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Kurzzusammenfassung

Die Thematik, polymere Werkstoffe als Substituenten von Metallen fiir die Herstellung mechanisch
beanspruchter Bauteile und Strukturen einzusetzen, ist aktueller denn je. Dabei spielen in der
industriellen Massenanwendung langfaserverstarkte, spritzgegossene Thermoplaste eine zentrale
Rolle.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften solcher Materialien stellt neben der Faser-Matrix-
Kombination die vorliegende Faserlangenverteilung eine entscheidende Rolle. Langere
Verstarkungsfasern bewirken eine Steigerung der Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzahigkeit, wodurch
Material- und Kostenersparnisse durch geringere Materialquerschnitte oder die Erweiterung des
Einsatzbereiches kostenglinstiger Werkstoffe erreichbar sind.

Bei der Verarbeitung von langfaserverstarkten Thermoplasten auf konventionellen
Spritzgussmaschinen mit Einschneckenplastifiziereinheit werden die enthaltenen Fasern durch
Kompression, Abrasion und Stromungseffekte zerbrochen, sodass ein Teil des theoretisch
erreichbaren mechanischen Potentials des Werkstoffes aufgrund des Verarbeitungsprozesses
verloren geht.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Untersuchung einer alternativen Verarbeitungsmethode von
langfaserverstiarkten Thermoplasten unter Verwendung eines Planetwalzenextruders als
Plastifiziereinheit. Mit dieser Methode wird die Zielsetzung verfolgt, eine mdglichst geringe
Glasfaserschadigung wahrend der Plastifizierung zu bewirken. Um dies zu erreichen werden die
Zusammenhidnge zwischen Maschinenkonfigurationen, Prozessparametern und der resultierenden
Faserschadigung anhand der Faserlangenverteilung im Extrudat untersucht und optimiert.

Als wichtigste Einflussfaktoren auf die Faserschadigung im Planetwalzenextruder wurden der
Extrusionsdruck, der spezifische Massedurchsatz und das resultierende Verweilzeitspektrum
identifiziert. Basierend auf diesen Erkenntnissen konnten Riickschliisse auf die Arbeitsweise des
Planetwalzenextruders, auftretende Mechanismen und Stromungsvorgdnge gezogen werden, die das
allgemeine Verstandnis dieses bisher wenig beschriebenen Maschinentyps unterstitzen.

Planetwalzenextruder sind primar fir Compoundier- und Aufbereitungsanwendungen vorgesehen
und zunachst nicht flr die direkte Herstellung spritzgegossener Bauteilen geeignet. Um dies zu
ermoglichen, wurde der Extruder mittels eines Schmelzespeichersystems zum Spritzcompounder
erweitert. In der vorliegenden Arbeit wird auf die Konstruktion und Erprobung dieses speziell auf die
Langfaserverarbeitung ausgerichteten Systems eingegangen und der gesamte Verarbeitungsprozess
betrachtet.

Um eine Vergleichbarkeit zum konventionellen Spritzguss zu gewahrleisten wurden die
Untersuchungen unter Verwendung pultrudierter PP-LGF-Granulate durchgefiihrt, einer gangigen
Materialgruppe fir die industrielle Produktion. Es konnte festgestellt werden, dass mit derartigen
Materialien unter Einsatz des Planetwalzenextruders ein Aufschmelzprozess mit geringer
Faserschadigung realisiert werden kann. Die dabei gesammelten Erfahrungen legen zuséatzlich die
Vermutung nahe, dass ein Direktverarbeitungsprozess ebenfalls mdglich ist und noch weitere
positive Effekte hinsichtlich der faserschonenden Aufbereitung mit sich bringen kénnte.



Abstract

For the manufacturing of load bearing components and structures, the use of polymer-based
materials as a substitute for metals is more than ever a vital subject. For industrial mass production,
injection molded long-fiber reinforced plastics play an essential role.

Along with the fiber-matrix-combination, the fiber length distribution is a key aspect regarding the
mechanical properties of such material. The effects of longer fibers are an increase of stiffness,
toughness and impact resistance. These advantages can help to save resources by extending the
properties of low-cost materials, reducing part weights or lowering material costs.

By processing materials with long fiber reinforcement on a conventional single-screw injection-
molding machine, fiber attrition occurs. It is caused by abrasion, compression and rheological effects.
As a result, only a fraction of the theoretically possible reinforcement can be realized in the finished
product.

This work approaches this problem with an alternative processing method by using a planetary roller
extruder as a plasticizing unit. The method is supposed to reduce fiber attrition during the melting
and homogenization procedure. To reach this goal, the relations between different extruder
configurations, process parameter settings and the resulting fiber length distribution are investigated
and optimized.

Extrusion pressure, specific throughput and the resulting residence time spectrum were identified as
the key impacts on fiber attrition while using a planetary roller extruder. Based on these results,
conclusions concerning the working principle of the planetary roller extruder and the occurring
mechanisms are drawn and described. These help understanding the planetary roller extruder, since
there are only few investigations about this type of machine yet.

The planetary roller extruder is intended for compounding tasks, it is not suitable for injection
molding in its initial state. To achieve this capability, it was extended with a melt accumulation
system to set up an injection molding compounder. The construction and testing of this system,
which focuses especially on the processing of fiber reinforced materials, is also described in this
work.

To maintain comparability with conventional injection molding processes, the investigations were
conducted using pultrudet PP-LGF granules, a common material group for industrial production. By
using such material in combination with a planetary roller extruder, a plasticizing process with very
little fiber damage was achieved. Furthermore, the experiences from the investigations lead to the
assumption that direct processing of fibers might be possible as well and might return even better
results regarding fiber attrition.
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1 Einleitung

Faser-Kunststoff-Verbunde beweisen seit geraumer Zeit ihr Leistungsvermdgen in diversen
Industriezweigen. Insbesondere im Automotive-Bereich, in der Luft- und Raumfahrt und dem
Sportgeratebau sind diese langst unverzichtbar geworden und spielen bei der Substitution
metallischer Werkstoffe durch Kunststoffe eine zentrale Rolle.

Trotz der derzeit rapide zunehmenden Verbreitung von mit Endlosfasern verstarkten
Kunststoffverbunden in GroRserienanwendungen bilden in der Massenanwendung den Hauptanteil
spritzgegossene, mit Glasfasern verstarkte Thermoplaste. Dabei wird allgemein zwischen kurz- und
langfaserverstarkten Materialien unterschieden, wobei insbesondere die Letztgenannten aufgrund
ihrer hohen mechanischen Belastbarkeit auch fiir tragende Elemente und Strukturen eingesetzt
werden kénnen. Das Anwendungsspektrum dieser Werkstoffgruppe erweitert sich bestandig, die
Triebkraft dieses Trends ist das Einsparpotential durch niedrige Werkstoffkosten bei gleichzeitig
vorteilhaften physikalischen Werkstoffeigenschaften. Dazu zdahlen unter anderem hohe Steifigkeit
und Schlagzahigkeit, geringe Dichte, gute Dampfungseigenschaften und eine geringe Kriechneigung.

(11(2]

Die Nutzbarmachung dieser positiven Eigenschaften wird durch den SpritzgieBprozess einerseits
ermoglicht, zugleich jedoch auch limitiert. Die mechanischen Eigenschaften glasfaserverstarkter
Thermoplaste werden neben der Faserorientierung und der Faser-Matrix-Haftung maRgeblich von
der im Werkstoff vorliegenden Faserlangenverteilung bestimmt, wobei langere Fasern im Bauteil
eine hohere Verstarkungswirkung erzielen kénnen. Durch den SpritzgieBprozess werden die Fasern
jedoch zerkleinert, wodurch bereits ein erheblicher Anteil des Verstarkungspotentials wahrend der
Verarbeitung verloren geht. Um die Leistungsfahigkeit der thermoplastischen Faser-Kunststoff-
Verbunde weiter zu erschlielen, wird stets an der Verbesserung dieses Verarbeitungsverfahrens
gearbeitet.

Die Faserschadigung durch das SpritzgieBen ist sowohl auf den Aufschmelzprozess als auch den
Einspritzvorgang der Schmelze in das Werkzeug zuriickzufiihren. Wahrend letztgenannter Anteil auf
geometrische Aspekte des eingesetzten Werkzeugs und das Einspritzprofil zurickzufiihren ist,
resultiert die Faserschadigung wahrend des Plastifiziervorgangs aus den Bewegungs-,- Stromungs-
und Friktionsvorgangen in der Spritzeinheit. Diese sind mit dem Funktionsprinzip von
Schneckenmaschinen unlésbar verkniipft. Daher soll in der vorliegenden Arbeit die Frage behandelt
werden, ob mit einem alternativen Aufschmelzkonzept eine Verringerung der Faserschadigung
wahrend des Plastifiziervorgangs erreicht werden kann.



1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Fir Spritzgussanwendungen werden heute nahezu ausschlieBlich Einschnecken-Plastifizieraggregate
eingesetzt, andere Aufschmelzkonzepte sind dullerst selten anzutreffen. Im Zuge dieser Arbeit soll
die Eignung eines Planetwalzenextruders hinsichtlich der faserschonenden Verarbeitung von LFT-
Materialien untersucht werden, da diesem Maschinentyp eine besondere Eignung fiir die
Aufbereitung empfindlicher Materialien zugesprochen wird.

Die Zielsetzung besteht darin, einen Planetwalzenextruder dahingehend zu modifizieren, dass dieser
als Plastifiziereinheit flir den Spritzguss von LFT-Materialien eingesetzt werden kann, um auf diesem
Wege eine moglichst hohe mittlere Glasfaserlange zundchst im Extrudat und letztlich im
spritzgegossenen Bauteil zu erreichen. Da dieser Maschinentyp jedoch fiir den Einsatz als
kontinuierlich arbeitendes Compoundier- oder Aufbereitungsagregat vorgesehen ist, muss er fir den
angestrebten Einsatzzweck mit einer Speicher- und Einspritzeinheit erganzt werden, die ermdoglicht,
das Extrudat in einer Warme direkt spritzgieBen zu konnen.

Da die Speicher- und Einspritzeinheit die Anforderungen dieses speziellen Prozesses erfiillen und zum
Planetwalzenextruder kompatibel sein muss, wurde diese im Zeitraum der praktischen
Untersuchungen zu dieser Arbeit entworfen und konstruiert, ein Prototyp gebaut und dieser in die
Versuchsanlage integriert. Parallel zu diesen Arbeiten wurden Verarbeitungsversuche am
Planetwalzenextruder durchgefiihrt, um den Aufschmelzprozess so weit wie moglich im Voraus fir
den LFT-Verarbeitungsprozess zu optimieren, sodass ab dem Zeitpunkt der Zusammenfiihrung von
Speichereinheit und Extruder auf diese Erkenntnisse aufgebaut werden konnte.

Im Vergleich zu Ein- und Doppelschneckenextrudern kann hinsichtlich des Prozessverhaltens eines
Planetwalzenextruders auf deutlich wenig bestehendes Wissen zuriickgegriffen werden, was auf die
geringere Verbreitung dieses Maschinentyps zurlickzufihren ist. Ob ein Planetwalzenextruder fir die
LFT-Verarbeitung geeignet ist, ist zu Beginn dieser Arbeit lediglich eine Vermutung, die es zu
bestatigen oder zu widerlegen gilt.

Daher besteht die Motivation dieser Arbeit neben der moglichen Erweiterung des Einsatzspektrums
des Planetwalzenextruders auch darin, die erarbeiteten Erkenntnisse dahingehend aufzubereiten,
dass Riickschliisse auf das allgemeine Prozessverhalten gezogen werden kdnnen.

Um in Erganzung zu den Experimenten an der Versuchsanlage einem besseren Einblick in die
Arbeitsweise des Extruders zu erlangen, wurden verschiedene Varianten der Modellbildung verfolgt.

Es wurden detaillierte CAD-Modelle der prozessrelevanten Bestandteile des Extruders erstellt, die
neben kinematischen Betrachtungen als Basis flir FEM-Simulationen dienen. Anhand dieser
Simulationen konnten wertvolle Hinweise auf die Vorgdnge im Extruder erarbeitet werden, die
messtechnisch nicht erfasst werden konnten. Des Weiteren wurde ein transparentes
Funktionsmodell des Planetwalzen-Moduls im Malstab 1:1 gebaut, durch das realitdtsnahe Einblicke
in das Forder- und Mischverhalten und die Effekte unterschiedlicher Spindelkonfigurationen
ermoglicht wurden.



2 Stand der Technik

2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Ein Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) setzt sich stets aus einem organischem Matrixwerkstoff und darin
eingebundenen Fasern zusammen. Letztgenannte kdnnen in organische und anorganische Fasern
natirlichen oder und synthetischen Ursprungs unterteilt werden. Des Weiteren werden diese
anhand ihrer mittleren Linge in die Kategorien Kurz-, Lang-, oder Endlosfasern eingeteilt. Ahnlich
vielfaltig wie die Einsatzgebiete dieser umfangreichen Werkstoffgruppe sind heutzutage die auf dem
Markt verfiigbaren Werkstoffpaarungen.

In einem FKV-Bauteil erfiillt die Matrix eine Vielzahl von Aufgaben. Sie stellt die Geometrie des
Bauteils dar und dient dabei der Kraftlibertragung &duRerer Lasten auf die Fasern und der
Weiterleitung der dabei entstehenden inneren Krafte zwischen den Fasern. Neben diesen
mechanischen Aufgaben erfliillt die Matrix zusatzlich die typischen Aspekte eines Kunststoffbauteils,
wie Farbwirkung, Haptik und die Aufnahme von Zusatzstoffen wie Stabilisatoren, Haftvermittlern und
Ahnlichem.

Die Rolle der Fasern im Verbund ist hingegen meist rein mechanischer Natur, sie dienen der
Verbesserung von Zugfestigkeit, Steifigkeit, Schlagzahigkeit, Kriechneigung, Warmeformbestandigkeit
und mehr. [1]- [9] Diese mechanischen Aspekte konnen nur durch einen funktionsfahigen
Werkstoffverbund effizient positiv beeinflusst werden, dafiir missen folgende Kriterien erfiillt
werden:

- Der E-Modul in Langsrichtung der Faser muss hoher sein als der der Matrix

- Die Bruchdehnung der Matrix muss groRer sein als die der Faser

- Die Zugfestigkeit der Faser muss groRer sein als die der Matrix

- Die Fasern missen vollstdandig mit Matrix benetzt sein

- Eine hohe Haftung zwischen Fasern und Matrix muss gewahrleistet sein

- Die Fasern missen homogen im Werkstoff verteilt sein

- Der Fasern sollen einen moglichst hohen mittleren Schlankheitsgrad aufweisen



2 Stand der Technik

2.1.1 Fasermaterialien
Die bereits erwdhnte Kategorisierung in Kurz-, Lang- und Endlosfasern ist nicht einheitlich definiert
und orientiert sich sowohl am jeweiligen Verarbeitungsverfahren als auch an der BauteilgrofRRe.

Im Spritzguss ist bei mittleren Faserlangen von weniger als 1mm die Bezeichnung als
Kurzfaserverstdrkung gangig, hohere mittlere Faserlangen werden dementsprechend als
Langfaserverstirkung bezeichnet. Ab einer Faserlange von mehr als 50mm, oder aber wenn sich die
Lange der Fasern den duBeren AbmaRen des Bauteiles annahert, kann von Endlosfaserverstérkung
gesprochen werden. [2] Diese GroRenordnung kann bis dato jedoch nur mittels besonderer
Spritzgussverfahren, beispielsweise durch Einlegen von Tapes oder Organosheets, erzielt werden.
Sehr feine Faserbruchstiicke mit einer Lange von weniger als 50um werden als Faserschutt
bezeichnet, da sie aufgrund ihres geometrischen L/D-Verhéltnisses von kleiner 10:1 nach gangiger
Definition nicht mehr als Faser gelten.

Bei mittels Pressverfahren hergestellten Bauteilen werden trotz &ahnlicher Ausgangsstoffe
typischerweise andere MaRstabe fiir die Kategorisierung angesetzt als bei Spritzgussbauteilen, da
durch Pressverfahren sowohl wesentlich groRere Bauteile als auch deutlich héhere Faserlangen
realisiert werden kdnnen.

Fiir die Herstellung von glasfaserverstarkten Spritzgussbauteilen steht auf dem Markt eine grole
Bandbreite an Ausgangsmaterialien verschiedenster Rezepturen und Hersteller zur Verflgung.
Hierbei kann zwischen den in Abbildung 1 dargestellten Materialtypen unterschieden werden:
Granulierte Kurzfaser-Compounds (links), litzenummantelte (mitte) und pultrudierte (rechts)
Stabchengranulate.

Kurzfasergranulat Langfasergranulat mit vollimpragniertes
Litzen-Ummantelung Langfasergranulat
Faserlange: Faserldange:
0,2-0,4 mm 12 mm (Spritzgielien)

25 mm (Fliel}pressen)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der handelsiiblichen Granulattypen [10]

Als vierte Variante kénnen Direktverfahren angesehen werden, bei denen kein gebrauchsfertiges
Granulat mit vorgegebener Rezeptur, sondern Matrixpolymer, Glasfasern und Zuschlagstoffe separat
dem Prozess zugefiihrt werden.



2 Stand der Technik

Kurzfasergranulate konnen fiir alle gangigen Verarbeitungsverfahren, wie Spritzguss-, Extrusions- und
Blasform-Prozesse eingesetzt werden. Dieser Materialtyp wird typischerweise durch die Zufuhr von
Rovings oder Schnittfasern in den Schmelzestrom eines Doppelschneckenextruders mit
nachfolgender Kaltabschlag-Granulierung hergestellt. Die Faserlangenverteilung im Granulat kann
sowohl durch die Zugabeposition als auch durch die Schneckenbestiickung und Prozessfiihrung des
Compounders beeinflusst werden. [11]

Kunststoffschmelze Stranggranulator

R >|Impréignierkopf @

T und Dise |
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Abbildung 2: Schematischer Darstellung der Herstellung von LFT-Materialien [12]

Litzenummantelte Granulate werden durch einen Beschichtungsprozess, vergleichbar mit der
Ummantelung von Kabeln, hergestellt. Dabei wird ein Rovingbilindel mittels einer Abzugsvorrichtung
durch ein entsprechendes Extrusionswerkzeug gefiihrt und durchlauft danach eine Kihlstrecke,
woraufhin der erstarrte Strang auf die gewlinschte Liange geschnitten wird. Die enthaltenen Fasern
weisen dementsprechend dieselbe Linge wie das jeweilige Granulatkorn auf. Durch den
Ummantelungsprozess hat diese Materialtype die Eigenschaft, dass die enthaltenen Fasern als
Uberwiegend unbenetztes Biindel im Inneren des Kornes vorliegen. Die Faserbenetzung wird erst
wahrend der darauf folgenden Verarbeitung erreicht, was im jeweiligen Prozess gezielt berlicksichtigt
werden muss, da dies einen entscheidenden Aspekt fiir die Verstarkungswirkung im Produkt
darstellt.

