeit der polymeren Schmelze im Tunnel verwendet

der Wirmeiibertragungskoeffizient fiir die gegebene Geschwindigkeit
der senkrechten Anstrémung abgeleitet werden. Vom physikalischen
Gesichtspunkt aus betrachtet wird in diesem Instrument die Wérme-
itbertragung an der zylindrischen Oberfliche mit der axialen Wiérme-
leitung in der Wand der MeBzone verglichen.

Es wurden Anstréomgeschwindigkeiten im folgenden Bereich an-
gewendet: 0,03 < v < 0,3 cm/s.

Dies bedeutet fiir die Reynolds’sche Zahl Re = vD[v einen Bereich
von 107% < Re < 1075.

v Anstromgeschwindigkeit

D Durchmesser der Meflzone

» kinematische Viscositit der Schmelze (geschétzt)

Die Nusselt'schen Zahlen Nu = «D/2 wurden hierfiir im folgenden
Bereich gefunden: 1 < Nu < 3.

« Wirmeiibertragungskoeffizient fiir senkrechte Anstromung
J Warmeleitfahigkeit der Schmelze

Der Wert der Prandtl’schen Zahl Pr = ¢ vo[) war fir das verwen-
dete Polymere ungefihr 107.

¢ Wiarmekapazitit der Schmelze
o Dichte der Schmelze

Eine Fortsetzung dieser Untersuchung steht auf dem Programm,
da man wichtige Daten fiir den Entwurf einfacher Temperatur-
meBgerite erwarten darf.
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5. Reibungswirme

Die Erzeugung von Reibungswirme in der polymeren Schmelze
wurde bereits in Abschnitt 3 erwiahnt. Im allgemeinen spielt die
Erwirmung durch innere Reibung eine wichtige Rolle im Extrusions-
prozeB. Da die Wirmeiibertragung relativ schlecht ist, ist es in
vielen Fillen giinstig, daBl ein Teil der zur Erreichung der
Verarbeitungstemperatur erforderlichen Warme durch innere Reibung
geliefert wird (vgl. z.B. J. M. McKelvey [4]). Auf der anderen Seite
kann die innere Reibung auch zu gefihrlicher Uberhitzung fithren,
wodurch das Polymere innerhalb der Maschine zersetzt wird. Zur
Untersuchung des Effektes der inneren Reibung wurde dasselbe
MeBgerit verwendet, das in Abschnitt 3 beschrieben ist. Die
Basis-Heizung wurde jedoch nicht eingeschaltet. Nur die zusétzliche
Heizung wurde jedesmal zur Vermeidung eines axialen Wiarmestromes
angepaBt. Axiale Wiarmekonvektion wurde wie zuvor vermieden, in-
dem der Hahn im Spritzkopf geschlossen wurde.

o 190
2
'S o/
Ringspalt /
180 2
O
/| / Schneckengan
0 o ngang
/.
To—
160
0 20 40
N [U/min]

Bild 9. Aufheizung durch innere Reibung, dargestellt durch die innere Temperatur
T;, als Funktion der Umdrehungszahl fir den Ringspalt (geschlossene Kreise)
und fiir den Schneckengang (offene Kreise). Die Spaltbreite war gleich der
Gangtiefe gewdhlt worden. T, = Temperatur der Zylinderwand

Fiir diese Untersuchung wurde ein ziemlich viscoses Polyathylen
(Marlex 5003, TR 212) verwendet. In Bild 9 sind die inneren Tem-
peraturen 7' fiir die Ringspaltaufstellung und fiir die Schnecke als
Funktionen der Umdrehungszahl dargestellt. Die Spaltbreite war
gleich der Gangtiefe gewahlt worden. Betrichtlich hohere innere
Temperaturen wurden fiir den Spalt gefunden, obwohl im Prinzip
die Wirmeerzeugung pro Volumeneinheit im Spalt bei gleicher Um-
drehungszahl geringer sein muB. Offenbar mufl die Warmeiibertra-
gung der Schnecke wesentlich besser sein. Eine Erklarung mit Hilfe
des Effektes der Wirmeleitung durch den Gewindesteg scheint
ungeniigend. Tatsichlich war a, nur zweimal so grol wie //d gefunden
worden, wihrend (7 — 7') fiir den Spalt um einen Faktor 3 grofler
ist. Die genannte Schabwirkung muf also ebenfalls eine Rolle spielen.

