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Einleitung
Auf Anregung von H. C. Brink»Lun rvurde vor einigen Jahren im
Centraal Laboratorium T.N.O. eine Arbeitsgruppe zur LTntersuchung
der Grundlagen des Extrudierens geschaffen. Im folgenden werden
einige Rcsultate zusammengefaßt, die von dieser Arbeitsgruppe er-
halten wurden.

Drei wichtige Problerne rvurden getrennt' untersucht, nämlich die
römung in Kapillaren, die isotherme Arbeitsweise der Schnecke
d die Wärmeübertragung. In der vorliegenden Arbeit u'ird auf die

Untersuchung des dritten Problems besonderer Nachdruck gelegt.
Außerdenr wird eine Beschreibung der Temperaturerhöhung gegeben,
die als Folge der inneren Reibung auftritt. Eine l'Iethode zur }lessung
und Regelung dieser Temperaturerhöhung rvird dargelegt.

Die einschlägige Literatur wird nur zitiert, lvenn sie in direktern
Zusammenhang mit den mitgeteilten Untersuchun-uen steht.

l. Das Fließen der polymeren Schmelze in einer Kapillare
Für die L'ntersuchung des I'ließens duroh Kapillaren werden im all-
gemeinen zylindrische Kapillarcn vcrwendet, deren Länge im Ver-
gleich zum Durchmesser relativ klein gewählt rvird (r,gl. E. B. Bag-
ley lll). Einlaufeffekte, die bei solchen Kapillarcn nicht vernach-
lässigt werden können, sind zu elirninieren, indern Messungen an
Kapillaren mit verschiedenem Verhältnis von Länge zu Durchmesser
kombiniert rverden. Ein überraschendes Resultat derartiger Experi-
mente ist, da,ß offenkundig auch dann, u'enn nur sehr kurze Kapil-
laren verwendet rverden, f ür Polyäthylen stationäre n'ließeigenschaf -

ten ermittelt werden. Zur Prüfung
dicses Ergebnisses schien es u ün-
schenswert, Druckmessungerr entlang
der Kapillaren auszuführen. Wenn 

-abgesehen von einer äußerst kurzen
Einlaufstrecke - die FIicßeigenschaf-
ten in der Kapillare stationär sind,
erryartet man, daß der Druck linear
rnit dem Abstand von der Ilinlaufstelle
abnimmt.
Ein \riscosimetcr r-,-urtle cntrvickelt,
das für die lJestimmung von l)mckcn
in der Kapillare gceignct ist. Ils ent-
hält eine Schlitz-I(apillarc. I)iese Be-
zeichnung rvurde für' cinc Iiapillare
gervählt, die einen rechteckigen Quer-
schnitt besitzt, dessen eine liechteck-
scite groß gcgenüber der anderen ist.
Nlelrrere elektrische l)ruckgeber rver-
den mit ihren Iindflächen in die flache

Bild L Schlitzviscosimeler, Querschnitt und
Ansichl von unlen
T : horizonloler Tunnel
A, B, C, D : Bohrungen mit Gewinde zum Ein-
schrouben der Druckgeber, S : Auslritts-
öffnung des Schlitzes

Probehefl koslenlos

nkman zum Gedenken

Kapillarwand eingepalSt, die der langen
schnittes entspricht (siehe Bild, 1).

Besondc,rs überzeugend ist das in Bild, 2 gezeigLe Resulta,t. Ein prak-
tisch linearer Druckabfall entlang der Kapillaren wurde bei allen
angewendeten GeschwindigkeitsgefäIlen erhalten. BiId 2 gibt die
Ergebnisse für trIarlex 5003 TR 212 (mit Rußgehalt) bei 180 "C wieder.
Das Kapillarende übte keinen Ein-fluß aus. Einlaufeffekte wurden
noch nicht genauer untersucht. Ein merklicher Ein{luß des hydro-

Bitd 2.

Druckobfoll im lnneren
der Schlitzkopillore für mo
Morlex 5003 TR 212 mit
Rußgeholi qls Funktion
des reduzierlen Abslon-
des vom Einlqul, Iür die
ongegebenen Scherge-
fölle. L: Abslqnd vom
Einlqul, d : Schlitzweite

ro0

o2ssorriin
Einlaufstelte Kapillerende

statischcn Druckes auf die Fließeigenschaften würde in konkaven
Kurven zum Ausdruck kommen, da zu errvarten ist, daß die Visco-
sitäten boi höheren Drucken größere \Yerte besitzen (vgl. [2]).