Der Ablauf des Herstellungsprozesses pultrudierter Granulate dhnelt dem der litzenummantelten
Granulate. Auch hier werden Rovings in einem Extrusionswerkzeug mit Schmelze beaufschlagt,
abgezogen, gekiihlt und auf die gewiinschte Lidnge geschnitten. Der entscheidende Unterschied
besteht im Extrusionswerkzeug. In diesem werden die Fasern der Rovingstrange vereinzelt und unter
hohem Druck mit Schmelze beaufschlagt. Dadurch liegen die Fasern bereits dispergiert und
vollstandig benetzt im Granulat vor, wodurch dieser Aspekt im eigentlichen Verarbeitungsprozess
nicht mehr bericksichtigt werden muss. Damit wird eine Vereinfachung und hohere
Prozesssicherheit fiir den Anwender erreicht. Auf die Einfliisse der verschiedenen Materialtypen auf
die sich ergebenden Werkstoffcharakteristiken gehen Truckenmuiller und Fritz in [13] ein.
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2.1.2 Faserlinge und Verstirkungswirkung

Bei der Verarbeitung von FKV-Werkstoffen im SpritzgieRprozess zeigen sich diverse Zusammenhange
zwischen Charakteristiken des Werkstoffs im fertigen Bauteil und dem Verarbeitungsprozess. Diese
wurden von Hafellner et. al. [14] zusammengetragen und dargestellt:
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Abbildung 3: Einflussfaktoren und deren Effekte bei der Faserverarbeitung [14]

In dieser Darstellung sind insbesondere die Zusammenhdnge zwischen Anlagen- und
Prozessparametern und der Faserschadigung durch rote Einrahmungen hervorgehoben. In diesem
Feld liegen auch die Anknipfungspunkte der vorliegenden Arbeit an die Thematik, da einige der darin
genannten Aspekte durch die Verwendung eines Planetwalzenextruders beeinflusst werden.

Doch warum sind lange Fasern in einem FKV-Bauteil erstrebenswert? Um diese Frage zu
beantworten ist es notwendig, die Verstarkungswirkung von Fasern differenziert hinsichtlich
Steifigkeit, Festigkeit und Schlagzadhigkeit zu betrachten. Diese mechanischen Aspekte sind nicht nur
von der Faser-Matrix-Kombination und dem Fasergehalt im Werkstoff abhdngig, sondern auch
unterschiedlich stark von der vorliegenden Faserldnge. Diese Abhidngigkeiten ist exemplarisch in
Abbildung 4 anhand von PP-GF40 dargestellt.
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Abbildung 4: Qualitativer Verlauf des normierten mechanischen Eigenschaftsniveaus von PP-GF40
Uber die Faserlange [15]

Es ist zu erkennen, dass bereits sehr kurze Fasern mit weniger als 1mm Lange einen deutlichen Effekt
auf die Steifigkeit eines FKV zeigen. Dabei strebt die Verstarkungswirkung schon bei einer mittleren
Faserlange von 1mm dem Maximalwert entgegen, was im Umkehrschluss bedeutet, dass langere
Fasern nur noch eine geringfligige Steigerung der Steifigkeit bewirken. Besteht also das Ziel eines
Prozesses in der Herstellung von Bauteilen, die lediglich ein hohes Steifigkeitsniveau aufweisen
sollen, sind eine Kurzfasern, Glaskugeln oder dhnliche Zuschlagstoffe ausreichend.

Wesentlich wichtiger ist eine hohe mittlere Faserlange fiir die Steigerung von Festigkeit und
Schlagzahigkeit. Dieser Zusammenhang basiert auf der mikromechanischen Kraftiibertragung
zwischen Fasern und Matrix. Daher werden zunachst verschiedene Versagensmodi beim Bruch eines
Faser-Matrix-Verbundes betrachtet.

Faser-Matrix-Ablésung

/{Debonding}

Faserauszug
(Pull-Qut)

Matrixbruch
bzw. -verformung

Abbildung 5: Mikromechanische Versagensformen von diskontinuierlich verstarkten FKV [16] in [17]
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Wird ein faserverstarktes Bauteil belastet, Gbertragt die Matrix die duBere Last auf die enthaltenen
Fasern. Des Weiteren dient die Matrix der Weiterleitung der Krafte von Faser zu Faser im Inneren des
Verbundes. Die Kraftlibertragung erfolgt dabei stets lUber die Grenzflaiche zwischen Fasern und
Matrix, daher ist die maximal Ubertragbare Kraft in diesem Bereich ausschlaggebend fir den
gesamten Werkstoffverbund. Aus diesem Zusammenhang ergeben sich unterschiedliche
Versagensformen in einem FKV, die in Abbildung 5 dargestellt sind. Aus diesen lassen sich die in
Abbildung 4 gezeigten Charakteristiken herleiten.

Matrixdeformationen sind typische Erstreaktionen eines FKV auf eingebrachte Lasten. Durch den
Steifigkeitssprung zwischen Faser und Matrix ergeben sich lokale Spannungsiberhéhungen,
insbesondere an den scharfkantigen Faserenden, die zu Kleinbereichs-FlieBvorgiangen und
Mikrorissen in der Matrix fliihren. Bei zunehmender Last kann sich dieser Effekt ausweiten und zum
Ablosen der Matrix von der Faser (Debonding) fihren, wodurch der Verbund geschwéacht und ein
spaterer Faserauszug beglnstigt wird. Eine schlechte Faser-Matrix Haftung — auch durch
inhomogene Grenzschichtbedingungen aufgrund schlechter Benetzung - beglinstigen dieses
Verhalten.

Der Faserbruch ist hingegen die angestrebte Versagensform von FKV. Wird diese in ausreichendem
Anteil erreicht, duRert sich dies bei makroskopischer Betrachtung in einer hohen Steifigkeit und
Festigkeit des Verbundes. Voraussetzung fir diese Versagensform ist, dass seitens der Matrix
ausreichend hohe Krafte auf die Fasern Ubertragen werden kénnen, um diese zu zerreiRen. Dafir
muss eine ausreichend gute Faser-Matrix-Haftung gegeben sein und die Fasern miissen relativ dazu
in Gberkritischer Ldnge vorliegen.

Der Faserauszug, auch Pull-Out genannt, kann hinsichtlich hoher Festigkeiten als das Gegenteil des
Faserbruchs angesehen werden und ist damit eine meist unerwiinschte Versagensform. Dieser Fall
tritt ein, wenn die Matrix keine ausreichend hohen Krafte auf die Faser {ibertragen kann, als dass
diese zuerst bricht. Stattdessen versagt die weniger feste Matrix, die Faser 16st sich dabei aus einer
Seite des Bruchs und hinterlasst dort einen Kanal. Bei makroskopischer Betrachtung zeigt sich ein
Uberwiegendes Auftreten dieser Versagensform durch Erreichen einer hohen Steifigkeit, jedoch
niedriger Festigkeit. Allerdings kommt es beim Herausziehen der Faser aus besagtem Kanal auch zu
Reibungseffekten, wodurch Energie umgesetzt wird. Dieser Effekt kann sich positiv durch erhohte
Energieaufnahme bei schlagartiger Belastung auswirken. Voraussetzung ist jedoch, dass die Faser
moglichst weit aus einer Bruchhalfte gezogen wird, ohne selbst zu brechen.

Die Betrachtung der Versagensformen verdeutlicht, dass diese stets auf die Kraftlibertragung
zwischen Faser und Matrix und die Ldange der Fasern zurlickgefiihrt werden kénnen. Aus diesen
beiden Aspekten leitet sich die bereits erwdhnte kritische Faserldnge ab, auf die naher eingegangen
werden soll.

Wird Gber die Matrix eine Zuglast auf eine Faser (ibertragen, fiihrt dies zu einer inhomogen verteilten
Schublast in der Grenzflaiche. Welche Kraft dabei bis zum Versagen des Werkstoffverbundes
Ubertragen werden kann und welche der obigen Versagensformen daraufhin auftritt, resultiert aus
dem Zusammenspiel der Faser-Matrix-Haftung und der verfligbaren Faseroberfliche, die sich
wiederum aus der Faserlinge und ihrem Durchmesser ergibt. Stelzer [17] erldutert diesen
Zusammenhang und die sich daraus ergebende kritische Faserlange, aufbauend auf der Forschung
von Cox [18], Kelly und Tyson [19] [20]. In Abbildung 6 wird die Lastiibertragung zwischen Faser und
Matrix anhand eines idealisierten Modells dargestellt. Dabei handelt es sich um ein zylindrisches
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Matrixvolumen, in das konzentrisch eine ebenso zylindrische Faser eingebettet ist. Es erfolgt eine
Zugkrafteinleitung Gber die kreisformigen Endflachen des Matrixzylinders, die zu einer Verformung
des Systems und einer daraus resultierenden, internen Spannungsverteilung fihrt.
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Abbildung 6: Spannungsverlauf Grenzflaichenschub- und Faserzugspannungsverlauf bei ideal elastisch
(nach Cox) und ideal plastisch (nach Kelly-Tyson) angenommener Matrix, nach [18] in [17]

Die kritische Faserlange I, kann vereinfacht mit Formel 1 beschrieben werden, darin sind o die
Zugbruchfestigkeit der Faser, d;i der Faserdurchmesser und tzc die Schubbruchfestigkeit in der
Grenzflache. [21]

Opr

d
[ =2 O

TG

Formel 1: Vereinfachte Berechnungsgrundlage fiir die kritische Faserlange [21]

Da die beschriebenen Effekte letztlich mit der fiir die Kraftiibertragung zur Verfliigung stehenden
Mantelflache der Faser verkniipft sind, beeinflusst auch das Verhaltnis zwischen Faserquerschnitt
und -—lange, die Schlankheit der Faser, das Versagensverhalten. Dilinnere Fasern ergeben
dementsprechend eine geringere kritische Faserlange, weshalb diese, falls verfiigbar, zu bevorzugen
sind. In LFT-Werkstoffen sind meist Fasern mit einem Durchmesser zwischen 10 und 20um

anzutreffen, wobei je nach Rezeptur kritische Faserlangen zwischen 2 und 3mm erreicht werden.

Im realen Anwendungsfall ist das Uberschreiten der theoretischen kritischen Faserldnge jedoch nicht
gleichbedeutend damit, dass das Bauteil optimale mechanische Eigenschaften aufweist. Allein bei der
Faser-Matrix Haftung spielen viele Einflussfaktoren eine Rolle, wie beispielsweise die GleichmaRigkeit

9
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der Schlichte, die tatsachliche Benetzungsgiite der Fasern mit Matrix und dhnliche Aspekte. Bei der
kritischen Faserldnge handelt es sich folglich um einen spezifischen Wert, der in der praktischen
Anwendung nicht nur von der Rezeptur des vorliegenden Werkstoffverbundes, sondern auch vom
Verarbeitungsprozess abhangig ist, da dieser Aspekte der Faser-Matrix-Haftung mit beeinflusst.
Dieser Zusammenhang wird ebenfalls durch die Darstellung der Verknipfungen zwischen dem
Verarbeitungsprozess und der Verstarkungswirkung in Abbildung 3 verdeutlich.

Wird die kritische Faserlange liberschritten, ist damit also zunachst nur eine Grundvoraussetzung fir
eine hohe Festigkeit des Verbundes erfillt. Die Verstarkungswirkung durch Fasern ist jedoch
zusatzlich richtungsgebunden, wobei in Faserrichtung die hochste Last (ibertragen werden kann. [22]
Durch Stromungseffekte in der Polymerschmelze wahrend der Spritzgussverarbeitung erfahren die
enthaltenen Fasern eine gewisse Orientierung im Bauteil, die durch die Positionierung der
Anspritzpunkte in Korrelation mit dem fir das Bauteil vorgesehenen Lastfall gezielt beeinflusst
werden kann. Dennoch liegen die Fasern im fertigen Bauteil typischerweise in einer Art geordnetem
Chaos vor, was zur Folge hat, dass bei Belastung stets nur eine Teilmenge der Fasern im Lastpfad
optimal belastet wird und so die volle Verstarkungswirkung entfalten kann. Da es sich bei der
angegeben Faserlange um einen Mittelwert handelt, kommt hinzu, dass im Werkstoff auch Fasern
unterhalb der kritischen Faserlange vorliegen. Mit zunehmender mittlerer Faserlange erhoht sich
somit die Wahrscheinlichkeit, dass eine relevante Menge Fasern jenseits der kritischen Faserlange
ausreichend genau in Lastrichtung vorliegen, um den Verbund effizient verstarken zu konnen.
Aufgrund dieser zusatzlichen Faktoren zeigt der Verlauf der Festigkeitskurve in Abbildung 4 einen
weiteren Anstieg jenseits der kritischen Faserldange und erreicht das Maximum erst bei eine mittleren
Faserlange von mehr als 10mm.

Fiir eine hohe Widerstandsfahigkeit eines Werkstoffs gegen Schlagbelastung sind besonders lange
Fasern erforderlich. [6] Ursache fiir diesen Zusammenhang ist, dass diese, wie in Abbildung 7 zu
erkennen, eine erhdhte Schadenstoleranz des Werkstoffes bewirken. Alle drei dargestellten
Probekorper bestehen aus PP-GF30, weisen jedoch unterschiedliche Faserlangen auf. Der linke
Probekorper ist aus Kurzfasermaterial spritzgegossen und weist die geringste Faserlange auf. Dieser
zeigt bei niedriger Energieaufnahme einen scharfkantigen, klar abgegrenzten Schadigungsbereich,
was auf sprodes Bruchverhalten schliefen Ildsst. Der mittlere Probekorper ist ebenfalls
spritzgegossen, jedoch unter Verwendung von pultrudiertem Material mit 10mm Ausgangslange,
wodurch eine héhere mittlere Faserlange erreicht wurde. Die Energieaufnahme ist deutlich hoher,
zusatzlich ist ein verandertes Schadensbild zu erkennen. Der Bruch ist weniger klar abgegrenzt, die
Bruchstiicke sind teilweise noch mit der Probe verbunden. Der rechts abgebildete Probekérper
wurde im FlieBpressverfahren unter Verwendung von pultrudiertem Material mit 25mm
Ausgangslange gefertigt, wodurch die im Vergleich héchste mittlere Faserlange und ebenso die
hochste Energieaufnahme erreicht wurden. Ebenso zeigt sich ein unscharfes Bruchbild, bei dem sich
die Fragmente nicht vom restlichen Probekdrper geldst haben.

10
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Fracture energy 0.98 J/min Fracture energy 2.43 Jmm Fracture energy 4.39 Jfmm
Penefrafion energy ~ 2.32 J/mm: Penetrofionrenergy ~ 4.7T Jfmm Peneiration energy ~~ 7.31 J/mm

Abbildung 7: Bruchbild nach Schlagbeanspruchung von PP-GF30 mit niedriger (li.), mittlerer (mi.) und
hoher Faserlange (re.) [23]

Wird ein faserverstarktes Bauteil auf Schlag beansprucht, fiihrt die eingeleitete Energie im
umliegenden Volumen zu Schaden in Form von Debonding, Faser- und Matrixbruch. Unabhangig von
der jeweiligen Schadensform bewirkt dies eine lokale Schwachung des Werkstoffes. Diese flhrt nur
dann nicht zum Versagen des Bauteiles, wenn Ulbergeordnete Strukturen vorhanden sind, um die
Schadensausbreitung einzugrenzen und bereits geschadigte Bereiche zu Uberbriicken. Um diese
Aufgabe erfiillen zu kdénnen missen Fasern entsprechend lang sein, sodass diese aus einem
geschadigten Bereich heraus und mit moglichst hoher Restlange in einen ungeschadigten Bereich
hinein reichen, um so den Verbund zusammenhalten. Diese Werkstoffcharakteristik ist in Abbildung
7 insbesondere an den Fragmenten zu erkennen, die sich trotz hoher Energieaufnahme nicht von der
restlichen Probe geldst haben. Eine zusatzliche Rolle fiir die Energieaufnahme spielt dabei die bereits
beschriebene Umsetzung von Reibungsenergie durch den Pull-Out langer Fasern.

2.1.3 Faserschidigungsmechanismen im Spritzguss

Bei der Verarbeitung von faserverstarkten Kunststoffen im Spritzguss treten diverse
Schadigungsmechanismen auf, die sich beim Durchlaufen des Prozesses bis zum fertigen Bauteil, wie
in Abbildung 8 dargestellt, zur Gesamtschadigung aufsummieren. Da der zentrale Gegenstand der
vorliegenden Arbeit ein alternatives Plastifizierkonzept ist, soll auf die Vorginge im
Spritzgusswerkzeug nicht weiter eingegangen werden. [17] [24]
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Abbildung 8: Typischer Abbau der Glasfaserlange wahrend der Verarbeitung [21]
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Die Problematik der Faserschadigung im Spritzguss und ihre Ursachen sind schon lange bekannt,
insbesondere aus den 1980er und 1990er Jahren ist eine Fllle von Veroffentlichungen zu diesem
Themenbereich zu finden. Daher soll hier nur ein zusammenfassender Uberblick gegeben werden,
wobei allgemein auf die Publikationen von Woélfel [25], Thieltges [26], Wolf [27] [28] und Gupta et. al.
[29] [30] verwiesen wird, die diese Thematik ausfihrlich behandeln und dabei auch eine Vielzahl
weitere Quellen zu Detailaspekten beriicksichtigen.

Die Schadigung der Fasern ist an diverse Randbedingungen des Prozesses gekoppelt, die groRtenteils
schon in Abbildung 3 ersichtlich sind. Fir eine faserschonende Spritzgussverarbeitung von
pultrudiertem Material mit 10mm Ausgangsldnge finden sich in [31] und [10] folgende Empfehlungen
flr die Auslegung und Prozessfiihrung einer Spritzeinheit:

- Drei-Zonen- Spritzgussschnecke, Durchmesser 240mm

- L/D-Verhaltnis zwischen 18/1 bis 22/1

- Tief geschnittene Einzugszone mit einer Gangtiefe von 24,5mm

- Niedriges Kompressionsverhaltnis zwischen 1,8 und 2,5

- Ring-Rickstromsperre mit groRen Kanalquerschnitten

- Niedrige Schneckendrehzahl zwischen 30 und 60 min™

- Niedrige bis mittlere Einspritzgeschwindigkeit

- Moglichst geringer Staudruck

- Hohe Schmelzetemperatur

- Moglichst groRe FlieRkandle mit geharteter, polierter Oberflache

Die mechanischen Belastungen, denen die Fasern wahrend der Verarbeitung ausgesetzt sind,
beruhen stets auf der Interaktion mit ihrer Umgebung, wobei die Varianten Faser/Wand-,
Faser/Faser- und Faser/Matrix-Interaktion auftreten konnen. Anhand der Interaktionsvarianten
erfahren die Fasern unterschiedliche Lastfdlle, die in folgenden Grundformen zusammengefasst
werden kénnen: Abrasion, Querbelastung, Biegebelastung, Zug-/Drucklasten und Scherung.

Wolf [27] beschreibt die in Abbildung 8 zusammengefasste Faserschadigung detailliert anhand
einzelner, entlang des Prozesses auftretenden Mechanismen, wobei insbesondere Effekte durch den
zunehmenden Aufschmelzgrad berticksichtigt werden.