Ringspalt

Tm
Ti

To

Innere
Oberflache

2Zylinder-
wand

Illustration der Bedeutung der Brinkman’schen Zahl. Theore'ische Tem-
peraturprofile iiber den Ringspalt und iber den Schneckengang werden
gegeben. Die innere Oberfléche stimmt im Falle des Ringspaltes mit der
Oberfliche des adiabatischen inneren Zylinders, im Falle der Schnecke mit
dem Boden des Schneckenganges iberein

Bild 10.
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Im Falle des Ringspaltes, bei dem der innere Zylinder véllig adiaba-
tisch gemacht wird, befindet sich das Temperaturmaximum in der
Schmelze unter allen Umsténden an der Oberflache dieses Zylinders.
Mit anderen Worten: diese maximale Temperatur ist gleich der
inneren Temperatur 7';. Im Schneckengang wird sich das Temperatur-
maximum jedoch in einem gewissen Abstand vom Boden des Schnek-
kenganges befinden, da ein Teil der Reibungswirme zunichst zum
Boden des Ganges strémt und dann erst durch den Gewindesteg zur
Zylinderwand (Bild 10 mége zur Illustration dienen). Eine Frage von
praktischer Bedeutung ist, inwiefern sich das gemessene innere Tem-
peraturniveau von der maximalen Temperatur in der Schmelze
unterscheidet.

Die in Bild 10 gezeigten Kurven wurden unter der Annahme einer
homogenen Erzeugung von Reibungswirme in der Schmelze be-
rechnet. (Fiir eine realistischere Beschreibung der Vorgéinge im Ring-
spalt vgl. R. E. Colwell [11].) Der Einflul des Gewindesteges auf die
Fliissigkeitsstromung wurde vernachlissigt. Dies bedeutet, dal die
gleiche Reibungswirme fiir den Ringspalt und fiir den Schneckengang
angenommen wurde, und dafl die Wirmeiibertragung
durch die Schmelze als eine reine Folge der Wirme-
leitung betrachtet wurde. Tatsichlich verschwindet
der EinfluBl des Gewindesteges véllig aus dem gegebenen
Bild, mit Ausnahme einer Art Tunneleffekt fiir den
radialen Warmetransport vom inneren Zylinder zur
Zylinderwand der Maschine. Uberdies wird die Kriim-
mung der zylindrischen Wénde vernachlissigt.

Fir diese vereinfachte Vorstellung kann Gleichung (2)
nter Hinzunahme des Terms fiir die Reibungswirme
ilgendermalfien geschrieben werden:

w+ (Wd/2) = (A/d) (T — T,)

30 -cm

3) 1Bk

w  Wirmeflul an der inneren Oberfliche
W Reibungswirme pro Volumen- und Zeiteinheit
d  Gangtiefe

4/d Wiarmeiibertragungskoeffizient fiir reine Wirmelei-
tung durch die Flissigkeit

6. Temperaturregelung

Auf Grund der in den vorhergehenden Abschnitten berichteten Er-
fahrungen wurden Pline entwickelt, denen zufolge die Extruder-
schnecke selbst zur Temperaturmessung im praktischen Extrusions-
prozeB herangezogen werden sollte. Fiir diesen Zweck wurde die
Schnecke als praktisch unzerstérbare Temperatursonde im Sinne des
Abschnittes 4 betrachtet. Da eine zusitzliche Heizung in der Schnecke
vermieden werden sollte, wurde die in Bild 11 gezeigte Anordnung
gebaut. Ein relativ diinnwandiger Zwischenzylinder A wurde zwi-
schen den Teil der Maschine, der den Fiilltrichter triagt, und den
eigentlichen dickwandigen Zylinder, in dem die hohen Extrusions-
drucke aufgebaut werden, eingeschaltet. Die nétige Biegesteifigkeit
wurde durch Verwendung einer duBeren Schale B erzielt. Der diinn-
wandige Teil vermindert die axiale Wirmeleitung gerade an der
Stelle, an der dem schmelzenden Polymeren und der Schnecke eine
geniigende Wirmemenge zugefiihrt werden muB. Mit dieser An-
ordnung ist es auch leicht, den dickwandigen Zylinder auf dem
erwiinschten konstanten Temperaturniveau zu halten.

Wie von R. B. Bird, W. E. Stewart und E. N. Lightfoot
[12] vorgeschlagen wurde, kann die Brinkman’sche

50 100 cm

Zahl eingefﬁhrt werden. Diese kann fiir unseren Fall Bild 11. Experimenteller Extruder fir Temperaturmessungen und Temperaturregelung in der

wie folgt geschrieben werden:

Schnecke
= dinnwandiger Zwischenzylinder, B = duBere Schale, C = Schleifringe, H = Heiz-

wd elemente oder Thermostatmdéntel, T, T, = die fiir die Temperaturregelung angebrachten

Bri= (4)
(2/d) (Ts — T)