2. Isotherme Arbeitsweise der Schnecke

Der für diese Untersuchung vcrwendete Extruder ist in Bild 3r)
dargestellt. I)ie Ausstoßzonc der Schnecke, in der sich die I)imen-
sionen des Schneckenganges in axialer Richtung nicht ändern, ist
mit M angegeben. ln der Zylindcrrvand befindet sich eine große
Öffnrng. Auf diese Weise wird der Einfluß der Urnwandlungszone
der Schnecke auf den lrol1'rncrtransport im effektiven Teil der Aus-
stoßzone, der mit Il angedcutct ist, ausgeschaltet (vgl. B. H. Mad,-
d,ock l3)l.Im Spritzkopf wurdcn Kapillaren mit verschiedenem Yer-
hältnis von Länge zu Durchrnesser (.t/D) verrvendet. Außerdem wur-
den elektrische Heizelemento o:ler Therrnostatmäntel H (für die
Zirkulation einer \Värrneübertragungs{lüssigkeit) angebracht. Die

* Übersetzung dtg vor dcm -1.Intt'urationalt'n I(ongreß über Rheologie, Broan
ani»er§ty, Providttcc, Ii.I., l96S,gehalturen Vortrages,,Some fundamentalaspects
of yrll'nrcr .,xtrusiou". Dcnr Vorlag John lViley & §ons, New York, sei für die Er-
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Bild 3. froesrer Exlruder U. P.30, für die Unlersuchung der Arbeilsweise der Ausstoßzone
ongepoßt

M : Aussloßzone der Schnecke, H : Heizelemenle oder Thermostatmünlel,
L : Gelöß zum Sqmmeln der qus der seitlichen Öffnung ousslrömenden
polymeren Schmelze, E = effektiver Teil derAussloßzone, P : Monomeler, f,, I, :
Thermoelemenle. Dimensionen der eingdngigen Rechtsschrqube (Schnecke) in der
Aussloßzone: öußerer Durchmesser : 30 mm, Gonghöhe : 30 mm, Breite des
Gewindesleges (oxiql) : 3 mm, Gongtie{e : 1,85 mm. Die Lönge der Ausstoßzone ist
gleich s«hsmol dem Durchmesser. Die Lönge der effekliven Aussloßzone wor 135 mm

Schmelztemperaturen lltrden bei ?, und 7, ermittelt. Die Einstel-
lung der Temperaturen in den verschiedenen Maschinenteilen wurde
so angepaßt, daß Tr: 7z wurde.

Das reduzierte Ausstoßvolumen g wird rvie folgt definiert:

v: YlVp (1)

Z Ausstoßvolumen pro Umdrehung der Schnecke
I/p Volumen einer Windung des Schneckenganges

Bild 4 gibt die reduzierten Ausstoßvolumina für verschiedene Kapil-
larcn (LID) (Z und J? in mm) als tr'unktion der L-mdrehungsz&hl lf
der Schnecke wieder. In Bild 4 wurden die geschlossenen Zeichen für
die mit Hochdruck-Polyäthylen (Alkathene \VJG ll, M.I. 2.0) bei
l80oC erhaltenen Ergebnisse verwendet, während die offenen Zeichen
gleicher }'orm für die mit einem Neu,ton'schen Öl (Bäell; Talona 30;

T : 4,2 P) bei 20'C erhaltenen Ergebnisse benützt wurden.

Wie theoretisch vorausgesagt rvird (vgl. z.B. J. M. McKelaey l4l
oder G. ßchenkel [5]), sind die reduzierten Ausstoßvolumina, die mit
dem Newton'schen Ö1 erha,lten wurden, für alle verwendeten Kapil-
laren unabhängig von der Umdrehungszahl der Schnecke. Hingegen
konnte gezeigt werden, daß die lichte Weite zwischen dem Gewinde-
steg und der Zylinderwand von Einfluß auf die quantitat'iven Er-
gebnisse ist.

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

a) Das reduzierte Ausstoßvolurnen bei freiem Ausstoß (bei verschwin-
dendem Widerstand in der Spritzdüse) ist für das Polymere und für
das ÖI gleich (nämlich po : 0,45). Diese Schlußfolgerung gilt auch
noch fär die Kapillare (4513,5) mit einem Durchmesser von 3,5 mm,
wobei g : 0,32 erhalten wird, und annähernd sogar für die
Kapillare (45 3,O) mit einem Durchmesser von 3,0 mm, wobei

I : 0'26 ist.
b) Für die Kapillaren mit kleineren Durchmessern wirtl die
reduzierte Ausstoßmenge für das Polymere stets größer gefun-
den als für das Ö1, und sie nimmt mit der Umdrehungszahl
zu. Beide Effekte müssen dem vom Neu:ton'schen Verhalten
abweichenden Verhalten der polymeren Schmelze zugeschrieben
werden.
c) Der größte Lrnterschied zwischen dem für das Polymere
und dem für das Öl gefundenen reduzierten Ausstoßvolumen
wurde mit Kapillare $512) bei der rnaximalen Lrmdrehungs-
zahl N : 100 U/min erhalten.
d) Bei genügend kleiner LTmdrehungszahl jedoch verhält sich
das Polyrnere sogar rnit Kapillare (.15/2) wie eine Newton'sche
Flüssigkeit. Das erhaltene Ausstoßvolumen ist so gering wie
das des l[ealozi.'schen Öles. (Es sei dara,n erinnert, daß sich in
diesem Scherbereich die Viscosität des Polyrneren von der des

22
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Bild 4. Dqs reduzierte Aussloßyolumen q ols Funktion der Umdrehungszohl N der
5chnecke lür verschiedene Kopilloren im Spritzkopl. Die Kopilloren werden
durch ihr Lünge-Durchmesser-Verhöllnis in mm/mm chqrqkleris'

Offene Zeichen: Meßergebnisse mil dem Newloa'schen Öl (Tolono 30, 5h

bei 20'C. Geschlossene Zeichen derselben Form: Resullote lÜr Alkqthene
WJG 11 bei 180 oC

Öles um einen Faktor IOa unterscheidet.) Für eine rnehr ins einzelne
gehende Beschreibung sei auf [6] verwiesen.