Zur ersten Faserverkiirzung kommt es im Ubergang zwischen Maschinentrichter und Schnecke. Im
Einlaufbereich (1 in Abbildung 9) liegen die Granulate statistisch ausgerichtet vor und stehen dabei
aufgrund ihrer Lange teilweise aus dem Schneckenkanal heraus. Zusatzlich weist das einzelne
Element aufgrund der Morphologie des LFT-Granulats eine stark eingeschrankte Beweglichkeit auf,
was dazu flhrt, dass einige der Granulate vom Schneckengang, der die Trichter6ffnung in
Forderrichtung passiert, zerteilt werden. Durch die Verwendung einer Schnecke mit grofRem
Durchmesser und tief geschnittener Einzugszone wird dieser Effekt aufgrund des groReren zur
Verfligung stehenden Volumens abgemildert, da das Verhaltnis der Gberstehenden Granulate zum
Gesamtvolumenstrom abnimmt. Eine weitere Verbesserung kann durch Abmischen eines
Fasergranulates mit entsprechend hoherem Faseranteil mit reinem Matrix-Granulat erreicht werden,
da dadurch die Rieselfdhigkeit der Schittung verbessert wird, sodass die Granulatstidbchen der
Belastung ausweichen kénnen.
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Abbildung 9: Granulatbruch am Einzug und wahrend der Feststoffférderung [27]

In der darauf folgenden Feststoffforderzone (2 in Abbildung 9) erfahren die Granulate hohe Druck-,
Biege-, und Scherbelastungen aufgrund der Kompression und der Kanalgeometrie, wobei die
Granulate auch gegenseitig hohe Belastungen aufeinander ausiiben. Die dabei auftretenden
Deformationen fihren zum Faserbruch in den noch unaufgeschmolzenen Granulaten. Zusatzlich
werden Faserenden, die aus den Schnittflichen der Granulate hervorstehen, durch Abrasion an
Zylinderwand und Schnecke abgeschliffen. Auch hier sind ein groBer Gangquerschnitt und das zuvor
beschriebene Abmischen hilfreich, da so die Deformation der Fasergranulate und die relative
Schadigung im Verhaltnis zum Gesamtvolumen vermindert werden kann.

Sobald ein Schmelzepool an der treibenden Flanke entsteht, kommt es entgegen der
Extrusionsrichtung zu einer Leckstromung zwischen Schneckensteg und Zylinder (3 in Abbildung 10).
In den Spalt mitgeschleppte Fasern werden zwischen den Maschinenteilen hohen Scherbelastungen
ausgesetzt, wodurch sie zerkleinert werden.

In der Umwandlungszone wird das Feststoffbett zunehmend aufgeschmolzen und dabei von einem
Schmelzefilm umstromt (5 und 6 in Abbildung 10). Dabei werden Fasern in den Granulaten sukzessive
freigelegt, was dazu fihrt, dass sie teilweise noch in der festen Phase verankert sind und in den
Schmelzestrom ragen, was dem Lastfall einer einseitigen Einspannung entspricht. In diesem Zustand
kann es zum Biegebruch sowohl durch Stromungsbewegung als auch durch Wandkontakt kommen.
Die Stromungsgeschwindigkeiten des bereits aufgeschmolzenen Anteils und die Leckstromung tber
den Schneckensteg nehmen im Verhaltnis zum Staudruck zu, weshalb dieser moglichst niedrig
gehalten werden soll. Ahnlich verhilt es sich mit dem Schmelzestrom, der das Feststoffbett
umstrémt, wobei dieser mafRRgeblich von der Schneckendrehzahl beeinflusst wird. Daher sind niedrige
Drehzahlen vorzuziehen.
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Abbildung 10: Faserbruchbereiche in der Umwandlungszone [27]

Durch die Relativbewegung zwischen Schnecke und Zylinder kommt es im Schmelzepool an der
treibenden Schneckenflanke (6 in Abbildung 10) zu einer Zirkulationsbewegung, die mit der
Deformation der darin enthaltenen Fasern einhergeht. Neben Abrasionseffekten an den
Maschinenwandungen kann es in diesem Bereich auch zum Zerbrechen der Fasern durch Biegung
kommen, die sowohl durch Faser/Faser- als auch aus Faser/Matrix-Interaktion resultiert. Es wird
angenommen, dass die Schadigung in diesem Bereich mit zunehmendem Querschnitt des
Schmelzepools abnimmt, da sich damit der Umlenkungsradius verringert. Diesem Effekt entgegen
wirkt der abnehmende Gangquerschnitt in der Kompressionszone, daher wirkt sich ein niedriges
Kompressionsverhaltnis positiv aus. Eine niedrigere Schmelzeviskositat durch hohe Temperaturen
mildert zusatzlich die Schadigung durch Faser-Matrix-Interaktion.

Wolf gibt einen zusammenfassenden Uberblick auf die Mechanismen, indem er den Gang der
Plastifizierschnecke abgewickelt darstellt:
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Biegung durch Zirkulation

Schmelzebereich mit
vereinzelten Fasern ~/

Biegung durch Interaktion
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Scherbelastung am
Schneckengrund |

Scherbelastung am
Zylnder

Abscheren am Spalt

Granuiatbruch in der
Einzugszone

Abscheren von Granulat im
Einzug

Einfulltrichter

Abbildung 11: Faserschadigungsmechanismen entlang des Aufschmelzprozesses nach Wolf [27]

Anhand der Untersuchungsergebnisse der LFT-Verarbeitung auf dem Planetwalzenextruder wird
nach Parallelen und Unterschieden zu den beschriebenen Mechanismen gesucht, um auf Basis dieser
Erkenntnisse den Prozess und den Anlagenaufbau gezielt zu verdandern.
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2.2 Planetwalzenextruder

Der Planetwalzenextruder (PWE) wurde bereits in den 1950er Jahren von Ludwig Wittrock erfunden.
Die in den zugehorigen Patentschriften formulierte Zielsetzung bestand dabei in der Entwicklung
eines Maschinenkonzeptes mit hoher Aufschmelz- und Homogenisierungsleistung, insbesondere fiir
zusammenbackende und schwierig zu verarbeitende, pulverférmige Kunststoffrezepturen. [32]
Dieses Anforderungsprofil leitet sich daraus ab, dass der PWE primar fir den Einsatz in der PVC-
Verarbeitung vorgesehen war. Den Einsatzschwerpunkt in diesem Industriezweig bilden auch heute
noch Granulieraufgaben und die Direktbeschickung von Kalandern. Neben der PVC-Verarbeitung
wurde der Planetwalzenextruder auch schon frih in der Aufbereitung von duroplastischen
Formmassen [33] und Pulverlacken eingesetzt.

Im Vergleich zu Ein- und Doppelschneckenextrudern fand der PWE in der Gbrigen Kunststoffindustrie
nur geringe Verbreitung und gilt auch heute noch als Exot. Zu einer Steigerung des
Bekanntheitsgrades fiihrte die Fahigkeit des PWE, hochstgefiillte Formmassen zu verarbeiten,
wodurch die Herstellung von Wood-Polymer-Compounds (WPC) mit einem Holzgewichtanteil von bis
zu 80% erzielt werden konnte. Durch diese und andere speziellen Eigenschaften des PWE kdnnen
zunehmend spezielle Anwendungsfelder erschlossen werden, sodass der Maschinentyp heutzutage
etwas weitere Verbreitung findet und unter anderem in der Elastomer-, Chemie-, Lebensmittel- und
Recyclingindustrie anzutreffen ist.

2.2.1 Funktionsprinzip

Die Entwicklung des Planetwalzenextruders basiert auf dem Einschneckenextruder und ist meist in
Kombination mit einem solchen als Einzugs- und Austragseinheit anzutreffen, dennoch ist der
Maschinentyp der Kategorie der Mehrwellenextruder zuzuordnen.

Die Hauptbestandteile des Planetwalzenprinzips sind die Zentralspindel, der Zylinder und im
Zwischenraum angeordnete Planetspindeln variabler Anzahl. Diese Bauteile weisen eine ineinander
greifende Evolventen-Schragverzahnung mit einer Gangsteigung von ca. 45° auf, wodurch die
Elemente mechanisch miteinander gekoppelt sind. Ein weiteres essentielles Element sind die Stau-
und Anlaufringe (orange in Abbildung 12). Die Antriebsenergie wird Uber die Zentralspindel in das
System eingebracht. Deren Rotationsbewegung bewirkt ein Umlaufen der Planetspindeln, wahrend
diese sowohl auf der Zentralspindel als auch auf dem Zylinder abrollen. Durch die Schragverzahnung
der Elemente wird im Betrieb das Antriebdrehnmoment dem Verzahnungswinkel entsprechend in eine
radiale und axial Komponente aufgeteilt. [34] Wahrend die Radialkomponente die Umlaufbewegung
der Planetspindeln bewirkt, resultiert die Axialkomponente in einer Kraft auf die Planetspindeln in
Extrusionsrichtung, die durch den Anlaufring abgefangen wird. (vgl. Abbildung 14, Kapitel 6.2.2)
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Temperierter Walzenzylinder
mit zwei Temperierzonen

Innentemperierung

| Rollierende Planetspindeln ‘

\ / ‘ Temperierte Zentralspindel

‘ Aullentemperierung

Abbildung 12: Schnittdarstellung eines Planetwalzenmoduls [35]

Im Betrieb wird das Extrudat wiederholt von den Planetspindeln erfasst und zu diinnen Schichten
ausgewalzt. Dabei bildet sich — analog zu einem Walzwerk — ein Schmelzeknet vor den Elementen,
der ein Umwalzen und Transportieren des Extrudats entlang der Gangsteigung bewirkt. An einer
Planetspindel bilden sich stets zwei Knete, in denen dhnliche Druck- und Strémungsbedingungen wie
im Spaltbereich eines Walzwerks angenommen werden.

Massedruck —=

Knethohe —==

Abbildung 13: Knetbildung im PWE (li.), Druck- und Strémungsbedingungen im Knet in Analogie zu
Walzwerken (re.) [36]

Aufgrund der Verzahnung weist der PWE im Vergleich zu Ein- und Doppelschneckenextrudern eine
vielfach gréRere innere Oberflache auf. Durch den Auswalzvorgang kommt es zu einem haufigen und
intensiven Wandkontakt, woraus sich aufgrund der groRen Austauschflache in Verbindung mit der
vollflichigen Temperierung des Zylinders und der Zentralspindel eine besonders hohe
Temperierleistung ergibt. Die Auswalz- und Umlagerungsvorgiange bewirken grol3e, sich standige
erneuernde Extrudatoberflachen, was vorteilhaft fir Misch- und Entgasungsvorgange ist.
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2.2.2 Aufbau

Die Extrusionsversuche zu der vorliegenden Arbeit wurden an einem Planetwalzenextruder der
ENTEX GmbH durchgefiihrt, welche in verschiedenen BaugréRRen und Konfigurationen verfiigbar sind.
Diese werden mit dem Kirzel ,WE” fur ,,Walzen-Extruder” und einer Zahl bezeichnet, die sich auf
den Kopfkreisdurchmesser der Zylinderverzahnung in Millimeter bezieht. Ergdnzend wird die Anzahl
der eingesetzten Planetwalzenmodule, angefiihrt mit dem Kiirzel M angegeben. Die Bezeichnung
WE70 M2 beschreibt dementsprechend einen Extruder der Baugrofe 70mm mit zwei
Planetenmodulen.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde ein solcher Extruder der BaugroRe 70 eingesetzt, diese
MaschinengroRe wird als Laborextruder eingestuft und kann laut Herstellerangaben eine maximale
Ausstolleistung von ca. 120kg/h erreichen. Die kleinste verfligbare BaugroRe sind WE50-Extruder,
die bis dato grofSte gebaute Anlage ist ein WE650.

Die Maschinen sind als modulares Baukastenprinzip konzipiert, sodass innerhalb einer Baugrofie
verschiedenste Elemente miteinander kombiniert werden kénnen, um eine auf den jeweiligen
Prozess angepasste Anlage zusammenstellen zu kénnen.

2.2.2.1 Module

Den ersten Prozessabschnitt eines Planetwalzenextruders bildet das Einzugsmodul mit dem
Maschinentrichter, in dem die Zentralspindel als kompressionslose, tief geschnittene Einschnecke
ausgefihrt ist. Das temperierte Modul kann mit glatter Buchse in Standardlange oder verkiirzter
Bauform ausgefihrt sein.

Dem Einzugsmodul folgt eine theoretisch beliebige Anzahl von Planetwalzenmodulen. Der
limitierende Faktor fur die Modulanzahl ist das maximale Antriebsdrehmoment, da dieses von der
durch alle Module fiihrenden Zentralspindel Gbertragen werden muss.

Jedes Modul kann in der Gesamtanlage als separater Prozessabschnitt angesehen werden, sodass
sich die Modulanzahl meist an den durchzufiihrenden Prozessschritten orientiert. Dementsprechend
stehen unterschiedliche Zylindertypen mit Entgasungs-, Side Feeder-, Flissigdosier-Option oder
Ahnlichem zur Verfiigung. Dabei fungieren die im nichsten Abschnitt beschriebenen Stauringe als
systeminterne Grenze, indem sie, ahnlich wie rickfordernde Elemente in
Doppelschneckenextrudern, durch Drosselung des Schmelzestroms eine Teilfullung des
nachfolgenden Bereichs bewirken. Durch entsprechende Verbindungselemente kénnen jedoch auch
zwei oder mehrere Module zu einem durchgehenden Prozessabschnitt vereint werden.

2.2.2.2 Anlauf- und Stauringe

Im Ubergangsbereich zwischen zwei Modulen weist die Zentralspindel jeweils einen kurzen,
zylindrisch glatten, unverzahnten Abschnitt auf (1 in Abbildung 15). An dieser Position ist in den
Verbindungsflanschen der Module jeweils ein Anlauf- (2) und Stau-Ring (3) angeordnet. Ein weiterer
Anlaufring in entsprechend abgednderter Bauform befindet sich in der Werkzeugplatte, sofern eine
solche den Abschluss des Extruders bildet.
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Der Anlaufring nimmt die im Betrieb auftretenden Axialkrdfte der Planetspindeln des
vorangegangenen Moduls auf. Um Verschleil vorzubeugen, besteht das Bauteil aus einem extrem
harten Werkstoff, mit dem auch die korrespondierenden Kontaktflichen der Planetspindeln

ausgestattet sind.

Anlaufring

Planetenspindel
P PRI 7777
A A

2T

Abbildung 14: Betriebskrafte im Planetwalzenteil [34]

Hinter dem Anlaufring ist der Stauring angeordnet, der stellenweise auch als Dispergierring
bezeichnet wird, wobei es sich lediglich um zwei unterschiedliche Begriffe fiir dasselbe Element
handelt. Es kdnnen Ringe mit verschiedenen Innendurchmessern und Geometrien eingesetzt
werden, wodurch der Querschnitt der Durchtrittséffnung zwischen den Modulen variiert wird. Dies
bewirkt eine Drosselung des Schmelzestroms, wodurch Rickstaulange und Verweilzeit im

vorangehenden Modul beeinflusst werden.

Stauringe konnen zusatzliche Funktionen erfiillen, wie die Aufnahme von Schmelzedruck- und
Temperatursensoren oder als Schnittstelle fiir Entgasungsvorgange oder Fllissigdosierungen.

Abbildung 15: Anordnung des Anlauf- (2) und des Stau-Rings (3) zwischen zwei Modulen des
Extruders [35] in [37]
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2.2.2.3 Planetspindeln

Die Module des Planetwalzenextruders kénnen unabhangig voneinander mit diversen Typen von
Planetspindeln in variabler Anzahl bestlickt werden. Die maximale Spindelanzahl ist von der
BaugroRe des Extruders abhdngig. Pro Modul missen jedoch stets mindestens drei Spindeln
moglichst symmetrisch angeordnet sein, um die Betriebssicherheit der Anlage durch die
mechanische Abstiitzung der Zentralspindel gegen den Zylinder zu gewahrleisten.

Durch die Veranderung der Spindelkonfiguration wird das Prozessverhalten im jeweiligen Modul
maRgeblich beeinflusst. Spindeltyp und -anzahl beeinflussen das Transportverhalten hinsichtlich
Verweilzeit und Fordersteifigkeit, woraus sich weiterfiihrend Auswirkungen auf Art und Intensitat des
Energieeintrags in das Extrudat ergeben.

Um ein gutes Einzugs- und Forderverhalten zu erreichen, werden Planetspindeln unterschiedlicher
Langen eingesetzt. Dabei entspricht die lange Variante mit geringem Untermal® der Modulldnge, um
Totstromungsgebiete zu vermeiden, die kurze Variante ist beispielsweise um 30mm kiirzer.
Insbesondere bei hoher Spindelanzahl im Modul werden beide Varianten moglichst im Wechsel
angeordnet. Dadurch ergeben sich Freirdume im Beschickungsbereich des Moduls, welche die
Materialiibergabe aus dem vorherigen Modul — insbesondere bei noch unaufgeschmolzenem
Extrudat — beglinstigen.
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o SR AV AU S S— Sr—

H;a'f-r/ ol il ey e o B e B e e e

7 n/ B iy Ay S ey s ey ey ey oy ey

W/EV///A/ b A B Y Dl i Ll L bl s R A il

| " A A AP A AT A A AT AT A 7 AT #f A S S S S SIS S 7SS S

Abbildung 16: Eine Auswahl verfligbarer Spindeltypen [35] in [38]

Einige Planetspindeltypen sind in Abbildung 16 dargestellt. Die verschiedenen Varianten leiten sich
stets von der Standardspindel (1) ab, die eine durchgehende Verzahnung lber die gesamte Ldange
aufweist.
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Igelspindeln (2) weisen mehrere radiale Einstiche auf und werden zur Erhohung der
Quervermischung im Modul eingesetzt. Mit diesem Effekt geht eine erhohte Verweilzeit und
verringerte Férderleistung einher.

Noppenspindeln (3) weisen mehrere spiralférmige, zur Gangsteigung gegenldufige Einstiche auf,
woraus eine ndaherungsweise pyramidenformige Struktur auf der Spindel resultiert. Der Spindeltyp ist
fir die Verbesserung der Plastifizierleistung vorgesehen, der Effekt wird durch eine verringerte
Forderwirkung und erh6hte Querdurchmischung erreicht, wodurch die Verweilzeit des Extrudats
zunimmt.

Bei den Nummern 4, 5 und 6 handelt es sich um so genannte Transport- und Trocknungsspindeln (TT-
Spindeln), die eine reduzierte Verzahnung aufweisen. Diese Varianten werden anhand der
verbliebenen Zahnanzahl benannt, eine Spindel mit beispielsweise zwei Ziahnen wird
dementsprechend als TT2-Spindel bezeichnet.

Werden wie bei 7 und 8 auf einem Spindelabschnitt zwei Bauarten miteinander kombiniert, werden
diese als Hybridspindeln bezeichnet, in diesem Fall TT-Noppen-Hybride. Als Zonenspindeln werden
Varianten bezeichnet, bei denen mehrere Bauarten in separaten Abschnitten auf einer Spindel
vorliegen. [38]

Neben der besprochenen Auswahl existieren weitere Varianten und Bauarten, wie beispielsweise das
von Limper et. al. beschriebene Konzept der dichtkimmenden Schnecken [39]. Auf diese soll jedoch
nicht ndher eingegangen werden, da sie hier nicht relevant sind.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung wurden folgende Spindeltypen eingesetzt, fir die im weiteren
Verlauf der Arbeit die angegebenen Kiirzel verwendet werden.