Diese Zahl ist ein MaB fiir die Bedeutung der Reibungswirme neben
dem WiarmefluB3, der durch die Temperaturdifferenz (73 — 7,) ver-
ursacht wird. In Abwesenheit des Gewindesteges befindet sich das
Temperaturmaximum an der adiabatischen inneren Oberfliche.
Folglich ergibt sich mit w = 0 aus Gleichung (3), daB Br = 2. Eine
Abnahme von (7' — T,) bei konstantem W ergibt einen hoheren
ert von Br, der ein Temperaturmaximum in der Fliissigkeit an-
eigt. Aus Bild 10 erkennt man jedoch, daB fiir Br = 4, d.h. bei
einer Reduzierung von (7'; — 7T,) (als Folge des genannten Tunnel-
effeites) auf die Hilfte des urspriinglichen Wertes, die Differenz
(T — T,) zwischen der maximalen Temperatur in der Fliissigkeit
und der Temperatur der Zylinderwand nur um 119, héher ist als die
Differenz (77 — 7T',) zwischen der Schneckentemperatur und der
Wandtemperatur des Zylinders.

Eine Brinkman’sche Zahl Br = 4 wurde fiir diese Betrachtung in
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des Abschnittes 3 gawihlt, in
dem gefunden wurde, dafl a, ungefihr gleich 2 1/d ist. Eine noch
hohere Brinkman’sche Zahl, wie sie beim ersten Anblick durch das
Resultat von Bild 9 nahegelegt werden konnte, wiirde kein geeignetes
Bild ergeben, da die Erniedrigung von (7; — 7,) in der Schnecke auf
ein Drittel des mit dem Ringspalt gefundenen Wertes eine Folge der
durch die Schabwirkung des Gewindesteges hervorgerufenen Zirkula-
tion und der damit verbundenen effektiven VergréBerung von i/d
sein diirfte. Tatséichlich konnte eine meBbare Differenz zwischen der
inneren Schneckentemperatur und der Temperatur der aus dem
Schneckengang ausgestoBlenen Schmelze, wie sie mit der beschriebenen
Temperatursonde oder mit einem in der Schneckenspitze angebrach-
ten Thermoelement (vgl. Bild 3) gemessen wurde, niemals gefunden
werden. Dies soll im nichsten Abschnitt niher diskutiert werden.
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Thermoelemente

Als Regler wurde einer mit proportionaler und integrierender Wir-
kung gewihlt, mit dessen Hilfe der Heizstrom auf dem Zwischen-
zylinder so geregelt wird, dafl die Temperaturdifferenz zwischen
zwei Punkten in der Schnecke Null wird. Diese beiden Punkte
befinden sich in der Spitze (7',) der Schnecke und auf der Hohe des
Zwischenzylinders (7',). Auf diese Weise kann eine zu hohe Tempe-
ratur an der zuletzt genannten Stelle vermieden werden, wihrend
zur gleichen Zeit ein geniigend konstantes Temperaturniveau in der
Schnecke erhalten wird. Dieses Niveau hingt von der Menge der
erzeugten Reibungswirme und von der Temperatureinstellung des
dickwandigen Zylinders ab. Die letztere kann erstaunlich niedrig
gewihlt werden, wenn die Erzeugung von Reibungswiirme gefihrlich
fiir die polymere Schmelze ist (J. 4. M. Telgenkamp, in Vorberei-
tung [13]).

Bild 12 vermittelt eine Vorstellung von den Temperaturmessungen.
In die Bohrung der Schnecke wurden drei Thermoelemente ein-
gefiihrt. Thre Abstinde vom Fiilltrichter konnen auf der Z-Achse ab-
gelesen werden. Kin viertes Thermoelement wurde am Ende eines
diinnwandigen Roéhrchens befestigt, das in die Spitze der Schnecke
eingesetzt wurde (vgl. Bild 3). Die mit diesen Thermoelementen er-
haltenen MefBpunkte sind durch geschlossene Zeichen angegeben.
Bild 12 enthilt auch Temperaturen, die in der Wand des Zwischen-
zylinders gemessen wurden (offene Kreise). Eine gestrichelte horizon-
tale Gerade gibt die Temperatureinstellung des dickwandigen Zylin-
ders an. Die Messungen wurden bei zwei Umdrehungszahlen der
Schnecke ausgefiihrt, wobei der Heizstrom auf dem Zwischenzylinder
nicht gedndert wurde. Da eine extrem hochviscose Mischung mit
hohem Fiillstoffgehalt extrudiert wurde, war die Temperaturerh6hung
in der Schnecke als Folge der inneren Reibung betrichtlich. Dies galt
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vor allem fiir N = 30 U/min. Die mit dem aus der Spitze der Schnecke
herausragenden Thermoelement gemessene Temperatur stimmte gut
mit der Schneckentemperatur iiberein. Dies zeigt, dall das aus dem
Schneckengang ausgestoBene Material praktisch die gleiche Tempera-
tur besitzt.

wird, untersucht. Diese innere Temperatur ist nahezu gleich der
maximalen Temperatur in der Schmelze, selbst wenn ein bedeutender
Wirmestrom durch den Gewindesteg auftritt.