Schließlich sei erwähnt, daß auch Ch. Mailleler [7] Init Öl und mit
Polymerdn erhaltene Ergebnisse verglichen hat. Seine Messungen
wurden jedoch nicht auf solche bei kleinen L'rmdrehungszahlen der
Scbnecke ausgedehnt.

3. Wärmeübertragung im Schneckengang

Wärmeübertragungsmessungen rvurden in der Ausstoßzone der
Schnecke ausgeführt. Diese wurde für diesen Zweck in der ats Bild 5

ersichtlichen Weise modifiziert. Das eigentliche Meßgerät paßt, glei-
tend in die axiale Bohrung der Sehnecke. Diese Bohrung wurde für
diesen Zweck auf einen geeigneten Durchmesser erweitert. Das Meß-
gerät enthält einen Heizdraht (Basis-Heiatng H3), der in einem
Rohrchen aus rostfreiem Stahl geführt wird. (Die Isolation erfolgt
hierbei mit Magnesiumoxid.) Das genannte Röhrchen ist mit Silber
in eine als Linksspirale in die äußere Ober{läche des zylindrischen
Meßgerätes geschnittene Rinne gelötet. Die von dieser Heizspirale
erzeugte Wärmemenge Ils wird aus der zugeführten elektriscl
Energie berechnet. Eine zweite Spirale am hinteren Ende dts II
gerätes (zusätzliche Heizung Hn) sorgt für die Komp:nsation der
Wärmeverluste an dem übrigen Teil der Schnecke. Die elektrischen
Leitungen werden durch die axiale Bohrung zum hinteren Ende der

o 5cm

Bild 5. Meßgerdt für Wörmeüberlrogungsmessungen, in die oxiole Bohrung der Aus-
sloßzone der Schnecke possend. Hs : Bosis-Heizspirqle, Hl : zusdtzliche Heiz-
spirole, Tr, f!, f3 : Thermoelemenle
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Schnecke geführt, wo Schleifringe und Bürsten für den Kontakt mit
den Meßinstrumenten und den Kraftquellen sorgen.

Dasselbe }Ießgerät paßt auch in zrvei hohle Z;rlinder, die arn Ende
einer kürzeren Schnecke befestigt rverden können. Auf diese Weise
können Ringspalte mit der Zylinderrvand gebildet werden. Die Spalt-
breite rJ wurde in einem Falle gleich der Gangtiefe der Schnecke ge-
wählt und im anderen Falle ungefahr zv'eimal so groß.

\4renn der Zylinder auf einem konstanten Temperaturniveau 7o gehal-
ten wurde, erhielt man für die Tcmperaturen Tr, ?rttnd.7, in der
inneren Bohrung des Meßgerätcs gleiche Werte, sobald die zusätzliche
Heizung auf ein geeignetes Niveau eingestellt' wurde. Axiale Wärme-
konvektion mit der polymeren Schmelze rvurde verhindert, indem
ein am Spritzkopf befestigter Hahn während der Messung geschlossen
wurde. Offenkundig waren die Wärmeverluste am Ende der Schnecke
vernachlässigbar. Das innere Temperaturniveat T i (: T L : T 2 : T s)
hängt unter diesen tlmständen also nur von der Wärmemenge Hg
(pro Z-eiteinheit) und von der radialen \\rärmeübertragung ab.

tr[an darf schreiben:

u : a (Ti- 'l'o) e)
T1 inneres Temperaturniveau
7o konstante Zylindertempera,tur
a Wärmeübertragungskoeffizient
w radialer Wärmefluß

Der radiale Wärmefluß zrr wird mit genügender Genauigkeit gegeben
durch den Quotienten aus der Wärmeproduktion Hs und dem Inhalt
iner gedachten Zylinderfläche, die sich in gleichem Abstand von der
ylinderrvand und vom Boden des Schneckenganges oder der Ober-

fläche des inneren Zylinderc befinde.
Ergebnisse für ein niedrigviscoses Polyäthylen (Sta,m5,lan 1000,
M.I. 30), die bei stillstehendem inneren Zylinder (Ringspaltaufstel-
lung) und bei stillstehender sowie bei rotierender Schnecke erhalten
wurden, sind in .Biftl 6 wiedergegcben. Gemäß Gleichung (2) sind die
Wärmeübertragungskoeffizienten ar,' den reziproken \Yerten der An-
stiege der Geraden gleich, die bei den angegebenen Umdrehungs-
zahlen -ly' erhalten rvurden. Bedenkt man, daß dcr Wärmeübertra-
gungskoeffizient für den R,ingspalt praktisch dem Quotienten aus
der Wärmeleitfähigkeit L der polymeren Schmelze und der Spalt-
breite d gleich ist, dann darf man die Ergebnisse wie folgt zusammen-
fassen:

cal

"m'*{"d

erzeugten Reibungswärme. Dieser Reibungswärme Rechnung tra-
gend, müßte man zur linken Seite der Gleichung (2) einen positiven
Term hinzufügen (vgl. Abschnitt 5). Da dieser Term mit zunehmender
innerer Temperatur abnimmt, würde die Neigung der bei 80 U/min
erhaltenen Geraden in Abwesenheit der Reibungswärme größer sein.
Der eigentliche Wert von c.s ist daher kleiner. Auf der anderen Seite
ist es klar, daß ar6 größer als ao ist, da die gestrichelte Gerade für
80 Lr/min die ausgezogene Gerade für Umdrehungszahl Null bei
Ha : 3ö !Y schneidet. Der erwähnte Term für die Reibungswärme
bleibt ja auf jeden Fall positiv.
Aus der ersten der ntletzt angegebenen drei Gleichungen erhält
man einen vernünftigen Wert für die Wärmeleitfähigkeit ,i von
Stamylan 1000, gültig im gegebenen Temperaturbereich:

), : 4,2' lO-n = 
tul 

.
cm .s.grd

Nach ./. Hennig, W. Knappe unil P. Lohe [8] besitzt hochmolekulares
Polyäthylen eineWri.r'meleitfähigkeit von ,i : 6,3 . l0-4 cal/cm s grd,
während für niedermblekulares Paraffin ein Wert von 3,0 . l0-{
cal/cm s grd gefunden wurde. Das Molekulargewicht des Stamylan
liegt zrvischen den Molekulargewichten der erwähnten Materialien.

Es ergibt sich, daß das einzige signifikante Resulta,t dieser Unter-
suchung im L'nterschied zwischen eo:ur:rd 

^ld 
zu suchen ist. Bei still-

stehender Schnecke wird ein bedeutender Teil der in der Heizspirale
des Meßgerätes erzeugten Wärme (50oÄ in unserem Falle) offenbar
durch den Gewindesteg an den Zylinder abgegeben. Nach C. 11.
Jepson l9l darf man erwarten, daß der andere Teil der lVärme, der
durch die polymere Schmclze übertragen wird, mit zunehmender
Lrmdrehungszahl der Schnecke zunimmt. Dies sollte als Folge der
Schabwirkung eintreten, die von dem an der Zylinderwand entlang
gleitenden Gervindesteg ausgeübt wird. Bekanntlich tritt hierdurch
Zirkulation in der Schmelze auf, ryodurch ein Mischeffekt erzielt
wird. Dieser Effekt auf die Wärmeübertragung könnte unter Um-
ständen jedoch nur bei einer größeren Gangtiefe von Bedeutung sein.
lVie dem auch sei, müßte man für eine mehr quantitative Linter-
suchung die Verwendung einer noch weniger viscogen Fltissigkeit
empfchlen.

4. Wärmeübertragung und Temperaturmessung
Eine andere Methode zur Messung der Wärmeübertragung kann mit,
Hilfe einer Temperatursonde, wie sie in unserern Institut entwickelt
wurde, durchgeführt werden (vgl. 11. Janeschitz-Kriegl, J. Schijl :und
J.A.M.Tel,genka'mp !01). Die verwendete Anordnung wird in
Bil.d 7 gezeigt. Das eigentliche Instrument ist in einem länglichen Teil

Bild 6 (links).
ErEebnisse der Wörmeüberlro-
g u ngsmessU ngen

lnnere Temperolur f; des Meß-
gerötes qls Funklion der der
Bosis-Heizspirole zugelührten
eleklrischen Energie lür zwei
Ringspolte und Iür die Schnecke.
Nur mil lelzlerer wurden ver-
schiedene Umdrehungszohlen
Yerwendel. fo : Temperqlur der
Zylinderwond

Bild 7 (rechls).

Temperolursonde lür slrömende
polymere Schmelzen

Sr : Gewinde zum Einschrouben
des lnslrumenles in dieMoschinen-
wond, P : Pqckungsring,
S:: Gewinde zum Einstellen
der Eindringtiele des lnslrumenles
in die strömende Schmelze. Die
MeBzone wird durch den kleinen
Zylinder on der Spilze gebildet.
Thermoelemente sind in diesem
Zylinder on den durch die Pfeile
ongegehenen Slellen ongeordnel
(fr, fr). Die mit Hilfe eines Heiz-
drqhtes beheizbore Strecke ist
durch die Klommer und den
Buchstoben H ongedeulel

^ld:23 1ao:4,3)'t0-'
4,3 < a*" < 5,9 I

?

r90

180

r70

Ringspalt
d=3,95 mm

Ringspalt
d=1,85mm/

Schneckengangd=1wia

/2./ -'^'{i--';l;z
';7

. 0 U/min

- 
o l8 U/min
a 30 U/min
o 80 U/min

F
q"

o 15 3o 
,, ,i!