Spindeltyp Kurzbezeichnung und Lange
400mm 370mm 50mm

Standardspindel STD 400 STD 370 STD 50

Noppenspindel NPP 400 NPP 370

TT2-Spindel TT2

TT1-Spindel TT1

Tabelle 1: Kirzel fur die verwendeten Planetspindeln

2.2.2.4 Anlagenbauformen

Ein Planetwalzenmodul ist nicht in der Lage hohen Extrusionsdruck aufzubauen, typisch ist ein
Druckniveau von weniger als 60bar [40]. Ein Aufbau der Anlage mit einem Planetwalzenmodul als
letzte Prozesseinheit ist daher nur fir Aufgaben mit niedrigem Druckbedarf geeignet, wie
Compoundier- und Granulieraufgaben oder die Beschickung eines Kalanders oder &hnlicher
Folgeeinrichtungen. Sind hohere Extrusionsdriicke notwendig, muss dem Planetwalzenmodul eine
Schmelzeférdereinheit folgen. Zu diesem Zweck kann die Zentralspindel mit einem weiteren
Einschnecken-Abschnitt erganzt werden, oder aber der Extruder in Kaskadenbauform mit einer
separat angetriebenen Austragseinheit kombiniert werden. Letztgenannte Bauform hat den Vorteil,
dass durch den separaten Antrieb der Austragseinheit eine vollstandige Entkopplung vom Prozess im
Planetwalzenextruder maglich ist, was bei der Bauform mit durchgehender Welle nicht der Fall ist.
Durch Anlegen eines Vakuums im Ubergabeschacht kann eine zusitzliche Entgasung des Extrudats
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erreicht werden kann. Nachteilhaft an der Kaskadenanordnung ist, dass die Komplexitat und GroRe
der Anlage durch die zweite Antriebseinheit zunimmt.
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Abbildung 17: Planetwalzenextruder mit Austragsschnecke (oben) und in Kaskaden-Bauform (unten)
[34]

2.2.3 Bisherige Forschung am Planetwalzenextruder

Obwohl das Prinzip des Planetwalzenextruders schon seit mehreren Jahrzehnten industriell
eingesetzt wird, gibt es nur sehr wenige Publikationen, die diesen Maschinentyp behandeln. Erst in
juingerer Vergangenheit kommt es vermehrt zu Veroffentlichungen, was auch auf die Platzierung
einiger Anlagen dieses Typs in Forschungsinstituten zuriickzufiihren ist. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick zu Publikationen gegeben werden, die fiir die Thematik dieser Arbeit relevant sind.

Stehr geht in seiner Dissertation [33] und einem gemeinsamen Fachartikel mit Limper [36]
ausfihrlich auf die prozesstechnischen Besonderheiten des Maschinentyps ein, darunter die
Parallelen zwischen dem Planetwalzenextruder und einem Walzwerk. Diese Modellvorstellung fir
den teilgefullten Bereich wird seitdem stets wieder aufgegriffen und als Betrachtungsgrundlage in
juingeren Publikationen herangezogen, so auch in der vorliegenden Arbeit. Ebenso wird in jenem
Fachartikel bereits auf Zusammenhédnge zwischen dem Knetvolumen, das von der Spindelanzahl
beeinflusst wird und den Effekt der Stauringe auf das Misch- und Plastifizierverhalten eingegangen.

Greger geht in seiner Dissertation [41] und einem Artikel [42] auf die Einflisse der Stauringe im
Detail ein und untersucht den Zusammenhang zwischen dem Stauringdurchmesser und der
Mischglite des Extrudats. Dabei wird festgestellt, dass Stauringe mit kleinerem hydraulischem
Querschnitt eine Verbesserung der Dispergierglite bewirken, was zugleich mit einem erhdhten
Energieeintrag in die Schmelze durch dissipierte Antriebsleistung einhergeht.

Gerdon [38] untersucht die Einfliisse verschiedener Spindeltypen und Prozessparameter hinsichtlich
Druckaufbau, Verweilzeit, Energieeintrag, Forder- und Mischverhalten. Ein Fokus liegt dabei auf der
differenzierten Betrachtung des Verhaltnisses zwischen dem mechanischen Energieeintrag liber die
Antriebsleistung und dem Warmeenergieeintrag Uber das Temperiersystem der Anlage. Gerdon
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beurteilt auf Basis seiner Messergebnisse die Eignung verschiedener Spindeltypen fiir die genannten
Aspekte der Prozessfiihrung.

Rudloff et. al. [43] beschreiben in einem Artikel die Herangehensweise an die rechnerische Erfassung
und Modellierung des Planetwalzenextruders. In dem beschriebenen Ansatz werden teil- und
vollgefiillte Bereiche differenziert betrachtet und die Randbedingungen dieser Zonen beriicksichtigt.
Dabei werden auch die Rolle des freien Querschnitts im vollgefiillten Bereich und eine Uberlagerung
der Schleppstromung mit einer Druckstromung in dieser Zone erwahnt.

Radovanovic [44] beschreibt die Prozess- und Rezepturoptimierung hochgefiillter Wood-Polymer-
Compounds. Dabei wird auch auf die Beeinflussung der Holzfasern durch den Verarbeitungsprozess
eingegangen, Riickschlisse auf konkrete Schadigungsmechanismen werden jedoch nicht gezogen.

Taufertshofer beschreibt in seiner Dissertation [45] und einem Fachartikel [46] die Herstellung
hochstgefiillter Leitruf-Compounds in Polyolefin-Matrix auf dem Planetwalzenextruder. Dabei
werden verschiedene Anlagenkonfigurationen betrachtet, wobei auch mehrmodulige Aufbauten,
verschiedene Stauringe und Werkzeuge eingesetzt wurden. Dabei bestand die Zielsetzung in einer
schonenden Verarbeitung des hochgefiillten Extrudats, genauer darin, einen sehr niedrigen
mechanischen Energieeintrag in das Compound zu erzielen, um die Struktur der LeitruR-Partikel nicht
zu zerstoéren. Mit diesem Ansatz konnten auRergewohnlich hohe Fiillgrade und Leitfahigkeitswerte
erreicht werden.

2.3 Spritzgussverfahren

Eine gangige Methode, um LFT-Materialien schadigungsarm im Spritzguss zu verarbeiten, besteht in
der Verwendung einer dafiir optimierten Schnecke, die die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Kriterien
erfullt. DarlUber hinaus gibt es jedoch diverse Sonderverfahren, auf die in diesem Abschnitt
eingegangen werden soll.

2.3.1 Langfaser-Direkspritzgieen

Der SpritzgieBmaschinenhersteller Arburg hat in Kooperation mit dem Suddeutschen
Kunststoffzentrum ein SpritzgieBverfahren entwickelt, bei dem unbenetzte Fasern direkt dem
Spritzgussprozess zugefiihrt werden. Die Fasern werden der Anlage als Roving zugefiihrt, die mittels
eines elektrischen Schneidwerks auf eine vorgegebene Linge geschnitten werden. Die
Faserschnittstiicke rieseln in ein unmittelbar unterhalb angeordnetes Sidefeed-Stopfaggregat, das
diese in den Schmelzestrom der Plastifiziereinheit dosiert. [47]

Der beschriebene Aufbau ist sehr kompakt, die Gesamtanlage ist unwesentlich grofer ist als eine
konventionelle Spritzgussmaschine. Ebenso wird vom Hersteller angegeben, dass die Bedienbarkeit
des Systems im Vergleich zu einer konventionellen Anlage nicht komplizierter ist.

2.3.2 Spritzgiel-Compounder
Als SpritzgieR-Compounder werden Anlagen bezeichnet, bei denen das Extrudat eines Compoundier-
Extruders in einer Warme zu Spritzgussbauteilen verarbeitet wird. Dabei werden meist

23



2 Stand der Technik

Doppelschneckenextruder in Kombination mit einem in Reihe geschalteten Zwischenspeichersystem
und einem Kolben-Einspritzmechanismus eingesetzt (Abbildung 18). Diese Konfiguration ist mit
geringer Verbreitung im industriellen Einsatz oder in Form von Versuchsanlagen anzutreffen.
Spritzgiell-Compounder bieten gegeniiber konventionellen SpritzgieBmaschinen Vorteile hinsichtlich
Aufschmelzleistung, Schmelzehomogenitdt, Massedurchsatz und Rezepturgestaltung. Diesen
Vorteilen stehen hohere Investitionskosten bei der Anschaffung und héhere Anforderungen an das
Bedienpersonal gegeniber. Neben der Krauss-Maffei GmbH werden derartige Anlagen auch von
weiteren Unternehmen hergestellt bzw. entwickelt, beispielsweise bei der Engel Austria GmbH in
Zusammenarbeit mit dem Extruderhersteller Leistritz Extrusionstechnik GmbH oder in einer
Kooperation zwischen Husky Injection Molding Systems Ltd. mit der Coperion GmbH. Derartige
Anlagen sind nicht ausschlieBlich fiir die Verarbeitung von faserverstarkten Materialien vorgesehen,
vielmehr handelt es sich dabei um eine Option unter einer Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten.
(48] [12] [49]

Neben der Kombination aus Doppelschneckenextrudern und einem einzelnen Spritzkolben sind
verschiedenste Kombinationen und Anordnungen aus Aufschmelz- und Einspritzkonzepten denkbar.
Eine Vielzahl derartiger Konzepte ist in Patenten, Artikeln und Firmenschriften zu finden, wobei in
diesen Quellen haufig nicht ersichtlich ist, ob diese je umgesetzt wurden oder gar eine gewisse
Verbreitung gefunden haben. Daher soll auf dieses Thema an dieser Stelle nicht ndher eingegangen
werden.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung eines SpritzgieR-Compounders [49]

Bei der Glasfaserverarbeitung auf dem SpritzgieR-Compounder werden diese meist als Rovings ohne
Vorzerkleinerung in den Extruder eingezogen, der Zerkleinerungsvorgang findet allein durch die
mechanische Belastung der Fasern im Schmelzestrom statt. Das Mall der Zerkleinerung ist
dementsprechend von der Schneckengestaltung, den Parametern des Extrusionsprozesses und der
Strecke abhangig, die die Fasern durch den Extruder zurlicklegen. Birkle et. al. beschreiben, dass
nach Verlassen des Extruders noch tiber 90% der Fasern in der Schmelze eine Lange von mindestens
5mm aufweisen. [50]
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Um die Verarbeitung von Langglasfasercompounds auf dem Planetwalzenextruder zu erforschen
wurden diverse Konstruktionen erarbeitet und als Prototypen und Versuchsaufbauten umgesetzt. In
diesem Kapitel sollen die fir die vorliegende Arbeit relevanten Konstruktionen dargestellt und
erldautert werden. Auf zugehorige Versuchsergebnisse wird in Kapitel 6 eingegangen.

3.1 Schmelzespeichersystem

Eine der zentralen Zielsetzungen ist die Ergdnzung des Planetwalzenextruders mit einem
Schmelzespeichersystem, um auf diesem Wege in einer Warme spritzgegossenen Teile herstellen zu
kénnen. Ziel des Gesamtsystems ist, die Schadigung der Glasfasern in der Schmelze zu reduzieren,
um auf diesem Wege die mechanischen Eigenschaften spritzgegossener Bauteile zu verbessern.

Da es sich bei dem verwendeten Planetwalzenextruder um eine Anlage fir
Compoundieranwendungen handelt, soll dieser wahrend dem Prozess unterbrechungsfrei mit
konstanter Drehzahl und konstantem Massedurchsatz betrieben werden. Daher besteht die Aufgabe
des Schmelzespeichersystems darin, den kontinuierlich austretenden Schmelzestrom zu puffern und
dem Bedarf des zyklisch ablaufenden Spritzgussprozesses entsprechend zur Verfligung zu stellen. Des
Weiteren soll das Speichersystem den Einspritzdruck fir den Spritzgussprozess aufbringen und die
Schmelze wahrend des Speichervorgangs temperieren.

Nach Betrachtung existierender Konstruktionen fiel die Entscheidung, ein System mit zwei
identischen, hydraulisch betriebenen Kolbenspeichereinheiten in paralleler Anordnung anzustreben.
Die beiden Speichereinheiten fihren den Betriebsmodus Fiillen/Puffern und SpritzgiefSen jeweils im
Wechsel aus. Die Verteilung des Schmelzestroms zwischen den beiden Einheiten erfolgt ein- und
ausgangsseitig mit jeweils einem Umschaltventil. Wahrend Speicher A zum Extruder hin gedffnet ist
und Uber die Dauer des Spritzgusszyklus mit Schmelze befiillt wird, steht Speicher B fiir die
Ausfiihrung des Spritzgussprozesses zur Verfligung. Ist der Spritzgusszyklus beendet, schalten beide
Ventile zeitgleich um, sodass nun Speicher B befillt wird, solange sich Speicher A im Spritzguss-
Modus befindet. Das Prozesszyklus-Schema ist in Abbildung 19 grafisch dargestellt.
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Abbildung 19: Prozessablaufschema des Schmelzespeichersystems

Der Planetwalzenextruder weist im Hinblick auf die geplante Anwendung im Vergleich zu einer
Einschnecken-Maschine dhnliche Dimensionen auf. Flr die Verarbeitung des verwendeten 10mm-
LFT-Granulates empfiehlt der Materialhersteller eine Schnecke mit einem L/D-Verhaltnis zwischen
18/1 und 22/1 bei einem Durchmesser von 40mm oder mehr [10], woraus sich eine aktive
Schneckenlange von etwa 800mm ergibt. Meist sind jedoch Anlagen mit groReren
Schneckendurchmessern anzutreffen, da auf diesem Wege die Faserschadigung reduziert werden
kann. Der WE70 weist eine Modullange von 400mm auf, wodurch sich bei dem verwendeten Aufbau
mit einem Einzugs- und einem Planetwalzenmodul ebenfalls eine Ldnge von ca. 800mm ergibt. Daher
wurde bereits in der Entwurfsphase in Betracht gezogen, den Verbund aus Extruder und
Speichersystem als Einheit zu gestalten, die als Ganzes ein konventionelles Plastifizieraggregat auf
einer Spritzgussmaschine ersetzen kann. Abbildung 20 zeigt den geplanten Anlagenaufbau mit
Nummerierungen, um die Positionen der Elemente zu verdeutlichen.
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3 Konstruktionen

Abbildung 20: Darstellung des Anlagenkonzeptes mit Nummerierungen

Antriebseinheit des Extruders

Trichter

Einzugsmodul

Planetwalzenmodul

Werkzeugplatte mit Anlaufring und Dise
Flllventil

Schmelzespeichereinheiten
AusstolRventil mit Spritzgussdiise

O 00 N O U1 B WN -

Tragende Unterkonstruktion, die ein Verschieben auf dem Maschinenbett ermdglicht

Fir die in dieser Arbeit beschriebene Erprobung des Speicherkonzepts wurde das oben dargestellte
System zunachst in reduzierter Form mit nur einer Schmelzespeichereinheit aufgebaut, um Aufwand
und Risiko im Falle einer Uberarbeitung der Komponenten gering zu halten. Zu diesem Zweck wurde
anstatt 8 und 9 eine direkte Verbindung zum Spritzgusswerkzeug hergestellt. Der Aufbau der
Versuchsanlage wird in Kapitel 5.2 und im Anhang, Kapitel 13.1 naher beschrieben.
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3.1.1 Anforderungsprofil des Speichersystems

Mit dem Ziel, die Schadigung von Fasern und Matrix zu minimieren ist das Konzept darauf
ausgerichtet, die thermische und mechanische Belastung der Schmelze im Speichersystem gering zu
halten. Aus dieser Zielsetzung ergeben sich folgende Anforderungen:

- FIFO-Prinzip (First In — First Out) im gesamten System

- Kurze FlieBwege mit groen Querschnitten und ohne Totstromungsbereiche

- Temperierung der Schmelze

- Geringe Scherbelastung der Schmelze

- Keine scharfkantigen Uberginge oder kleinen Radien

- Geringer Gegendruck beim Fllen, da der PWE nur geringen Forderdruck aufbaut

3.1.2 Aufbau des Speichers

Die Realisierung des FIFO-Prinzip unter Vermeidung von Totstromungsbereichen wird durch den
Einsatz eines Pinolenverteilers in Kombination mit einem konzentrisch angeordneten Kolben erreicht.
Der Pinolenverteiler umgibt den Kolben, der im Inneren des Bauteils durch eine Messingbuchse
gefuhrt und abgedichtet wird. Der Ringspalt des Pinolenverteilers setzt sich zwischen dem Mantel
des Speichers und dem Kolben fort, sodass die Schmelze den Kolben wahrend des Fillvorgangs
liberstromen und sich vor dessen Spitze sammeln kann.

L

S — A G

ouT - L

: LA % i
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Abbildung 21: Schematische Darstellung des Kolbenspeichers

Wahrend des Fillvorgangs ist das AusstofRventil des Speichers geschlossen. Die Pinole wird seitlich
mit Schmelze gespeist, verteilt diese ringférmig und leitet sie durch den Spalt zwischen Kolben und
Mantel, wodurch die Schmelze vor die Spitze des Kolbens stromt. Analog zum Fillgrad bewegt sich
der Kolben zuriick und gibt das von der Schmelze benétigte Volumen frei. Die Bewegung des Kolbens
kann dabei sowohl passiv durch den Extrusionsdruck erfolgen als auch aktiv mittels Hydraulik, um
gezielt den Fill- bzw. Gegendruck zu beeinflussen. Ist das gewiinschte Speichervolumen erreicht,
wird das Flllventil verschlossen, um wahrend des Spritzvorgangs ein Zuriickstrémen der Schmelze in
den Extruder zu unterbinden. Das AusstoBventil des Speichers wird gedffnet, sodass die Schmelze
durch das Verfahren des Kolbens ausgestofen werden kann. Das Weg- und Geschwindigkeitsprofil
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des Kolbens kann dabei, entsprechend dem Einspritzprofil einer konventionellen Spritzgussmaschine,
an die Anforderungen des jeweiligen Spritzgussprozesses angepasst werden. Da der Speicher in allen
Bereichen stets in nur einer Richtung durchstromt wird, kann bei dieser Bauart uneingeschrankt ein
Massepolster flir den Spritzgussprozess vorgesehen werden, ohne dass es dadurch zu dauerhaften
Ablagerungen aufgrund mangelnder Durchspilung kommt, was bei einigen anderen Bauformen als
Problem angefiihrt wird.

Die Temperierung der Schmelze im Speicher und den Ventilen wird durch mehrere separat geregelte
Heizelemente gewahrleistet. Dabei handelt es sich um zwei Heizmanschetten, die den Mantel des
Speichers auf Hohe des Pinolenverteilers und des Schmelzereservoirs umfassen. Zusatzlich ist der
Kolben des Speichers hohl ausgefiihrt, im Inneren ist eine Heizpatrone installiert. Die Beheizung des
Speichersystems ist unverzichtbar, da es sonst insbesondere beim Anfahren der Anlage unweigerlich
zum Verstopfen der FlieBkanale durch das Einfrieren der Schmelze kame.