Auf Grund dieser Erfahrung wurde ein System zur praktischen Tem-
peraturregelung entwickelt. Durch geeignete Formgebung des Extru-
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Bild 12. Beispiele fir Temperaturmessungen mit Thermoelementen in
der Schnecke (geschlossene Kreise) und mit einem Thermo-
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Dreiecke)

Z = Abstand vom Filltrichter, N = Umdrehungszahl der
Schnecke. Die gestrichelte Horizontale gibt die Temperatur-
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einstellung der Zylinderwand. Offene Kreise geben die Tem-
A- peraturen in der Wand des Zwischenzylinders fiir den glei-
chen Heizstrom auf diesem Zylinder, wenn zwei verschie-
dene Umdrehungszahlen verwendet werden

7. Zusammenfassung
Die Untersuchungen erfolgten nach drei wichtigen Gesichtspunkten:
a) FlieBen der polymeren Schmelze in einer Kapillare.

b) Arbeitsweise der Schnecke unter annihernd isothermen Bedin-
gungen.

¢) Wirmeiibertragung im Schneckengang.

Zu a) Es wird iiber die Entwicklung eines Schlitzviscosimeters berich-
tet. Die flache Wand der Schlitzkapillaren,deren Querschnitte durch ein
Rechteck mit einer langen und einer sehr kurzen Seite gebildet werden,
erlaubt den Gebrauch elektrischer Druckgeber, die mit ihren End-
flichen in die flache Kapillarwand eingepalit werden. In diesen
Kapillaren wurde fiir Polyithylene ein exakt linearer Druckabfall
gefunden. Das Kapillarende iibte keinen Einflul aus. Einlaufeffekte
wurden noch nicht im einzelnen untersucht.

Zu b) Die Eichung des Ausstofvolumens der Ausstoflzone einer

 Schneckenpresse wurde unter annéhernd isothermen Bedingungen mit
Kapillaren verschiedenen Durchmessers, die in den Spritzkopf ein-
gesetzt wurden, ausgefiihrt. Eine seitliche Offnung in der Zylinder-
wand schaltete jeglichen Einflul der Umwandlungszone der Schnecke
auf den Transport der polymeren Schmelze in der Ausstoflzone aus.
Bei niedriger Umdrehungszahl der Schnecke (0,5 U/min) war das
Ausstofvolumen fiir ein Hochdruckpolyéithylen (M. I.2) praktisch
gleich dem fiir ein Newton’sches Ol, obwohl ein extremer Unterschied
in den Viscositidten bestand. Bei der héchsten Umdrehungszahl von
100 U/min war das Ausstof3volumen fiir das Polyiathylen unter keinen
Umsténden mehr als doppelt so gro wie das fiir das Ol

Zu c¢) Wirmeiibertragungsmessungen wurden mit einem Geréit aus-
gefiithrt, das in die axiale Bohrung der AusstofBzone der Schnecke
oder in einen hohlen Zylinder pafite, der am Ende einer kiirzeren
Schnecke befestigt wurde. Dieser Zylinder bildet einen Ringspalt mit
der inneren Oberfliche des Extruderzylinders. Das Melgerit enthilt
eine Basis-Heizspirale, deren Wirmeerzeugung aus der zugefiihrten
elektrischen Energie berechnet wird. Eine zusétzliche Heizspirale
verhindert das Entstehen eines axialen Wirmestromes in der Schnecke.

Die Wirmeiibertragung durch den Ringspalt, wie sie bei Stillstand
gemessen wurde, ergibt einen verniinftigen Wert fiir die Wirmeleit-
fahigkeit der polymeren Schmelze. Beim Gebrauch der Schnecke wird
die Wirmeiibertragung auf etwa das Doppelte des mit dem Ringspalt
gefundenen Betrages bei Stillstand erhoht. Dies mull dem Kontakt
zwischen dem Gewindesteg und der Zylinderwand zugeschrieben wer-
den. Bei endlicher Umdrehungszahl wird die Wiarmeiibertragung
weiter erhoht. Die Messungen wurden durch das Auftreten von
Reibungswirme gestort.

Wirmeiibertragungsmessungen mit Hilfe einer Temperatursonde fiir
stromende polymere Schmelzen wurden mitgeteilt.

Die Temperaturerhbhung im erwithnten MeBgerit wurde als Funktion
der Reibungswirme, die im Ringspalt oder im Schneckengang erzeugt
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derzylinders und durch Anordnung ausreichender Heizelemente wurde
die Notwendigkeit einer zusitzlichen Heizung in der Schnecke ver-
mieden.
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