Die Werte für c* und a3o ergeben sich als nicht u.esentlich größer als
der Wert, fürl*.o, der für stillstehende Schnccke gitt. I)er Grund, rvarunr
für aro nur Grenzwerte angegeben sind, soll zunächst erörtert werden.
In diesem Zusammenhang sei auI den beträchtlichen Temperatur-
enstieg hingewiesen, der bei dieser Lirndrehungszahl auftritt, wenn
die Basis-Heizung noch ausgeschaltet ist (ä6 : 0). I)ieser Tempe-
raturanstieg ist eine tr'olge der in der strönrenden polymeren Schmelze
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T mit zylindrischer Syumetrie enthalten' Die gesanite Anordnung

ist wie äin Druckgebär mit Gewinde S, in eine Bohrung in der

Maschinenwand einlgeschraubt. Da der Teil, der den Packungsring P

aus Teflon enthäIt, gegen eine vorstehende Kante gedrückt wird'

*i"d aer Packungsring F komprimiert und sorgt' für die Abdichtung'

Uit ffiU" des GJwindls S, kann das Instrument' in das Innere der

Schmelze gedrückt' r'l'erden. Diese strömt senkrecht zur Achse des

Irr.t o-"rri".. Für die Rückwärtsbewegung genügt es, das Gewinde

S, zu lockern, da der normalerweise in der Schmelze herrschende

Diuck das Instrument dann zurückschiebt''

5iu M"ßrorr" wird von dem kleinen zylindrischen Teil a'n der Spitze

ä". Irr*trrrrr"rtes gebildet. Im fnneren dieses Teiles befinden sich

zwei Thermoelemente, eines am Ende (Temperatur ?t anzeigend)'

das andere an der Verbindungsstelle rnit dem Halter (Temperatur

?, angebend). Außer den Leitungsdrähterr der Thermoelemente ent'
ha'lt där Halter noch einen mit einem Röhrchen aus rostfreiem Stahl

abgeschirmten Heizdraht für zusätzliche Erwärmung über die strecke,

die"durch Il angedeutet ist. Das Instrument kann verwendet werden,

wenn sich die iVandtemperatur auf einem tieferen Niveau befindet

als die Temperatur der Schmelze. Die Wärmeverluste zur Wand

werden dann durch die zusätzliche Heizung kompensiert, wobei 7,
gleich T, gemacht wird.

Die Wärmeübertragung zwischen der zylindrischen Oberfläche der

Meßzone und der senkrecht anströmenden Schmelze kann bestimmt

werden, indem ?, nacheinander auf verschiedene Werte eingestellt

wird. Dies geschieht durch Veränderung des Heizstromes' Die erhal-

tenen Temferaturdifferenzen (?r - ?r) werden dann gegen T, auf-

getra,gen (igl. Bild' 8). Aus der Steigung der erhalt'enen Geraden kann

5. Reibungswärme
Die Erzeugung von Reibungswärme in der polymeren Schmelze
wurde bereits in Abschnitt 3 erwähnt. fm allgemeinen spielt die
Erwärmung durch innere Reibung eine wichtige Rolle im Extrusions-
prozeß. Da die Wärmeübertragung relativ schlecht ist, isü es in
vielen Fällen güLnstig, daß ein Teil der zur Erreichung der
Yerarbeitungstemperatur erforderlichen Wärme durch innere Reibung
geliefert wird (vgl. z.B. J. M. McKelaey t4l). A.ll der anderen Seite
kann die innere Reibung auch zu gefährlicher Uberhitzung führen,
wodurch das Polymere innerhalb der Maschine zersetzt wird. Zttr
Untersuchung des Effektes der inneren Reibung wurde dasselbe

Meßgerät verwendet, das in Abschnitt, 3 beschrieben ist. Die
Ba,sis-Heizung wurde jedoch nicht eingeschaltet. Nur die zusätzliche
Heizung wurde jedesmal zur Vermeidung eines axialen Wärmestromes
angepaßt. Axiale Wärmekonvektion wurde wie zuvor vermieden, in-
dem der Hahn im Spritzkopf geschlossen wurde.

o 2u 
,,rrrn,

Bild 9. Aulheizung durch innere Reibung, dqrgesrellt durch die innere Temperolur
Tz, ols Funktion der Umdrehungszohl lür den Ringspolt (geschlossene Kreise)
und lür den Schneckengong (offene Kreise). Die SPoltbreite wor gleich der
Gongliefe gewöhlt worden. To : TemPerotur der Zylinderwond

Für diese Untersuchung wurde ein ziemlich vi§coses Polyäthylen
(Marlex 5003, TR 212) verwendet. In Bild 9 sind die inneren Tem-
peraturen ?i für die Ringspaltaufstellung und für die Schnecke als

Funl<tionen der Umdrehungszahl dargestellt. Die Spaltbreite war
gleich der Gangtiefe gewählt worden. Beträchtlich höhere innere
Temperaturen wurden für den Spalt gefunden, obwohl im Prinzip
die Wärmeerzeugung pro Volumeneinheit im Spalt bei gleicher Um-
drehungszahl geringer sein muß. Offenbar muß die Wärmeübertra-
gung der Schnecke wesentlich besser sein. Eine Erklärung mit Hil{e
des Effektes der Wärmeleitung durch den Gewindesteg scheint
ungenügend. Tatsächlich w&r d0 nur zweimal so groß wie )'ld, gefunden
worden, während (Ti- To) für den Spalt um einen tr'aktor 3 größer
ist. Die genannte Schabwirkung muß also ebenfalls eine Rolle spielen.

\*
Y, = 0,106cm/s

\\\._

'r60 200
12 toCJ

Eild 8. Temperolurdifferenz (fr-Tr), in der Meßzone der Temperolursonde er-
holten, qls Funktion dei Temperolur fr' die mit Hil{e der Heizung H ein-
gestellt wird. Als Geschwindigkeil vp der senkrechlen Anslrömung wurde
äie mittlere Geschwindigkeit der polymeren Schmelze im Tunnel verwendel

der Wärrneübertragungskoeffizient f ür die gegebene Geschwindigkeit
der senkrechten Anströmung abgeleitet werden. Vom physikalischen

Gesichtspunkt aus betra,chtet wird in diesem Instrument die lYärme'
übertragung an der zylindrischen Oberfläche mit der axialen Wärme-
leit'ung in der Wand der lleßzone verglichen.