3.1.3 Aufbau der Ventile

Das Speichersystem verfligt tGber ein Fillventil und ein AusstoRventil. Das Fillventil dient der
Lenkung des Schmelzestroms zwischen dem Extruder und den Speichereinheiten, das AusstoRRventil
zwischen den Speichereinheiten und der Spritzgussdiise. Beide Ventile sind als Drehkiikenventile
ausgefihrt, die Bauweise unterscheidet sich jedoch aufgrund unterschiedlicher geometrischer
Anforderungen.

Das Gehdause des Fillventils weist drei Kanale auf, die jeweils in einem Winkel von 120° zueinander
stehen. Die Rotationsachse des Drehkiikens, das einen ebenfalls um 120° abgewinkelten Kanal
aufweist, liegt im Schnittpunkt der drei Kanale im Ventilgehduse. Somit verbindet das Kiken stets
zwei der drei Kanéale, wahrend der Dritte gesperrt ist. Durch diese Anordnung ist gewahrleistet, dass
der Pfad zum Speicher im Puffer-Modus geoffnet ist, wahrend der Riickstrom in den Extruder von
jenem Speicher im Spritzguss-Modus verhindert wird. Wahrend des Umschaltvorgangs verbleibt ein
kleines Schmelzevolumen im Kanal des Drehkikens, dieses wird nach Abschluss des
Umschaltvorgangs jedoch sofort entgegen der vorherigen Eintrittsrichtung wieder ausgespiilt.
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Abbildung 22: Schematische Schnittansicht des Fiillventils

Die Schaltpositionen des Drehkikens sind durch einen mechanischen Anschlag definiert, da die
Betdtigung in der Versuchsanlage noch manuell erfolgt. Eine fehlerhafte Schaltposition ist zu
vermeiden, da bei einem teilge6ffneten Kanal eine Querschnittsverengung mit scharfkantigen
Ubergdngen entsteht, die sowohl den Prozess durch erhéhten Gegendruck beeinflusst als auch
zusatzliche Faserschadigungen hervorruft.

Sowohl das Gehduse als auch das Kiiken des Fiillventils weisen eine Trennebene auf. Diese Bauweise
vereinfacht die Fertigung, ermoglicht die stromungsgiinstige Gestaltung des Kanals im Drehkiken als
ununterbrochenen Radius und das Erzielen einer hohen Oberflichengiite in den Kanalen. Die
Verbindungselemente zwischen Ventilgehduse und Schmelzespeicher koénnen aufgrund der
Trennebene formschlissig, jedoch rotationsfahig in das Ventilgehduse eingesetzt werden, wodurch
das Verbinden und Ausrichten der Systemkomponenten vereinfacht wird.

Das AusstoRRventil weist einen dhnlichen Aufbau auf, jedoch mit einem entlang der Rotationsachse
durchstromten Kiken, das zugleich der Aufnahme der Spritzgussdiise dient. Durch die Geometrie des
Flllventils und der Schmelzespeicher stehen die Einlasskandle des AusstoRventils in einem Winkel
von 60° zueinander, wahrend des Umschaltvorganges rotiert das Kiilken um 180°.

Anders als bei einem konventionellen Plastifizieraggregat kann die Diisenanpresskraft nicht Gber den
Zylinder des Extruders Ubertragen werden, da die Verbindungselemente des Speichersystems diese
Belastung nicht zulassen. Daher ist vorgesehen, die Disenanpresskraft iber die Unterkonstruktion (9
in Abbildung 20) direkt in das Gehduse des AusstoRventils einzuleiten und so auf dem kirzest
moglichen Weg auf die Dise zu Ubertragen.
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3.2 Spritzgusswerkzeug

Bei dem Versuchswerkzeug handelt es sich um ein einfaches Plattenwerkzeug, das jedoch aufgrund
der unkonventionellen Anordnung der Bestandteile der Versuchsanlage speziell fir diesen Zweck
konzipiert wurde. Da der Winkel des Schmelzespeichers durch die Lage des Extruders und die
Geometrie des Fillventils fest vorgegeben ist, muss das Werkzeug zwischen den Aufspannplatten
fluchtend zum Speicher ausgerichtet werden. Es wurde zu diesem Zweck mit runden
Aufspannflanschen ausgestattet, um es in beliebigem Winkel montieren zu kénnen. Die Spritzguss-
SchlieReinheit ist in der Versuchsanlage aus Platzgriinden orthogonal zum Extruder ausgerichtet,
weshalb der Anguss des Werkzeugs in der Trennebene liegt. Hinsichtlich der Faserschadigung
wahrend des Einspritzvorgangs ist diese Anordnung vermutlich vorteilhaft, da der Schmelzestrom
nach Verlassen des Speichers keine Umlenkung mehr erfahrt. Der Angussbereich des Werkzeugs
weist einen keilférmig ausgefiihrten Ubergang vom runden Ausgangsquerschnitt der Diise des
Speichersystems auf den kurzen Querschnitt der Priifplatte auf. Dieser bewirkt eine ndherungsweise
gerade FlieRfront beim Fillen der Kavitat.

Der ebene Bereich der Prifplatte weist eine Lange von 140mm, eine Breite von 100mm und eine
Dicke von 4mm auf. Diese Abmessungen ermdoglichen die Entnahme von Schlagpriifkérpern nach EN
ISO 179-1 in Langs- und Querrichtung und gekiirzten Zugprifkérpern in Anlehnung an EN 1SO 527-
21996 1A und 1B in Langsrichtung. Zuziiglich des Angusses ergibt sich ein Kavitatsvolumen von
67ml.

Abbildung 23: CAD-Darstellung der spritzgegossenen Priifplatte mit Anguss-Geometrie
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3.3 Modifikation der Anlaufplatte

Der Planetwalzenextruder weist im Ausstrombereich der Werkzeugplatte ein Anlaufelement auf, das
die im Betrieb entstehenden Axialkrafte der Planetspindeln abfangt. Im WE70 hat dieses Element die
Form eines flachen Zylinders mit einem zentralen, sich verjingenden Loch mit einem
Einlaufdurchmesser von 48mm.

Das Arbeitsprinzip des Extruders bewirkt, dass durch die Knetbildung (siehe Abbildung 13) zwischen
den aufeinander abrollenden Elementen des Extruders sowohl ein Materialstrom in
Extrusionsrichtung an der Zentralspindel (blau in Abbildung 24) als auch am Zylinder (rot in Abbildung
24) entsteht. Wahrend der Materialstrom entlang der Zentralspindel das System auf direktem Wege
durch die Anlaufplatte verlassen kann, ist im Bereich der Zylinderwand der Austritt durch die
Werkzeugplatte versperrt. Die Simulation des entsprechenden Bereichs legt nahe, dass dadurch das
Extrudat des Knetes an der Zylinderwand zum GrofSteil zwischen den Spindeln entgegen der
Extrusionsrichtung zurickstromt. Auf dieses Thema wird in Kapitel 6.2.3 naher eingegangen, in
Kapitel 13.4 ist eine Stromungssimulation des Bereiches dargestellt.

Die Modifikation des Anlaufringes soll zeigen, ob die Faserschadigung reduziert werden kann, wenn
die Schmelze das System auch im Zylinderwandbereich ohne Umlenkung verlassen kann, was
wiederum Riickschlisse auf die Transport- und Stromungsvorgange im Extruder zulasst.

L NS N7 N7 N7 |

Ausgangszustand

Abbildung 24: Querschnitt durch den PWE mit angedeuteten Stromungspfaden durch die
Anlaufplatte im Ausgangszustand (oben, blau) und der modifizierten Konstruktion (unten, griin)

Es wurde ein modifiziertes Anlaufelement konstruiert und erprobt, das im Bauraum der
urspriinglichen Anlaufplatte untergebracht wird und diese ersetzt. Das Element ist zweiteilig
aufgebaut, es besteht aus einem Gehause und dem eigentlichen Anlaufelement, das aufgrund seiner
Form im Folgenden als Krone bezeichnet wird. Diese sitzt konzentrisch im Gehaduse und wird
rickseitig mit diesem verschraubt.
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Das Gehause weist eine flache zylindrische AuRenkontur auf. Die Innenkontur ist ein kreisférmiger,
sich verjingender Stromungskanal. Die Abmessungen des Bauteils ergeben sich aus dem
AuRendurchmesser der Verzahnung und dem Eingangs-Innendurchmesser des Schmelzekanals in der
Werkzeugplatte. Um scharfkantige Ubergidnge und enge Radien zu vermeiden, wird die
Querschnittsverringerung durch eine flaschenhalsartige Geometrie realisiert, die im Kontaktbereich
zur Krone eine Kegelstumpfkontur aufweist.

Abbildung 25: Fotographie des modifizierten Anlaufelements

Die Krone nimmt die Axial- und Radialkrdfte der Planetspindeln auf und leitet diese lber das Gehause
in die Werkzeugplatte ab. Der Kontaktbereich zu den Spindeln wurde zu einer schmalen,
ringférmigen Flache reduziert, die der Stirnfliche zuzliglich des Bewegungsspielraums der
Planetspindeln entspricht. Die Krone stitzt sich an finf symmetrisch verteilten Positionen am
Gehdause ab, wodurch sie von Schmelze umstromt werden kann. Um Verschleill vorzubeugen, muss
der Anlaufring im Kontaktbereich zu den Planetspindeln eine hohe Oberflaichenhéarte aufweisen, im
Falle des Prototyps wurde das gesamte innere Bauteil gehartet.
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3.4 Transparentes Extrudermodell

Aufgrund der eingeschrankten Moglichkeiten, den zur Verfligung stehenden Planetwalzenextruder
mit zusatzlicher Prozessmesstechnik zu bestiicken (siehe Kapitel 5.2.5) wurde nach Alternativen
gesucht, um die in der Maschine ablaufenden Prozesse zu erfassen. Da sich bei Ein- und
Doppelschneckenextrudern transparente Sichtmodelle bereits bewdhrt haben, wurde ein solches
Modell des Planetwalzenextruders konstruiert.

Das Modell bildet ein Planetwalzenmodul und die Werkzeugplatte mit Dise ab. Auf den Bau eines
Einzugsmoduls wurde verzichtet, da mit dem verwendeten Modellfluid ausschlieBlich der
Schmelzezustand des Polymers darstellbar ist. Dieser liegt im Einzugsbereich noch nicht vor, weshalb
die Abbildung dieses Bereichs nicht zielfiihrend ist. Der transparente Betrachtungsbereich des
Modells ist aus hochtransparenten Kunststoffen hergestellt, hierfir wurden PMMA-Halbzeuge und
ein Epoxid-GieBharzsystem verwendet. Die faserhaltige Schmelze wird durch ein Gemisch aus
transparenter Silikonpaste und dunkel eingefarbten, geschnittenen Polyamidfasern mit einer Dicke
von 160um und einer Lange zwischen 1 und 12mm dargestellt.

Aufgrund der komplexen Geometrien und zugunsten einer hohen Realitdtsndhe des Modells wurden
Zylinder, Zentralspindel und Planetspindeln durch Abformen originaler Maschinenbauteile im
Vakuum-Gussverfahren hergestellt. Fir die Reproduktion der Zentralspindel wurde eine weille
Einfarbung gewahlt, um einen kontrastreichen Hintergrund fiir die Betrachtung der dunkel gefarbten
Fasern zu erzeugen.

Das Modell weist, wie der reale Extruder auch, eine abnehmbare Werkzeugplatte auf, sodass
verschiedene Konfigurationen hinsichtlich Spindelanzahl und -typ eingesetzt werden konnen.
Ergdnzend konnen lber den Antrieb des Modells verschiedene Drehzahlen eingestellt werden.
Dadurch kénnen vergleichende Betrachtungen sowohl zu den Extrusionsversuchen als auch zu den
FEM-Simulationen durchgefiihrt werden. Es wurden Standard- und TT1-Spindeln hergestellt und in
verschiedenen Konfigurationen eingesetzt, da mit diesen beiden Typen besonders aussagekraftige
Ergebnisse in den Verarbeitungsversuchen erzeugt wurden. Das Modell bietet nicht die Mdoglichkeit,
verschiedene Diusenwerkzeuge einzusetzen, es wurde mit einem konstanten Diisendurchmesser von
13mm und einem flexiblen Schlauch gearbeitet, um die Silikonpaste zwecks Wiederverwendung in
einen Auffangbehalter zu leiten. Durch lokale Verengung des Schlauchdurchmessers kann dennoch
der Werkzeugwiderstand variiert werden.

Eine Besonderheit des Modells im Vergleich zur realen Versuchsanlage besteht darin, dass beide in
Kapitel 5.3 erlduterten Bewegungsmodi am Modell darstellbar sind. Zu diesem Zweck wurde der
Zylinder ebenfalls als drehbares Bauteil ausgefiihrt, der bei Bedarf mit dem Antrieb gekoppelt
werden kann. Im gekoppelten Zustand dreht sich der Zylinder mit halber Drehzahl entgegen der
Zentralspindel, wodurch die Planetspindeln — ohne umzulaufen — weiterhin rotieren. Dieser Modus
ist sehr hilfreich fir die Betrachtung, da beispielsweise der Spaltdurchtritt und das freie Volumen
zwischen den Spindeln stets im Betrachtungsbereich bleiben.
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3.4.1 Modell-Fluid

Aufgrund der Kunststoffe, aus denen das Extrudermodell gefertigt wurde, kann dieses lediglich bei
Raumtemperatur betrieben werden. Daher musste ein transparentes Fluid gefunden werden, das in
Anlehnung an die rheologischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze unter dieser Bedingung eine
Nullviskositat von ca. 230 Pa-s und strukturviskoses FlieRverhalten aufweist.

Dieses Eigenschaftsprofil wurde durch das Mischen zweier Silikontypen aus der Produktgruppe
Compound VS der EVONIK Hanse GmbH erreicht. Bei diesen Materialien handelt es sich um
Zubereitungen aus pyrogener Kieselsdure und vinylfunktionellem Silikonpolymer, die in
verschiedenen Viskositatsabstufungen angeboten werden. Die Ziffern in der Namensbezeichnung
entsprechen der Viskositdt der Gemische in Pa-s bei Raumtemperatur. [51]

Zum Einsatz kamen Compound VS 100 und 6000. Es wurde diverse Mischungsverhaltnisse zubereitet,
deren FlieRkurven auf einem Platte-Platte-Rotationsviskosimeter des Typs Physica MCR300 der
Anton Paar GmbH ermittelt wurden. Ein Mischungverhaltnis von 9:1 des Typs 100 zu Typ 6000 hat
sich als geeignet erwiesen, die FlieRkurve ist in folgendem Diagramm dargestellt.
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Abbildung 26: FlieRkurve der Mischung Compound VS 100 und Compound VS 6000 im Verhaltnis 9:1
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4 Bestimmung der Faserlingenverteilung

Die Bestimmung der Glasfaser-Langenverteilung im Extrudat ist zentraler Bestandteil der
vorliegenden Arbeit. Am Institut fiir Kunststofftechnik Darmstadt steht ein FASEP-System® zur
Verfligung, mit dem die Messungen durchgefiihrt wurden. Ein GroRteil der Betrachtungen in der
vorliegenden Arbeit basiert auf den Ergebnissen dieser Messungen, weshalb auf die Erzeugung dieser
Messwerte detailliert eingegangen werden soll.

4.1 Beschreibung des FASEP-Systems

Das FASEP-System ist eine Gesamtldsung zur Bestimmung von Faserlangenverteilungen. Es kénnen
verschiedenste Fasermaterialien mit dem System betrachtet werden, hierfir muss jedoch eine
passende Methode fiir das bildgebende Verfahren und dazu passende Einstellungen in der
Auswertungssoftware gewahlt werden. Da in den durchgefiihrten Versuchsreihen ausschliefRlich
Glasfasern verwendet wurden, soll auf die Vorgehensweise fiir andere Fasermaterialien nicht ndaher
eingegangen werden.

Um eine computergestiitzte Auswertung zu ermoglichen, wird zunadchst eine digitale
Mikroskopieaufnahme angefertigt. Dies geschieht bei glasfaserhaltigen Proben mit Hilfe eines
hochauflésenden Flachbettscanners, der mit einem Dunkelfeld-Belichtungssystem ausgestattet ist.
Von Dunkelfeld-Mikroskopie wird gesprochen, wenn der Betrachtungspunkt nicht orthogonal zum
Lichtpfad angeordnet ist, sondern in einem flachen Winkel zu diesem. In dieser Anordnung wird nur
jener Anteil des eingestrahlten Lichtes erfasst, der vom Gegenstand gebrochen bzw. gestreut und in
Richtung des Betrachtungspunkts abgestrahlt wird; Die Methode eignet sich insbesondere fir
transparente Materialien. Werden Objekte wie Glasfasern im Dunkelfeld betrachtet, erscheinen
diese als hell strahlendes Abbild vor dunklem Hintergrund, wodurch sie im Vergleich zu einer
Auflicht- oder Durchlicht-Betrachtung deutlich besser erkennbar sind. Dadurch sind auch kleine
Glaspartikel von wenigen Mikrometer noch abbildbar, da diese an ihren Bruchkanten eine starke
Lichtstreuung bewirken.

Den Kern des FASEP-Systems bildet eine Bildanalyse-Software, die ausgehend von einer digitalen
Aufnahme automatisiert die Linge der darauf abgebildeten Objekte bestimmen kann. Diese
Messergebnisse werden von der Software gesammelt und nach Abschluss der Analyse als MS Excel-
Datei ausgegeben, um sie der statistischen Auswertung zuganglich zu machen.

1 . .
Allgemeine Informationen dazu unter www.fasep.de
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4.2 Begriffe

Im Zusammenhang mit der Bestimmung der Faserlangenverteilung werden diverse Begriffe
verwendet, die zundchst erldutert werden sollen. Dabei soll lediglich auf jene eingegangen werden,
die fiir die Interpretation der in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse relevant sind.

4.2.1 Proben, Samples, Objekte und Cluster

Das Wort Probe und das englische Wort Sample haben zwar an sich dieselbe Bedeutung, werden in
der vorliegenden Arbeit jedoch zur Bezeichnung zweier unterschiedlicher Prozessstufen
herangezogen. Der Begriff Probe bezeichnet hier eine Teilmenge des zu untersuchenden Extrudats
aus einem Versuch, die zu diesem Zweck wie in Kapitel 4.4.1 und 13.2 beschrieben aufbereitet wird.
Von der in einer Probe vorliegenden Fasermenge werden einzelne Samples untersucht, bis eine
ausreichend grolRe Anzahl an Einzelfasern, den sog. Objekten, erfasst wurden, um die
Faserlangenverteilung in der Probe beurteilen zu kdnnen. Im Zusammenhang mit dem verwendeten
System bezeichnet der Begriff Sample hier sowohl eine Petrischale, in der die Faserteilmenge vorliegt
als auch das zugehorige digitale Abbild und die jeweilige Berichtsdatei. Ein Sample umfasst eine
Teilmenge von bis zu mehreren tausend Fasern aus einer Probe. Die Faseranzahl in einem Sample
muss passend zu der in der Probe vorliegenden Faserlangenverteilung gewahlt werden, da diese
durch die Bildung von Clustern limitiert wird. Der Begriff Cluster bezeichnet eine Anhdaufung von zwei
oder mehreren kreuzliegenden oder sich untereinander beriihrenden Fasern. Je langer die in einem
Sample enthaltenen Fasern sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese sich auf der zur
Verfligung stehenden Flache der Petrischale berihren bzw. Uberlagern. Cluster werden im
elektronischen Auswertungsvorgang zunédchst als ein zusammenhdngendes Objekt erkannt, das in
einem Zwischenschritt von einem Algorithmus in die enthaltenen Einzelfasern aufgeteilt wird. Je
grofRer und komplexer ein Cluster ist, desto hoher ist das Risiko eines Fehlers bei der Auswertung.
Um diesen Effekt auf ein vertretbares MaR zu reduzieren, muss die Fasermenge pro Sample
entsprechend angepasst werden.

4.2.2 Anzahlgemittelte und gewichtsgemittelte Faserlinge

Die anzahlgemittelte Faserlange entspricht dem arithmetischen Mittelwert L, der Gesamtmenge der
Einzelergebnisse. Dieser berechnet sich aus der Gesamtanzahl n der ausgezahlten Fasern und deren
jeweiligen Objektlange L.

Formel 2: Formel zur Berechnung der arithmetisch gemittelten Faserldnge [52]

Die gewichtsgemittelte Faserlange L, hingegen ordnet einer Faser proportional zu ihrer Eigenldnge
eine hohere Gewichtung bei der Berechnung des Mittelwerts zu.
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n. - L
i=1 ! L
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Formel 3: Formel zur Berechnung der gewichtsgemittelten Faserldange [52]

37



4 Bestimmung der Faserlangenverteilung

Dieser Algorithmus flihrt zu einer gezielten Verzerrung der Auswertung, wodurch eine zunehmende
Hervorhebung langerer Fasern erreicht wird. Was zunachst wie eine Verfalschung scheint, erzeugt
besser nachvollziehbare Ergebnisse. Mit dieser Vorgehensweise wird dem Effekt Rechnung getragen,
dass mit zunehmender Zerkleinerung einer einzelnen Faser eine groRe Anzahl an Bruchstlicken
entsteht, die Fasermasse jedoch unveradndert bleibt. Dadurch werden ldngere Fasern, die im
Vergleich zu einer gleichgroRen Fasermasse in Form kleiner Bruchstlicke bei der statistischen
Auswertung in den Hintergrund gedrdngt; Die gewichtete Auswertungsmethode wirkt diesem Effekt
entgegen. Diese Betrachtungsweise ist sinnvoll, beispielsweise werden mechanischen Eigenschaften
weniger durch das Vorhandensein einer groBen Anzahl von Bruchstilicken beeinflusst, jedoch eher
durch die Wirkung weniger langer Fasern. Aus diesem Grund stiitzen sich die Betrachtungen in dieser
Arbeit auf die gewichtgemittelte Faserlange.

4.2.3 Faserlingenklassen und Histogramme

In Anlehnung an die ISO 22314 wird zur Darstellung der Faserlangenverteilung die Gesamtmenge der
erfassten Objekte in Langenklassen eingeteilt. Diese werden zur Visualisierung als prozentueller Wert
der Gesamtmenge in einem Histogramm aufgetragen. In einem Standard-Berichtsdatenblatt wird
jeweils ein Histogramm flr die anzahlgemittelte und eines fir die gewichtsgemittelte
Haufigkeitsverteilung ausgegeben.

Bei der Ergebnisdarstellung wurde im Zuge dieser Arbeit stets mit 80 Faserlangenklassen gleicher
Breite gearbeitet. Diese bilden den Bereich von 0 bis 12mm bei Versuchen mit 10mm
Faserausgangslange und 0 bis 27mm bei Versuchen mit 25mm Faserausgangsldange ab. So ergibt sich
eine Klassenbreite von 150um bei 10mm und von 337,5um bei 25mm Faserausgangslange.

Die Verwendung von Klassen oberhalb der nominellen Faserausgangslange hat sich als notwendig
erwiesen, da die Schnittlange des Granulats Schwankungen aufweist. Unerwartet lange Fasern
wirden sonst von der statistischen Auswertung ausgeschlossen werden, was insbesondere bei der
gewichteten Betrachtung zu Fehlern fihrt, da bei dieser sehr lange Fasern besonders stark gewertet
werden.

4.2.4 Uni- und multimodale Verteilungen

Wird eine Haufigkeitsverteilung in Form eines Histogramms dargestellt, ergibt sich durch das
vermehrte Vorkommen von Messwerten in einem Bereich ein Gipfel im Diagramm. Dessen hochster
Punkt wird als Modus bezeichnet, dieser reprasentiert den am haufigsten vorkommenden Wert der
Verteilung.

Sofern sich in einer Verteilung nur ein Gipfel abzeichnet, wird von einer unimodalen Verteilung
gesprochen. Sind aufgrund der Anhdufung von Messwerten in unterschiedlichen Bereichen zwei, drei
oder mehr Gipfel erkennbar, wird die Verteilung als bi- oder trimodal oder allgemein als multimodale
Verteilung bezeichnet.
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Bei der Betrachtung der Faserlangenverteilung von langfaserverstarkten Kunststoffen zeigen sich
haufig trimodale Verteilung, die sich durch die Uberlagerung von drei Unterverteilungen
unterschiedlicher Auspragung ergeben. Es zeigt sich typischerweise einen Anteil langer, nur wenig
oder ganzlich unbeschadigter Fasern (schwarz in Abbildung 27), eine breite Verteilung von maRig
geschadigten Fasern (iber einen weiten Bereich des Langenspektrums (rot in Abbildung 27) und eine
weitere Anhaufung im Kurzfaserbereich (blau in Abbildung 27).
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Abbildung 27: Trimodale Faserlangenerteilung einer Probe

4.2.5 Quantile

Als Quantile werden Schwellenwerte innerhalb einer Haufigkeitsverteilung bezeichnet. Zur
Bestimmung eines Quantils werden zunachst alle Werte einer Datenmenge der GroRe nach
aufsteigend sortiert, wobei mehrfach auftretende Werte weiterhin einzeln gefiihrt werden. An der
Lage eines Quantils wird die Wertemenge zweigeteilt. Ein Anteil aller Werte ist dem entsprechend
kleiner als der Schwellenwert, der Rest gréRer. Das 0,1-, 0,5- und 0,9 Quantil geben beispielsweise
an, welcher Wert in dieser Reihenfolge nach 10%, 50% und 90% der Gesamtanzahl der Einzelwerte
erreicht ist. Das 0,5-Quantil wird auch als Median bezeichnet.

Liegt der Median einer Faserlangenverteilung beispielsweise bei einem Langenwert von 4mm, ist dies
gleichbedeutend mit der Aussage: ,50% der enthaltenen Fasern sind langer als 4mm.”

Die Angabe eines oder mehrere solcher Schwellenwerte bietet die Méglichkeit, einen Uberblick tiber
die Verteilung einer Wertemenge zu geben. Anders als der Mittelwert einer Datenmenge sind
Quantile robust gegeniliber Ausreillern, da sie nicht von der GréRe der Einzelwerten innerhalb der
Datenmenge abhangig sind. Damit bieten sie bei der Bestimmung der Faserlangenverteilung einen
guten Anhaltspunkt fiir den Vergleich von Datenmengen untereinander. Bei der Betrachtung einer
Datenmenge anhand mehrerer Quantile lassen sich, im Gegensatz zur Betrachtung anhand des
Mittelwerts, Riickschliisse auf multimodale Faserlangenverteilungen ziehen.
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4.3 Anlehnung der Priifmethodik an die ISO 22314:2006

Es existiert zum Zeitpunkt der Versuchsauswertung keine Norm, die sich explizit auf die Bestimmung
der Faserlangenverteilung in langglasfaserverstarkten Polymeren bezieht. Die Norm ISO 22314
beschreibt zwar die Untersuchung glasfaserverstarkter Kunststoffe, allerdings wird sie fir die
Betrachtung von Materialien mit Faserlangen von bis zu einem Millimeter empfohlen. Dennoch
findet die Priifung der LFT-Proben im Zuge dieses Projekts in Anlehnung an diese Norm statt, da
einige der beschriebenen Methoden auch fir langere Fasern angewendet werden kdénnen. Dazu
gehort insbesondere die Ermittlung der anzahlgemittelten und der gewichtsgemittelten Faserldnge
und Teile der Ergebnisdarstellung.

Hinsichtlich Probenpradparation und Messverfahren weicht die Vorgehensweise von der Norm ab. Die
Norm sieht zwar ebenfalls vor, dass eine Materialprobe verascht und der Riickstand zur Separation
der Fasern aufgeschwemmt wird. Dann soll jedoch ein Objekttrager in eine Kristallisierschale gelegt
und mit der Faser-Suspension Uberschichtet werden. Vor Mess- und Auszdhlvorgang wird die
FlUssigkeit bei 130°C bis zur Trockene eingedampft, daraufhin der Objekttrager aus der
Kristallisierschale entnommen und nur die darauf liegen gebliebenen Fasern unter einem Mikroskop
manuell vermessen. Fir die Bestimmung der Faserlangenverteilung in einer Probe wird eine
Auswertung von drei Samples mit einer Faseranzahl von je 100 +20 Fasern als ausreichend
angegeben.

Zur Ergebnisdarstellung der Auswertung nach Norm werden die anzahlgemittelte und die
gewichtsgemittelte Faserldange, der Maximal- und Minimalwert und die Standardabweichung der
Verteilung angegeben. Zusatzlich soll die Verteilung anhand eines Histogramms dargestellt werden.

Die Vorgehensweise nach Vorgabe der Norm stoRt bei der Betrachtung von Langfaserproben an ihre
Grenzen. Die Beurteilung einer Probe anhand von insgesamt 300 160 Fasern bei einem
Faserlangenspektrum zwischen 0 und 12mm oder mehr ist nicht ausreichend. Es wurde festgestellt,
dass ein Vielfaches dieser Anzahl betrachtet werden muss, um die Faserlangenverteilung realitdtsnah
darzustellen. Diese niedrige Faseranzahl ergibt zu wenige Stltzpunkte fir die Darstellung der zu
erwartenden trimodalen Verteilung, wohingegen bei Kurzglasfasern, wie in der Norm angenommen,
von einer unimodalen Verteilung ausgegangen werden kann. Somit ist auch die Beurteilung von
Langglasfaserproben anhand von Mittelwert und Standardabweichung nur begrenzt sinnvoll, da mit
diesen Werten nur ein Modus einer Verteilung beschrieben werden kann. Die Lage und GrofRe
weiterer Modi in der Verteilung kann dabei nicht wiedergegeben werden.

Wie bereits beschrieben nimmt mit steigendem Anteil an langen Fasern auch die Wahrscheinlichkeit
zu, dass sich komplexe Cluster in den Samples bilden. Diese kdnnen zwar bis zu einem gewissen Grad
seitens der verwendeten Messsoftware ausgewertet werden, mit steigender Komplexitdt erhoht sich
jedoch das Fehlerpotential. Dem entsprechend muss die Fasersuspension starker verdinnt werden,
wodurch wiederum die bendtigte Anzahl an Samples steigt, um eine reprasentative Datenmenge zu
generieren. Drei Samples sind hier bei Weitem nicht ausreichend, oft ist fiir die Beurteilung einer
Probe die Auswertung von zehn bis zwanzig Samples notwendig. Dies summiert sich fir die
vorliegende Arbeit zu einem Umfang von mehreren tausend Samples auf.

Die in der Norm empfohlene Methodik ist fiir einen solchen Umfang unter anderem durch den
Schritt des Eindampfens der Probe zu zeitaufwandig. Dariber hinaus ist auch die Flache von 76 x 26
mm eines Mikroskopie-Objekttragers nach DIN ISO 8037-1 fiir diese Anwendung zu klein, da mit
zunehmender Faserlange auf dieser Flache deutlich weniger als die empfohlenen 100 Fasern
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unterzubringen sind. Vor dem Hintergrund der untersuchten Probenanzahl musste eine schnellere
Methode mit groferem Umfang verwendet werden, um einen vertretbaren Zeitaufwand zu
realisieren. Gleiches gilt fiir das manuelle Mess- und Auszahlverfahren, das vor diesem Hintergrund
nicht vertretbar ist. Die Modifikation und Erweiterung des Messsystems hinsichtlich dieser
Problematik sind in Kapitel 4.5 beschrieben.

Wie bereits zuvor angesprochen, muss eine geeignete Anzahl an Fasern ausgezahlt werden, um die
Faserlangenverteilung in einer Probe realitditsnah abbilden zu konnen. Je breiter das
Faserlangenspektrum ist, desto mehr Fasern werden benétigt, um fir alle Bereiche eine
ausreichende Abdeckung zu gewahrleisten. In den folgenden Diagrammen ist exemplarisch anhand
von realen Versuchsergebnissen mit einer Faserausgangslange von 10mm dargestellt, wie sich das
Ergebnis einer Analyse mit steigender Faseranzahl verandern kann.
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10 %
9% H
x
T 8% |
g
=2 7% H
<
o0
£ 6% H
Hi ]
T
2 5% |
2
T 4% H
(]
73
£ 3% = 1
S
3 2% —H 1 H+—Ht—HH1——
©
1% +—+—++—++t+iHHH—++HH+t+tH+—mHHt+—HHt+—Hrt+——
GE7RRL NNNRNESSARANMEUNNMENNESS S A NN W M- - SNBEN § & NI M
%o % %% 2R R % %, 0 TR B B T T 0 R % T Y e R 9 0 8 0 e,
Faserlangenklassen in pm
Gewichtsgemittelte Haufigkeiten in %

Abbildung 28: 1 Sample, 128 Objekte, gewichtsgemittelte Faserldange: 6,765mm
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Gewichtsgemittelte Haufigkeiten in %
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Abbildung 29: 7 Samples, 1337 Objekte, gewichtsgemittelte Faserlange: 6,772mm
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Abbildung 30: 34 Samples, 7758 Objekte, gewichtsgemittelte Faserldange: 5,639mm
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Mit steigender Objektanzahl hat sich in diesem Fall eine Verringerung der gewichtsgemittelten
Faserlange ergeben, in den ersten Samples befand sich zufallsbedingt ein héherer Anteil an langen
Fasern. Zu beachten ist hier, dass die gewichtsgemittelte Faserlange zu Abbildung 28 und Abbildung
29 noch nahezu identisch ist. Ein geringerer Probenumfang hatte in diesem Fall also zu einer
deutlichen Uberbewertung der Faserlidnge in der Probe gefiihrt. Dies kann auch umgekehrt der Fall
sein, in welche Richtung sich eine Langenverteilung mit zunehmendem Umfang entwickelt, ist nicht
vorhersehbar.

Anhand des ersten Diagramms ist auch die spater abgebildete Faserlangenverteilung noch nicht
erkennbar. Dadurch, dass die einzelnen Faserlangenklassen im Histogramm nur mit einzelnen
Objekten oder gar nicht besetzt sind, lassen sich noch keine klaren Trends erkennen. In Abbildung 29
hingegen ist die finale Form der Verteilung bereits zu erahnen, allerdings lasst dieser Zustand einen
deutlich groRBeren Bestandteil an Fasern im Langenbereich zwischen 10 und 11mm vermuten. Erst in
Abbildung 30 ist eine klare, trimodale Verteilung zu erkennen. Der Faseranteil zwischen 10 und
11mm hat dabei im Gesamtverhaltnis abgenommen bzw. der zugehérige Modus hat sich verbreitert.
Wie aus der Bildbezeichnung ersichtlich, erfordert eine solche Abbildung der Faserlangenverteilung
einer Probe die Auszahlung von mehreren tausend Fasern. Um die entsprechende Anzahl an Proben
aus einer Vielzahl von Versuchsreihen in diesem Umfang betrachten zu kdnnen, muss ein moglichst
schnelles Analyseverfahren zur Verfligung stehen. Um diesen Aspekt zu verbessern, wurden
Ergdnzungen am bestehenden System umgesetzt, die in Kapitel 4.5 beschrieben werden. [53]

4.4 Prifmethodik

4.4.1 Priifablauf

Der Priifablauf gliedert sich in drei Hauptabschnitte, iber die hier eine kurze Ubersicht gegeben
werden soll. Die Probenpraparation, Bilderzeugung und rechnergestitzte Bildanalyse setzen sich
jeweils aus einer Vielzahl von Einzelschritten zusammen, auf die naher im Anhang in Kapitel 13.2
eingegangen wird.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung am Extruder wird ein Schmelzestrang mit einer Gesamtlange
von etwa 1,5 bis 2m abgezogen und nach dem Erkalten in ca. 10cm lange Stlicke zerteilt. Zu Beginn
der Analyse werden Stiicke von 2-3cm Lange aus diesen Strangabschnitten herausgetrennt, diese
stellen die in Kapitel 4.2.1 erwahnten Proben dar. Im Folgeschritt erfolgt die Separation von Fasern
und Matrix durch Veraschung. In Vorbereitung auf die Bilderzeugung wird der Veraschungsriickstand
in einem ausreichend grofRen Fllssigkeitsvolumen aufgeschwemmt, um die Fasern zu vereinzeln. Die
Fasersuspension wird in mehrere Petrischalen aufgeteilt, diese stellen die in Kapitel 4.2.1
beschriebenen Samples dar. Jede Schale wird daraufhin nacheinander einzeln in die Aufnahme des
Scanners eingesetzt und ein digitales Abbild in 256 Graustufen erzeugt.

An jedem zu analysierenden Bild wird ein Area of Interest (AOI) festgelegt, um Bildrandbereiche,
Verschmutzungen oder optische Artefakte von der Auswertung auszuschlielen. Im Anschluss erfolgt
die Ermittlung eines passenden Schwellenwertes innerhalb der Graustufen des Bilds, durch den bei
der nachfolgenden Binarisierung des Bilds die Einteilung in Hell und Dunkel definiert wird.

Das binarisierte Bild durchlduft dann das eigentliche Auswertungsprogramm, wodurch die
Faserlangenverteilung des jeweiligen Samples ermittelt und dokumentiert wird.
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4.4.2 Probenentnahme- und Auswertungsschema bei Extrusionsversuchen

Zu Beginn der Verarbeitungsversuche wurde von einer anndhernd homogenen Faserlangenverteilung
entlang des Extrudatstrangs innerhalb eines Betriebspunktes ausgegangen. Um den Aufwand fir die
Analytik Gberschaubar zu halten, wurde von jedem Betriebspunkt der ersten Versuchsreihe lediglich
eine Probe entnommen und aus dieser jeweils etwa viertausend Einzelfasern ausgewertet.

Wahrend der Ergebnisbetrachtung dieser Versuchsreihe kamen Zweifel an der Homogenitat des
Extrudats auf, da sich unplausible, teils widerspriichliche Ergebnisse zeigten. Zur Uberpriifung
wurden daraufhin von mehreren beliebig gewahlten Betriebspunkten zehn weitere Einzelproben
untersucht, um die Homogenitat zu Giberprifen. Dabei stellte sich heraus, dass es insbesondere bei
weniger prozessstabilen Betriebspunkten zu intensiven Schwankungen der Faserlangenverteilung
innerhalb eines Betriebspunkts kommen kann, die folgende Grafik stellt dies exemplarisch an den
Ergebnissen einer der Vergleichsuntersuchungen dar.
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Abbildung 31: UbermiRige Streuung der gewichtsgemittelten Faserlange mehrerer Proben eines
Betriebspunktes

Die Grafik zeigt, dass die Charakterisierung eines Betriebspunkts anhand einer Probe nicht
ausreichend ist. Darliber hinaus ist es notwendig, dass derartige Schwankungen anhand von
Messergebnissen identifizierbar sind, da ausgepragte Inhomogenitidt auf einen instationdren
Extrusionsprozess aufgrund ungeeigneter Einstellungen hinweist.