Es wurden Anströmgeschwindigkeiten im folgenden Bereich an-

gewendet: 0,03 < c < 0,3 cm/s'

Dies bedeutet für die Reynold,s'sche Zahl Re: uDf a einen Bereich

von l0-o < -Be < 10-5.

z Anströmgeschwindigkeit,
D Durchmesser der Meßzone
l kinematische Viscosität der Schmelze (geschätzt)

Die /fzsselü'schen Zah]en Ntt - aDlt rvurden hier{ür im folgenden

Bereich gefunden: I < -N'rz < 3.

a Wärmeübertragungskoeffizient für senkrechte Anst'römung

,1 Wärmeleitfähigkeit der Schmelze

Der \Vert der Prand,tl'schenZahl Pr: c lp/). rvar für das verwen'

dete Polymere ungefälrr 107.

c Wärmekapazität der Schrnelze
p Dichte der Schmelze

Eine Fortsetzung dieser Untersuchung steht auf dem Progratnm,
da man rvichtige Datcn für den Entwurf cinfachcr Temperatur'
nreßgeräte erwarten darf .

u

;'l r0

;
f

r90170

lnnere zyunos_
Oberlläche wand

Bild 10. lllustrqlion der Bedeulung der Brinkman'schen Zohl' Theore'ische Tem-

perolurprofrle Über den Ringspqll und Über den Schneckengong werden

g"g"Uun. Die innere Oberfldche slimmt im Folle des Ringspoltes mil der

öb1rflache des odiobqtischen inneren Zylinders, im Folle der Schnecke mil

dem Boden des Schneckengonges Überein
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Im Falle des Ringspaltes, bei dem der innere Zybnder völlig adiaba-
tisch gemacht wird, befindet sich das Temperaturmaximum in der
Schmelze unter allen Umständen an der Oberfläche dieses Zylinders.
Mit anderen Worten: diese maximale Temperatur ist gleich der
inneren Temperatur 71. Im Schneckengang wird sich das Temperatur-
maximum jedoch in einem gewissen Abstand vom Boden des Schnek'-
kenganges befinden, da ein Teil der Reibungswärme zunächst zum
Boden des Ganges strömt und dann erst durch den Gewindesteg zur
Zylinderwand @iA 10 möge 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 l0 gezeigten Kurven wurden unter der Annahme einer
homogenen Erzeugung von Reibungsrträrme in der Schmelze be-
rechnet. (Für eine realistischere Beschreibung der Vorgänge im Ring-
spalt vgl. R. E. Colwell []1.) Der Einfluß des Gewindesteges auf die
Flüssigkeitsströmung wurde vernachlässigt. Dies bedeutet, daß die
gleiche Reibungsu'ärme für den Ringspalt und für den Schneckengang
angenommen wurde, und daß die Wärmeübertragung
durch die Schmelze als eine reine Folge der Wärme-
leitung betraclrtet wurde. Tatsächlich verschwindet
der Einfluß des Gewindesteges völlig aus dem gegebenen
Bild, mit Ausnahme eincr Art Tunneleffekt für den
radialen lVärmetransport vom inneren Zylindet z:ur
Zylinderwand der ]laschine. t'berdies rvird die Krüm-
mung der z5rlindrischen Wände vernachlässigt.

Für diese vereinfachte Vorstellung kann Gleichung (2)
nter Hinzunahme des Terms für die Reibungswärme
rlgendermaßen geschrieben werden :

to | (Wdl2) : }ld) (Ti.- To) (3)

u Wärmefluß an der inneren Oberfiäche

I4l Reibungswärme pro Volumen- und Zeiteinheit
d Gangtiefe

l./d Wärmeübertragungskoeffizient für reine lVärmelei-
tung durch die Flüssigkeit

Wie von R. B. B,ird, W. E. Stewart und, D. N. Lightloot
[2] vorgeschlagen wurde, kann die Brinkman'sche
Zahl eingeführt werden. Diese kann für unseren Fall
wie folgt geschrieben v'erden:

Br:

6. Temperaturregelung
Auf Grund der in den vorhergehenden Abschnitten berichteten Er-
fahrungen wurden Pläne entwickelt, denen zufolge die Extruder-
schnecke selbst zur Temperaturmessung im praktischen Extrusions-
prozeß herangezogen werden sollte. Für diesen Zweck wurde die
Schnecke als praktisch unzerstörbare Temperatursonde im Sinne des
Abschnittes 4 betrachtet. Da eine zusätzliche Ileizung in der Schnecke
vermieden werden sollte, wurde die in Bild, 11 gezeigte Anordnung
gebaut. Ein relativ dünnwandiger Zwischenzylinder A wurde zwi-
schen den TeiI der Maschine, der den Fülltrichter trägt, und den
eigentlichen dickwandigen Zylinder, in dem die hohen Extrusions-
drucke aufgebaut werden, eingeschaltet. Die nötige Biegesteifigkeit
wurde durch Verwendung einer äußeren Schale B erzielt. Der dünn-
wandige Teil vermindert die axiale Wärrneleitung gerade an der
Stelle, an der dem schmelzenden Polymeren und der Schnecke eine
gerügende Wärmemenge zugeführt werden muß. Mit dieser An-
ordnung ist es auch leicht, den dickwandigen Zylinder auf dem
erwilnschten konstanten Tem peraturniveau zu halten.