Folgendes Probenentnahme- und Auswertungsschema wurde daraufhin aufgestellt, alle
durchgefiihrten Versuche wurden nach diesem ausgewertet:
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Abbildung 32: Schema zur Charakterisierung eines Betriebspunktes

Zur Charakterisierung eines Betriebspunkts werden dem zugehorigen Extrudatstrang fiinf Proben an
jeweils zufallig gewahlten Positionen entnommen. Diese Proben werden aufbereitet und jeweils so
viele Samples ausgewertet, bis aus jeder Probe drei- bis viertausend Objekte erfasst wurden.

Dabei entsteht fiir jedes Sample ein Berichtsdatenblatt. Die jeweilige gewichtsgemittelte Faserldange
in Millimeter wird, wie in Tabelle 2 dargestellt, entlang der Zeilen unterhalb der waagerecht
fortlaufenden Sample-Nummerierung angeordnet. Durch den Vergleich der Ergebnisse anhand der
Standardabweichung in Spalte B wird Uberprift, ob die Samples ausreichend ahnlich sind. Auf diesem
Wege kénnen Fehler im Prifablauf identifiziert und eingegrenzt werden.

Die Gesamtmenge an Objekten aller Samples einer Probe wird in jeweils einer Ubergreifenden
Berichtsdatei zusammengefasst, wodurch die Charakterisierung der Probe ermdglicht wird. Die
gewichtsgemittelten Faserlangen der funf Proben sind in Tabelle 2 in Spalte A in Millimeter
aufgetragen. Dieser Vorgang wird fir alle Proben separat durchgefiihrt, sodass jede anhand der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Daten einzeln beurteilt werden kann. Durch den Vergleich der funf Proben
lasst sich dariiber die Homogenitat des Extrudatstrangs beurteilen.

Probe A B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4,50 | 0,363 | 467 3,72 494 498 4,43 460 4,62 4,62 4,36 4,28 4,13
2 3,70 | 0,383 3,52 341 3,67 421 4,19 3,89 3,60 3,76 430 3,26 3,22 3,28
3 4,84 | 0,252 [ 485 4,48 4,84 4,70 5,11 532 496 4,74 4,77 4,49 5,03
4 365 1028339 397 3,46 381 323 4,10 3,39 3,80 3,27 3,76 3,87 3,55
5 4,34 |0,29513,88 4,29 4,32 432 3,79 4,66 4,60 4,26 4,61 4,48
C 4,21
D 0,463

Tabelle 2: Exemplarische Ergebnistabelle zur Charakterisierung eines Betriebspunktes
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Abbildung 33: Grafische Darstellung der gewichtsgemittelten Faserlangenwerte in der einzelnen
Proben (A) und ihrer Standardabweichung (B) aus Tabelle 2

Eine zusammenfassende Betrachtung der finf Proben bildet die Basis zur Charakterisierung des
Betriebspunkts. Durch die Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes der finf
gewichtsgemittelten Faserlangenwerte ergibt sich der charakteristische Faserlangenwert des
Betriebspunkts in Millimetern, der in Tabelle 2 unter C vermerkt ist. Der Wert D gibt die
Standardabweichung der fiinf Werte an, durch deren Bestimmung die Homogenitdt der Proben in
Hinblick auf die eingangs beschriebene Problematik beurteilt werden kann. Die Zusammenfihrung
aller Objekte in einer Berichtsdatei flihrt zu einer reprasentativen Darstellung der zum Betriebspunkt
zugehorigen Faserldangenverteilung, die das folgende Diagramm zeigt.
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Abbildung 34: AbschlieBende Darstellung der Faserlangenverteilung des besprochenen
Betriebspunktes mit einem Umfang von ca. 27500 Fasern

46



4 Bestimmung der Faserlangenverteilung

4.4.3 Probenentnahme- und Auswertungsschema bei Spritzgussversuchen
Da bei Spritzgussversuchen kein kontinuierlich austretender Strang vorliegt, wurde das zuvor
beschriebene Schema angepasst.

Um die Faserlangenverteilung und deren Mittelwert in einer Platte zu beurteilen, werden jeweils drei
Proben entnommen. Dies erfolgt, wie in Abbildung 35 zu erkennen, entlang der Mittellinie der Platte
angussnah, mittig und angussfern. Jede dieser Proben wird, analog zu den Extrusionsproben, mit
einem Umfang von ebenso drei- bis viertausend Fasern ausgewertet, der Mittelwert fir die Platte
wird durch Zusammenfassung der Einzelergebnisse analog zum Schema der Extrusionsversuche
erreicht. Durch eine weitere (ibergeordnete Zusammenfassung der Ergebnisse mehrerer Platten wird
das Ergebnis eines Betriebspunkts ermittelt.

Die Probenentnahme aus einer Platte kann beispielsweise durch Sagen oder Stanzen erfolgen, das
herausgetrennte Stlck wird analog zu den Extrudat-Proben verascht und fiir den weiteren Prifablauf
aufbereitet. In Einzelfdllen wurden auch wie hier dargestellt komplette Spritzgussplatten verascht,
um das Faserskelett als Ganzes betrachten zu kénnen.

Abbildung 35: Zwei vollstandig veraschte Spritzgussplatten mit beschriebenen
Probenentnahmepositionen
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4.5 Erweiterung des Priifsystems

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben muss eine grolle Anzahl von Samples ausgewertet werden, um
belastbare Ergebnisse zu erzeugen. Fir diese Aufgabe haben sich auch die bereits weitgehend
automatisierten und dadurch schnellen Ablaufe des vorhandenen FASEP-Systems als zu
zeitaufwandig erwiesen. Die Ursache dieses Problems besteht darin, dass mit zunehmender
Faserlange in einer Probe umso weniger Objekte pro Sample abgebildet werden kdnnen, da sonst
aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der Fasern komplexe Cluster entstehen. So kdnnen in einer
Petrischale mit einem Durchmesser von ca. 95mm Durchmesser bei einer Kurzfaserprobe bis zu
zehntausend Objekte in einem Sample erfasst werden, was bereits mehr als ausreichend ist, um die
zugehorige Probe zu charakterisieren. Bei einer gewichtsgemittelten Faserlange von mehreren
Millimeter kann dahingegen meist nur eine Anzahl von wenigen hundert Objekten pro Sample
abgebildet werden, weshalb eine entsprechend héhere Anzahl von Samples zur Charakterisierung
der Probe herangezogen werden muss.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich der bereits angesprochene zu hohe Zeitbedarf der Analytik,
den es auf ein zu bewiltigendes MaB zu reduzieren galt. Dies wurde durch eine weitere Erhéhung
des Automatisierungsgrads der Bildauswertung und deren Vorbereitung durch eine lbergeordnete
Stapelverarbeitungs-Software erreicht. Dadurch wird das System in die Lage versetzt, eine
vorgegebene Anzahl von Sample-Aufnahmen, das sog. Batch’, ohne Eingriff durch den Operator
nacheinander auszuwerten und die zugehorigen Berichtsdatenblatter zu erstellen. Diese Software-
Erweiterung wird im Folgenden als Batch-Prozess bezeichnet.

4.5.1 Funktionsweise des Batch-Prozesses

Mit dem Batch-Prozess geht einher, dass die Arbeitsabldufe der Probenprdparation und der
Bilderzeugung und die Bestimmung der Faserlangenverteilung Uber computergestitzte
Bildauswertung voneinander getrennt werden kdnnen.

Die Sampleaufnahmen werden dabei weiterhin wie in Kapitel 4.4.1 und 13.2 beschrieben erzeugt und
nach interner Nomenklatur benannt. Die rechnergestiitzte Auswertung der Aufnahmen erfolgt
zeitlich unabhdngig davon, jedoch frihestens, nachdem alle Sample-Aufnahmen eines
Betriebspunkts vorliegen, um zusammengehdrige Ergebnisse in einem Durchlauf auszuwerten.

Zu Beginn der Auswertung wird eine beliebige Anzahl an Bildern als Aufgabenstapel zur Bearbeitung
ausgewahlt. Anhand des ersten Bilds im Stapel wird exemplarisch ein AOI festgelegt, das daraufhin
fir alle weiteren Bilder im Stapel angewendet wird. Aus diesem Grund sind einheitliche
Belichtungsverhaltnisse und eine exakt reproduzierbare Positionierung der Samples im Scanner
besonders wichtig. Die Software bestimmt automatisch einen jeweils zum Bild passenden Hell-
Dunkel-Schwellenwert, fuhrt die Binarisierung durch und startet daraufhin die Auswertung. Nach
Beendigung der Bildanalyse wird automatisch ein Berichtsdatenblatt als Excel-Datei mit dem Namen
des zugehorigen Samples erzeugt und abgespeichert, sodass die Bild- und Excel-Dateien eines
Samples spater zweifelsfrei einander zuzuordnen sind.

Das nachste Bild des Stapels wird daraufhin ge6ffnet und der Vorgang startet solange von neuem, bis
das letzte Bild des Stapels erreicht ist. AbschlieBend erzeugt das Programm ein zuséatzliche

2 Batch, engl.: Menge von etwas, das in einem Durchgang produziert wird; Informatik: Reihe von Daten, die mit
einer Ausfiihrung eines Programms verarbeitet werden
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Berichtsdatei, in dem alle Werte des zuvor abgearbeiteten Stapels zusammengefasst werden. Dies ist
beispielsweise hilfreich, wenn alle Bilder im Stapel zu derselben Probe gehéren, da somit direkt eine
Zusammenfassung der Daten wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben erfolgt.

Durch die Software-Erweiterung fiihrt der Rechner die Bildanalyse und deren Vorbereitung nun
weitestgehend automatisch durch, ohne wéahrenddessen weitere Befehle oder Eingaben vom
Operator zu bendétigen. Dadurch kann der Vorgang zeitlich parallel zu anderen Tatigkeiten oder
auBerhalb der Arbeitszeit ablaufen, beispielsweise Uber Nacht, wodurch die angestrebte
Beschleunigung des Prozesses erreicht wird. Zusatzlich verringert sich das Fehlerpotential durch die
reduzierte Anzahl an Eingriffen in den Prozess durch den Operator, da aus den immer
wiederkehrenden, monotonen Abldufen ein hohes Risiko fiir Routine- und Flichtigkeitsfehler
entsteht. [53]

4.5.2 Validierung

Um die Funktionsfahigkeit des Batch-Prozesses zu lberpriifen, wurden alle bis zur Einfihrung der
Softwareerweiterung ausgewerteten Samples noch einmal mittels des Batch-Prozesses bearbeitet
und die Ergebnisse gegeniiber gestellt. Diese Gegeniiberstellung soll hier exemplarisch an den
Ergebnissen der flinf Proben eines Betriebspunkts und den Sample-Ergebnissen einer Probe daraus
dargestellt werden.
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Abbildung 36: Vergleich der gewichtsgemittelten Faserlange der Proben eines Betriebspunkts
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Abbildung 37: Vergleich der gewichtsgemittelten Faserlange der einzelnen Samples zu
Probennummer 5 aus Abbildung 36

Es zeigt sich, dass die mit Hilfe des Batch-Prozesses ermittelten Ergebnisse meist geringfligig
niedriger sind als jene, die halbautomatisch ermittelt wurden. Die Ursache hierfiir sind Fehlstellen in
den Sampleaufnahmen, die zuvor durch den Operator durch das manuelle setzen des AOI eliminiert
werden konnten. Die Fehlstellen werden nun einzig durch Filteralgorithmen von der Auszahlung
ausgeschlossen, diese konnen jedoch insbesondere sehr kleine Fehlerobjekte nicht von Faserschutt
unterscheiden. Dies zeigt sich in den Ergebnissen als erhéhter Feinanteil in der Faserlangenverteilung
und senkt dadurch den Mittelwert. Dieses Verhalten kann jedoch als systematischer Fehler
angesehen und als solcher akzeptiert werden.

Die Vergleichsuntersuchung zeigte eine durchgangige Korrelation zwischen den halbautomatisch
ermittelten Werten und den Batchprozess-Werten. Die Abweichung bewegt sich stets im kleinen,
einstelligen Prozentbereich. Die Gegenliiberstellung der Verfahren wurde daraufhin als positiv
bewertet und der Batch-Prozess im Fortlauf der Untersuchungen fir die Bestimmung der
Faserlangenverteilung eingesetzt.
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Die Durchfiihrung der Versuche fand in den Raumlichkeiten des Instituts fir Kunststofftechnik
Darmstadt (IKD) statt. Dort steht ein Planetwalzenextruder TP-WE70 der ENTEX GmbH mit einer
breiten Auswahl an Maschinenkomponenten und Peripheriegeraten zur Verfligung. Die Bezeichnung
WE70 gibt an, dass die Zylinder-Innenverzahnung dieser Maschine einen Nenndurchmesser von
70mm aufweist. Die Planetwalzenmodule dieser Anlage haben eine Lange von je 400mm. Diese
AnlagengroRe wird als Laborextruder angesehen und ist, je nach Aufbau, fir Massedurchsatze bis ca.
120kg/h geeignet.

5.1 Versuchsplanung

Um die Effekte verschiedener Extruderkonfigurationen vergleichen zu kénnen, wurde mit jedem
Aufbau zunéachst derselbe Basisversuchsplan absolviert. Eine Erweiterung dieses Versuchsplans fir
weiterfihrende Betrachtungen wurde je nach Bedarf und Zielsetzung der jeweiligen Versuchsreihe
vorgenommen.

Der Basisversuchsplan beinhaltet fiir die Parameter Massedurchsatz und Drehzahl jeweils einen

hohen und einen niedrigen Wert, durch deren Kombination sich zunachst lediglich vier
Betriebspunkte ergeben. Dies ist bereits ausreichend, um die grundsatzliche Prozessfahigkeit einer
Extruderkonfiguration beurteilen zu kénnen und eine Vergleichsgrundlage zu anderen Versuchen

aufgrund der gemessenen Faserlangenverteilung im Extrudat zu schaffen.

Meist wurden Versuchspldane mit weiteren Durchsatz- und Drehzahlwerten erganzt, sodass
Ergebnisse fiir den Drehzahlbereich von 30min™ bis 120min™ und Durchsatze von 5kg/h bis 25kg/h
gesammelt wurden.

SOLL IST

Betriebspunkt 1 Durchsatz IST 5,3 kg/h  |Einzug 20°C| 22°C
Massetemperatur 255 °C Massetemp IST 258 °C PWE-2Zylinder 285 °C|285 °C
Massedurchsatz 5 kg/h  |Werkzeugdruck 6 bar Lanze 270 °C|252 °C
Drehzahl 30 1/min [Drehmoment 180 Nm  |Werkzeug 270 °C| 267 °C

Betriebspunkt 2 Durchsatz IST 49 kg/h  [Einzug 20°C| 24 °C
Massetemperatur 255 °C Massetemp IST 259 °C PWE-Zylinder 285 °C|285 °C
Massedurchsatz 5 kg/h Werkzeugdruck 6 bar Lanze 270 °C| 270 °C
Drehzahl 60 1/min |Drehmoment 157 Nm  |Werkzeug 270 °C| 267 °C

Betriebspunkt 3 Durchsatz IST 14,9 kg’/h  |Einzug 20°C| 24 °C
Massetemperatur 255 °C Massetemp IST 256 °C PWE-Zylinder 285 °C|285 °C
Massedurchsatz 15 kg/h Werkzeugdruck 6,5 bar Lanze 270 °C|270 °C
Drehzahl 30 1/min |Drehmoment 205 Nm  |Werkzeug 270 °C| 267 °C

Betriebspunkt 4 Durchsatz IST 14,5 kg/h  |Einzug 20°C| 24 °C
Massetemperatur 255 °C Massetemp IST 254 °C PWE-Zylinder 285 °C|285 °C
Massedurchsatz 15 kg/h  [Werkzeugdruck 5,5 bar Lanze 270 °C|270 °C
Drehzahl 60 1/min |Drehmoment 165 Nm  |Werkzeug 270 °C| 267 °C

Tabelle 3: Exemplarischer Basisversuchsplan mit eingetragenen Soll- und Ist-Werten
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5.2 Anlagenaufbau

In folgenden Abbildungen sind die Versuchsaufbauten der Extrusionsanlage schematisch dargestellt.
Einige der verwendeten Komponenten werden im Verlauf dieses Kapitels naher erlautert. Zu
besseren Ubersichtlichkeit der Abbildungen wurden Buchstabenkiirzel verwendet:

Extruderantrieb M; Einzugsmodul E; Trichter T; Planetwalzenmodul P; Werkzeugplatte W;
Schmelzespeicher S; Schmelzeverteilerventil V; Spritzgusswerkzeug SG; Dosieraggregate D1 und D2;
Oltemperieraggregate 01-03; Wassertemperieraggregat WA.
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Abbildung 38: Anlagenschema fiir Extrusionsversuche

Das Einzugsmodul ist das erste Prozesselement des Extruders und weist einen glatten, temperierten
Zylinder auf. In diesem Modul ist die Zentralspindel als tief geschnittene Einschnecke mit hoher
Gangsteigung und einem konstantem Kern- und AuBendurchmesser ausgefiihrt. Der Extruder wurde
stets dosiert gefahren, die Materialzufuhr erfolgt frei rieselnd in den Trichter des Einzugsmodauls. Je
nach verwendetem Material kamen entweder das Dosierwerk D1 oder D2 zum Einsatz, mehr dazu in
Kapitel 5.2.1.

Im Anschluss an das Einzugsmodul folgt das Planetwalzenmodul, in das verschiedene
Spindelkonfigurationen eingesetzt wurden. Fir die hier beschriebene Anwendung wurde mit nur
einem Standard-Modul gearbeitet, ein Aufbau mit mehreren Modulen wurde nicht erprobt, der
Maschinentyp bietet jedoch diese Moglichkeit. Ebenfalls wurden Versuche mit einem aufklappbaren
Planetwalzenmodul durchgefiihrt, dieses wurde anstelle des Standard-Moduls in die Anlage
eingesetzt.

Den Abschluss des Systems bildet eine geschlossene Werkzeugplatte, die den Einsatz verschiedener
Disenwerkzeuge ermoglicht. Bei der Durchflihrung von Extrusionsversuchen wurde die Schmelze
nach dem Austritt aus dem Werkzeug direkt in ein Wasserbad geleitet, eine Abzugvorrichtung oder
Stranggranulierung wurde nicht eingesetzt.
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Abbildung 39: Anlagenschema fiir Spritzgussversuche

Fir die Durchfihrung von Spritzgussversuchen wurde derselbe Aufbau verwendet wie fir
Extrusionsversuche, dieser jedoch mit dem Speichermodul ab der Werkzeugplatte ergédnzt. In die
Werkzeugplatte wurde zu diesem Zweck eine modifizierte Diise eingesetzt, die den Anschluss des
Schmelzeverteilerventils als Verbindungselement zum Speichersystem ermdglicht. Das Ventil hat
zwei identische Ausgange und ermoglicht damit, den Schmelzestrom wahlweise in den Speicher oder
direkt ins Freie abzuleiten. Dieser Aufbau ist flir den Betrieb mit nur einem Speicher notwendig, da
dem Speicher wahrend des Spritzvorgangs keine Schmelze zugefiihrt werden kann. Um im Zeitraum
des Spritzvorgangs ein Aufstauen des Materials im unterbrechungsfrei betriebenen Extruder zu
verhindern, wird dieses, analog zu den Extrusionsversuchen, in ein Wasserbad abgeflhrt. Zusatzlich
ermoglicht dieser Aufbau, die Schmelze vor und nach Durchlaufen des Speichers zu untersuchen.