0 50 100 cm

Bild 11. Experimenleller Exlruder Iür Temperofurmessungen und Temperqlurregelung in der
Sch necke

A:dünnwondigerZwischenzylinder,B-öußereSchqle,C:Schleilringe,H:Heiz-
elemenle oder Thermoslolmcinlel, T,, Tr : die lür die Temperolurregelung ongebrochten
Thermoelemenle

Als Regler wurde einer mit proportionaler und integrierender Wir-
kung gewählt, mit dessen Hiife der Heizstrom auf dem Zwischen-
zylinder so geregelt wird, daß die Temperaturdifferenz zwischen
zwei Punkten in der Schnecke Null wird. Diese beiden Punkte
befinden sich in der Spitze (7r) der Schnecke und auf der Höhe des
Zwischenzylinders (7r). Auf diese Weise kann eine zu hohe Tempe-
ratur än rfer zttletzt genannten Stelle vermieden werden, während
zur gleichen Zeit ein genügend konstantes Temperaturniveau in der
Schnecke erhalten wird. Dieses Niveau hängt von der Menge der
erzeugten Reibungswärme und von der Temperatureinstellung des
dickwandigen Zylinders ab. Die letztere kann erstaunlich niedrig
gewählt werden, wenn die Erzeugung von Reibungswärme gefährlich
für die polymere Schmelze ist (J. A. M. Telgenkamp, in Vorberei-
tung [3]).
Bdld 12 vermittelt eine Vorstellung von den Temperaturmessungen.
In die Bohrung der Schnecke wurden drei Thermoelemente ein-
geführt. Ihre Abstände vom lülltrichter können auf der Z-Achse ab-
gelesen werden. Ein viertes Thermoelement wurde am Ende eines
dünnwandigen R,öhrchens befestigt, das in die Spitze der Schnecke
eingesetzt wurde (vgl. Bild 3). Die mit diesen Thermoelementen er-
haltenen Meßpunküe sind durch geschlossene Zeichen angegeben.
Bild 12 enth:ilt auch Temperaturen, die in der Wand des Zwischen-
zylinders gemessen wurden (offene Kreise). Eine gestrichelte horizon-
tale Gerade gibt die Ternperatureinstellung des dickwandigen Zylin-
ders an. Die }lessungen wurden bei zwei Umdrehungszahlen der
Schnecke ausgefülrrt, wobci der Heizstrom auf dem Zwischenzylinder
nicht geändert wurde. Da eine extrem hochviscose Mischung mit,
hohem Füllstoffgehalt extrudiert wurde, war die Temperaturerhöhung
in der Schnecke als Folge der inneren Reibung beträchtlich. Dies galt

lyd
(4)

Q.ß) (ri- To)

I)iese Zahl ist ein llaß für die Bedeutung der Reibungswärme neben
dem Wärmefluß, der durch die Temperaturdiflercnz (Ti- 7o) ver-
ursacht rvird. In Abwesenheit des Gewindesteges befindet sich das
Temperaturmaximum an der aCiabatischen inneren Oberfläche.
Folglich ergibt sich mit u : 0 aus Gleichung (3), daß Br - 2. Eju\e
Abnahme von (7i 

- 70) bei konstantem W ergibt einen höheren
/ert von Br, d.er ein Temperaturmaximum in der Flüssigkeit an-
eigt. Aus Bild f0 erkennt man jedoch, daß für Br - 4, d.h. bei

einer Reduzierung von (?i- T) (als Folge des genannten Tunnel-
effektes) auf die Hälfte des ursprünglichen Wertes, die Differenz
(T^- 7r) zwischen der maximalen Temperatur in der Flüssigkeit
und der Temperatur der Zylinderwand nur um llo/o höher ist als die
Differenz (Ti-Ti zwischen der Schneckentemperatur und der
lVandtemperatur des Zylinders.
Eine Brinkman'sche Zahl Br : 4 wurde für diese Betrachtung in
tlbereinstimmung mit, dem Ergebnis des Abschnittes 3 g-.rvählt, in
dem gefunden wurde, daß d0 ungefähr gleioh 2 )ld ist. Eine noch
höhere Brinkrnan'sche Zahl, wie sie beim ersten Anblick durch da,s
Resultat von Bild I nahegelegt werden könnte, würde kein geeignetes
Bild ergeben, da die Erniedrigung von (Tr 

- 
Tn) in der Schnecke auf

ein Drittel des mit dem Ringspalt gefundenen Wertes eine Folge der
durch die Schabrvirkung des Gervindesteges hervorgerufenen Zirkula-
tion und der damit verbundenen effektiven Vergrößerung von ),lil
sein dürfte. Tatsächlich konnte eine meßbarc Differenz zwischen der
inneren Schneckenternperatur und der Temperatur der aus dem
Schneckengang ausgestoßenen Schrnelze, wie sie mit der beschriebenen
Temperatursonde oder mit einem in der Schneckenspitze angebrach-
ten Thermoelement (vgl. tsild 3) gemessen wurde, niemals gefunden
rilerden. Dies soll im nächsten Abschnitt näher diskutiert werden.
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vor allem für It : 30 Lr/rnin. Die mit dem aus der Spitze der Schnecke

herausragenden Thermoelement gemessene Temperatur stimmte gut
mit der Schneckentemperatur überein. Dies zeigt, daß das aus dem
Schneckengang ausgestoßene Material praktisch die gleiche Tempera-
tur besitzt.

7. Zusammenfassung

Die Untersuchungen erfolgt'en nach drei wichtigen Gesichtspunkten:

a) Fließen der polymeren Schmelze in einer Kapillare.
b) Arbeitsweise der Schnecke unter annähernd isothermen Bedin-

gungen.

c) Wärmeübertragung im Schneckengang.

Zu a) Es wird über 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,
erla,ubt den Gebrauch elektrischer Druckgeber, die mit ihren End-
flächen in die flache Kapillarrvand eingepaßt werden. In diesen
Kapillaren wurde für Polyäthylene ein exakt linearer Druckabfall
gefunden. Das Kapillarende übte keinen Einfluß aus. Einlaufeffekte
wurden noch nicht irn einzelnen untersucht.

Zrb) Die Eichung des Ausstoßvolumens der Ausstoßzone einer
Schneckenpresse rvurde unter annähernd isothermen Bedingungen mit
Kapillaren verschiedenen Durchmessers, die in den Spritzkopf ein-
gesetzt wurden, ausgeführt. Eine seitliche Öffnung in der Zylinder-
wand schaltete jeglichen Einfluß der Umrvandlungszone der Schnecke
auf den Transport der polymeren Schmelze in der Ausstoßzone aus.
Bei niedriger Lrmdrehungszahl der Schnecke (0,5 U/min) war das
Ausstoßvolumen für ein Hochdruckpolyäthylen (M. I. 2) praktisch
gleich dem |ür ein Neuton'sches Ö1, obwohl ein extremer Unterschied
in den Viscositäten bestand. Bei der höchsten Llmdrehungszahl von
100 U/min u'ar das Ausstoßvolumen für das Polyäthylen unter keinen
Umständen mehr als doppelt so groß wie das fur das Ö1.

Zu c) Wärmeübertragungsmessungen wurden mit einem Gerät aus-
geführt, das in die axiale Bohrung der Ausstoßzone der Schnecke
oder in einen hohlen Zylinder paßte, der am Ende einer kürzeren
Schnecke befestigt wurde. Dieser Zylinder bildet einen Ringspalt mit
der inneren Oberfläche des Extruderzylinders. Das Meßgerät enthält
eine Basis-Heizspirale, deren Wärmeerzeugung aus der zugeführten
elektrischen Energie berechnet wird. Eine zusätzliche Heizspirale
verhindert das Entstehen eines axialen Wärmestromes in der Schnecke.

Die Wärmeübertragung durch den Iiingspalt, wie sie bei Stillstand
gemessen wurde, ergibt einen vernünftigen \Vert für die Wärmeleit-
fahigkeit der polymeren Schmelze. Beim Gebrauch der Schnecke wird
die Wärmeübertragung auf etwa, das Doppelte des mit dem Ringspalt
gefundenen Betrages bei Stillstand erhriht. Dies muß dem Kontakt
zwischen dem Gewindesteg und der Zylinderwand zugeschrieben wer-
den. Bei endlicher Llmdrehungszahl wird die Wärmeübertragung
weiter erhöht. Die }lessungen wurden durch das Auftreten von
Reibungswärme gestört.

Wärmeübertrappngsmessungen nrit Hilfe einer Temperatursonde für
strömende polymere Schmelzen wurden mitgeteilt.

l)ie Temperaturerhöhung im erwähnten Meßgerät wurde als Funktion
der Reibungswärme, die irn Ringspalt oder im Schneckengang erzeogt
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wird, untersucht. Diese innere Temperatur ist, nahezu gleich der
maximalen Temperatur in der Schmelze, selbst wenn ein bedeutender
Wärmestrom durch den Gewindesteg auftritt.
Auf Grund dieser Erfahrung wurde ein System zur praktischen Tem-
peraturregelung entwickelt. Durch geeignete Formgebung des Extru-

Bild 12. Beispiele {ür Temperqlurmessungen mil Thermoelemenlen in
der Schnecke (geschlossene Kreise) und mil einem Thermo-
elemenl, dqs cus der Spitze der Schnecke rogl (geschlossene
Dreiecke)

Z : Abstqnd vom Fülllrichler, N : Umdrehungszohl der
Schnecke. Die geslrichelte Horizonlqle gibt die Temperotur-
einstellung der Zylinderwond. Offene Kreise geben die Tem-
perqluren in der Wond des Zwischenzylinders lür den glei-
chen Heizslrom oul diesem Zylinder, wenn zwei verschie-
dene Umdrehungszqhlen yerwendel werden
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derzylinders und durch Anordnung ausreichender Heizelemente wurde
die Notwendigkeit einer zusätzlichen Heizung in der Schnecke ver-
mieden.
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