Das Schmelzespeichersystem ist mit einem einfach aufgebauten Versuchswerkzeug in einer
Kniehebel-SchlieReinheit verbunden, wodurch die direkte Fertigung von Priifplatten in einer Warme
moglich ist.

5.2.1 Dosierung

Fir die Zufiihrung der Materialien wurden zwei verschiedene Dosierwerke eingesetzt. Fir Granulate
mit 10mm Linge wurde ein Geradt des Typs DDW-MD5-FW40/5 der Brabender Technologie GmbH
verwendet (D2). Dieser Einschneckendosierer kann sowohl gravimetrisch als auch volumetrisch
arbeiten. Das Gerat wurde fir diese Aufgabe mit einer Spiralschnecke ausgestattet.

Fiir Granulate mit 25mm Lange wurde eine kontinuierliche Dosierwaage KDE-FS 100 E der KTG
Engelhardt GmbH eingesetzt (D1). Dieses Dosierwerk arbeitet mit der Kombination einer Waagschale
und zwei Vibrationslaufbandern, wodurch auch schlecht rieselfahige Granulate verarbeitet werden
kénnen.

Beide Dosieraggregate wurden dauerhaft auf der dafiir vorgesehenen Plattform der Anlage platziert
und Uber dem Trichter ausgerichtet, sodass flir einen Materialwechsel keine weiteren
Umbauarbeiten notwendig waren.

53



5 Verarbeitungsversuche

5.2.2 Temperierung

Fiir die Temperierung des Extruders wurden vier Aggregate eingesetzt, um die einzelnen Zonen
separat beeinflussen zu kdnnen. Fiir Zylindermantel und Zentralspindel kamen Oltemperieraggregate
der Single Temperiertechnik GmbH mit einer maximalen Betriebstemperatur von 300°C zum Einsatz.
Ein Gerdt des Typs STO 1-24-60-D2 (02) wurde fiir die Temperierung des Planetmodul-Mantels
eingesetzt, an die Zentralspindel wurde der Typ STO 1-9-42-D1 (O1) angeschlossen. An der
Werkzeugplatte wird ebenfalls eine Oltemperierung eingesetzt (03), hier wurde ein Gerit des Typs
Thermostat LTH 350 der Lauda GmbH & Co. KG verwendet. Die Einzugszone wurde aufgrund des
niedrigeren Temperaturniveaus mit einem Wassertemperieraggregat des Typs THN 6P der Firma
Piovan S.p.a. ausgestattet (WA).

Das Schmelzespeichersystem und das Verteilerventil werden unabhangig von der restlichen Anlage
elektrisch beheizt. Der Mantel des Speichers ist mit zwei separat geregelten Heizmanschetten
ausgestattet, im Inneren des Kolbens befindet sich eine Heizpatrone, die in den Regelkreis der
oberen Mantel-Manschette integriert ist. Am Gehaduse des Verteilerventils ist ein weiteres
Heizelement angebracht, um ein Erkalten der Schmelze zu vermeiden und die Funktionsfahigkeit des
Ventils, insbesondere wahrend des An- und Abfahrens, zu sichern.

5.2.3 Spindelkonfiguration

Es wurden diverse Spindelkonfigurationen erprobt, um zu untersuchen, wie sich Spindeltyp und -
anzahl auf die Faserlangenverteilung im Extrudat auswirken. Ndhere Erlduterungen zu den
verschiedenen Spindeltypen sind in Kapitel 2.2.2.3 zu finden.

Es wurden Versuche mit vier, finf und sechs Spindeln durchgefiihrt. Zwar kann der WE70-Extruder
auch mit drei und sieben Spindeln bestiickt werden, dies wurde jedoch aufgrund der bereits
gewonnenen Ergebnisse mit den erstgenannten Spindelanzahlen als nicht zielfiihrend erachtet und
nicht weiter verfolgt. Neben Extruderbestiickungen mit Spindeln ausschliefRlich eines Typs wurden
diverse Mischkonfigurationen betrachtet.

Konfigurationsnummer | Spindel-Anzahl, -Typ und -Lange
1 3 | STD 400 3| STD 370
2 2 | STD 400 2 | STD 370
3 4 | STD 400
4 4 | NPP 400
5 3 | STD 400 3| TT2 400
6 2 | STD 400 3| TT1400
7 51| TT2 400
8 4| TT2 400 1| STD 370
9 51| TT1400
10 3| TT2 400 3 |STD50

Tabelle 4: Tabellarische Auflistung der erprobten Spindelkonfigurationen
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5.2.4 Werkzeugplatte

Die Werkzeugplatte bildet bei den Extrusionsversuchen den Abschluss des Systems und ermdglicht
den Einsatz verschiedener Diseneinsatze. Es wurden drei verschiedene Einzelrundloch-Disen mit
5mm, 10mm und 20mm Durchmesser erprobt, um den Einfluss des Werkzeugwiderstands und der
Werkzeuggeometrie zu erfassen.

Im Anlagenaufbau fir Spritzgussversuche wurde eine modifizierte Einzellochdiise mit 10mm
Durchmesser als Verbindungselement fiir das Fillventil des Schmelzespeichers eingesetzt.

Die Werkzeugplatte nimmt innenseitig den Anlaufring auf, an dem sich die Planetspindeln wahrend
des Betriebs abstiitzen. Wahrend der Extrusionsversuche wurden sowohl das Standardelement als
auch das in Kapitel 3.3 beschriebene, modifizierte Anlaufelement erprobt.

5.2.5 Sensorik

Zwecks Prozessliberwachung kann der Planetwalzenextruder an diversen Positionen mit Sensoren
ausgestattet werden. Aufgrund der Bauweise ist dies mit den vorhandenen Anlagenbauteilen nur an
den Schnittstellen zwischen den Modulen maoglich. Da nur ein Planetwalzenmodul eingesetzt wurde,
konnten lediglich ein Druck- und ein Temperatursensor in der Werkzeugplatte eingesetzt werden. Die
Schmelzetemperatur an der Diise wurde zusatzlich mit einem Handthermometer erfasst, da der
interne Sensor nur eine Messung in unmittelbarer Wandnahe vornimmt. Die Schmelzetemperatur in
der Kanalmitte kann von dieser jedoch deutlich abweichen.

Seitens der Anlagensteuerung werden die Drehzahl der Zentralspindel und das dort anliegende
Drehmoment ausgegeben, letzteres wird aus der Leistungsaufnahme des elektrischen Antriebes
errechnet. Weitere Daten konnen von den Temperieraggregaten gewonnen werden, diese erfassen
die Vor- und Riicklauftemperatur sowie den Volumenstrom im Temperierkreislauf.

5.2.6 Materialien

Es wurden fir alle Versuchsreihen naturfarbene Polypropylen-Glasfaser-Materialtypen aus der
Celstran- und Compel-Reihe der Celanese GmbH verwendet. Dabei handelt es sich um LFT-Granulate,
die, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, im Pultrusionsverfahren hergestellt werden. Als
Standardmaterial wurde Celstran PP-GF30 04 P10 eingesetzt, eine hitzestabilisierte, niederviskose
Spritzgusstype mit einem Fasergewichtsanteil von 30% und einer Granulatlange von 10mm. [10]
Zusatzlich wurden Materialien mit derselben Matrixrezeptur, jedoch 20% und 40% Faseranteil mit
ebenfalls 10mm Lange und ein Granulat mit 30% Glasfaseranteil mit 25mm Lange eingesetzt.

Da es sich bei allen eingesetzten Granulaten um dieselbe Faser-Matrix-Kombination handelt, gelten
identische Verarbeitungsvorgaben. Fiir den Spritzguss wird eine Massetemperatur von 230°C bis
270°C empfohlen. Um die thermische Schadigung wahrend der Verarbeitung gering zu halten, wurde
wahrend der Versuche stets eine Massetemperatur von 250°C bis 255°C angestrebt. Diese
Vorgehensweise wurde aufgrund des Arbeitsprinzips des Planetwalzenextruders beschlossen, da bei
diesem die Zylinderwandtemperatur deutlich Gber der an der Diise gemessenen Schmelzetemperatur
liegen kann.
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Die beschriebenen Materialien wurden eingesetzt, da diese Vorteile hinsichtlich
Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisermittlung bieten. Da es sich bei allen verwendeten Materialien
lediglich um verschiedene Varianten derselben Rezeptur handelt, kann das Material als Einflussfaktor
weitestgehend ausgeschlossen werden. Bei gebrauchsfertigen LFT-Granulaten muss nur eine
Komponente dosiert werden, wodurch das Faser-Matrixverhaltnis als feste AusgangsgroRe
angesehen werden kann, gleiches gilt fiir die Faserausgangslange. Beide Aspekte wurden zusatzlicher
anhand von Stichproben validiert. Eine separate Zufiihrung des Polymers und der Fasern in endloser
oder vorgeschnittener Form bietet moglicherweise Vorteile hinsichtlich Prozessfihrung und
Materialkosten. Durch eine getrennte Zufilhrung und die schwierige Dosierbarkeit von Glasfasern
kann es jedoch im Gegenzug auch zu Rezepturschwankungen kommen, die die
Ergebnisinterpretation erschweren.
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5.3 Simulation

Da der PWE im Vergleich zu Ein- und Doppelschneckenextrudern ein derzeit noch wenig erforschter
Maschinentyp ist, kann kaum auf bestehendes Wissen oder etablierte Modelle zurlickgegriffen
werden. Auch die von der Anlagensensorik ausgegebenen Messdaten und die Ergebnisse der
Faserlangenverteilung geben nur wenig Aufschluss (ber die Details der im Extruder auftretenden
Vorgange, die jedoch ausschlaggebend fiir das Verstandnis der Faserschadigungsmechanismen sind.

Um gezielt nach Moglichkeiten suchen zu kénnen, die Faserschadigung im Planetwalzenextruder zu
reduzieren, wurden Modellbetrachtungen des Systems durchgefiihrt, um die Vorgdnge in der
Maschine zu visualisieren und zu verstehen. Zu diesem Zweck wurde versucht, den vollgefiillten
Abschnitt des Planetwalzenextruders mittels FEM-Simulation abzubilden.

Die Finite-Element-Methode (FEM) ist eine heutzutage vielfach eingesetzte Vorgehensweise, um
jegliche Art von physikalischen Vorgangen zu modellieren, darzustellen und nach Moglichkeit zu
qguantifizieren. Die Berechnungen von FlieRvorgangen in Polymerschmelzen hat sich insbesondere bei
der Spritzguss-Simulation durchgesetzt, um beispielsweise den Fill- und Abkiihlvorgang von
Formteilen vorherzusagen, um so FlieBnahte, Verzug und &hnliche Aspekte bereits in der
Planungsphase optimieren zu kdnnen. Aber auch in der Extrusion kommt das Verfahren zum Einsatz,
beispielsweise bei der Auslegung von Diisenwerkzeugen.
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Abbildung 40: Ausstrombereich des Planetwalzenmoduls als vernetztes Modell (halbierte
Darstellung) [54]

Mit Hilfe der Simulation wurde ausschlieBlich ein Abschnitt des vollgefillten Bereichs des Extruders
betrachtet. Dieser Fokus wurde gewdhlt, da Untersuchungsergebnisse der Versuchsanlage darauf
hinweisen, dass ein GroRteil der Faserschadigung in dieser Zone verursacht wird. Darliber hinaus sind
fir die Schmelzebewegungen im Knet in teilgefiillten Bereichen bereits Modellvorstellungen
vorhanden [40], fir den vollgefillten Bereich jedoch nicht. Durch die Simulation sollen Riickschlisse
auf die mechanische Belastungen der Fasern aufgrund von Foérder- und Stromungsvorgdngen und
damit verbundenen Effekten getroffen werden, wie beispielsweise Druckverhiltnisse, Deformation,
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Scherbelastung und Ahnliches. Die Herangehensweise und der Aufbau der Simulationen sind
detailliert in der Arbeit von Naal$ [54] dargestellt.

Die Herausforderung des Simulationsaufbaus besteht darin, dass ein PWE aus mehreren
beweglichen, mechanisch gekoppelten Elementen besteht, die aufgrund der Drallverzahnung eine
komplizierte Oberflaichengeometrie aufweisen. Die Kinematik des Extruders gibt vor, dass die
Planetspindeln sowohl eine Rotationsbewegung (griner Pfeil in Abbildung 41) als auch eine
Umlaufbewegung (roter Pfeil in Abbildung 41) um die Zentralspindel absolvieren. Um diesen
Bewegungsvorgang in der Simulationsumgebung zu vereinfachen, wird hier der Mantel ebenfalls als
bewegliches Bauteil (gelber Pfeil in Abbildung 41) angenommen. Wird diesem eine
entgegengesetzte, halb so schnelle Rotationsgeschwindigkeit im Verhaltnis zur Zentralspindel
zugeordnet, fiihrt dies zum Ausbleiben der Umlaufbewegung der Planetspindeln, wahrend die
Rotationsbewegung erhalten bleibt. Die beiden Bewegungsmodi sind in folgender Abbildung zur
besseren Ubersichtlichkeit mit nur einer Planetspindel dargestellt.

Abbildung 41: Vergleichende Darstellung der realen (links) und der Modellkinematik (rechts)
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In Analogie zu real erprobten Konfigurationen wurden Berechnungen mit vier, finf und sechs
Standard- und TT2-Spindeln durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden Massedurchsatz, Drehzahl und
Temperaturverhaltnisse ebenfalls in Anlehnung an die realen Versuche vorgegeben. Es wurden
jeweils Berechnungen zu 5%/, und 15*¢/,, Durchsatz bei einer Massetemperatur von 255°C und einer
Drehzahl von 30min™ unter Verwendung folgender Materialdaten durchgefiihrt:

Parameter Wert Einheit
P1 84,74 Pa's
P2 2,574-10° |s

P3 0,667

To 250 °C

Ts 33,83 °C
Warmeleitfahigkeit | 0,174 W/m-K
Warmekapazitat 2428 1/kg-K
Schmelzedichte 918 Kg/m3

Tabelle 5: Fiir die Simulation verwendete Materialdaten und Carreau-Parameter [54]

Die beschriebene Simulation ist in vielerlei Hinsicht stark vereinfacht und idealisiert. Wichtige
Aspekte des realen Prozesses konnen daher nicht beriicksichtigt und abgebildet werden, wie
beispielsweise die Lage und mechanische Beeinflussung der Glasfasern in der Schmelze oder Effekte
durch die Einmischung von Luft. Dadurch stellt sich stets die Frage, wie realitdtsnah und belastbar die
Ergebnisse einer Simulation sind. Letztlich kdnnen die bisherigen Ergebnisse lediglich als erste
Anndherung an den Prozess gesehen werden, weshalb die Angabe quantitativer
Berechnungsergebnisse im Zuge dieser Arbeit vermieden wird.

Winschenswert ware eine direkte Validierung am realen Prozess, was aufgrund der eingeschrankten
Messmoglichkeiten nicht realisierbar war. Auch um diesbezliglich eine Alternative zu schaffen wurde
das in Kapitel 3.4 beschriebene transparente Modell entwickelt und gebaut. Damit sind realitdtsnahe
Betrachtungen der Ablaufe im Extruder moglich. Es kdnnen Faserorientierungen, Bewegungsablaufe,
Stau- und Mischvorginge und Ahnliches betrachtet und sowohl mit den Erkenntnissen aus der
Simulation als auch den realen Versuchen verglichen werden. Zusatzlich bietet sich die Mdoglichkeit,
die ermittelten rheologischen Eigenschaften des Modell-Fluids in die FEM-Umgebung zu
implementieren, um so am Sichtmodell einen Validierungsbezug fiir die Simulation herzustellen.
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Auf der Suche nach einer Methode, Langglasfasern mdglichst schadigungsarm zu verarbeiten,
wurden am Planetwalzenextruder die Effekte verschiedener Extruderkonfigurationen, Material- und
Prozessparameter untersucht. Auf Basis dieser Ergebnisse und der zugehoérigen Modellbetrachtungen
wurden Rickschlisse auf Vorgange im Planetwalzenextruder und deren Auswirkungen auf die in der
Schmelze enthaltenen Fasern gezogen. Zundchst sollen jedoch einige grundlegende Begriffe
angesprochen werden, die fiir die Interpretation der Versuchsergebnisse relevant sind.

6.1 Begriffe

6.1.1 Spezifische Antriebsleistung
Die Antriebsleistung P in Watt [W] ergibt sich aus dem Drehmoment M in Newtonmetern [Nm] und
der Drehzahl nin [1/s].

P=2-n-M-n
Formel 4: Berechnungsformel fiir die Antriebsleistung

Ein Extruder Ubertragt seine Antriebsleistung entlang der Prozessstrecke liber die Schnecke in das
Extrudat, um dieses zu transportieren, aufzuschmelzen, zu homogenisieren und unter Uberwindung
des Werkzeugwiderstands auszustofRen. Die eingetragene Energiemenge steht dabei im direkten
Zusammenhang mit physikalischen Zustandsdanderungen im Extrudat, wie beispielsweise Druck- und
Temperaturprofil, Materialdegradation und Mischwirkung. Die Auspragung dieser Effekte hangt
neben der Energiemenge von der Materialmenge ab, von der sie aufgenommen wird. Dieses
Verhiltnis zwischen Massendurchsatz 72 in [kg/h] und Antriebsleistung P in [W] wird als spezifische
Antriebsleistung P, in [Wh/kg] bezeichnet.

P

spez

Formel 5: Berechnungsformel fir die spezifische Antriebsleistung

Die spezifische Leistung gibt somit an, welche Energiemenge eine diskrete Materialmenge bei ihrem
Durchlauf durch einen Extruder aufgrund des Eintrags von Antriebsleistung aufnimmt.

Die Betrachtung eines Extrusionsprozesses anhand der spezifischen Leistung bietet sich an, um die
Effekte verschiedener Betriebszustdnde oder Versuchsaufbauten auf das Material zu vergleichen.
Insbesondere dispersive und distributive Mischvorgdnge zeigen eine starke Korrelation zum
mechanischen Energieeintrag. Die Schadigung von Glasfasern kann als ein dazu eng verwandter
Vorgang angesehen werden, weshalb die spezifische Leistung eine geeignete KenngréRe zur
Beurteilung darstellt.

Um die Faserschadigung zu minimieren wurde meist versucht, die spezifische Antriebsleistung des
PWE moglichst niedrig zu halten. Dadurch liegen einige der erprobten Betriebspunkte im
Grenzbereich eines stabilen Prozessfensters oder jenseits davon, worauf auch die in Kapitel 4.4.2
beschriebene Inhomogenitat des Extrudates zuriickgeflihrt werden kann. In Kombination mit dem
eingesetzten Stdabchengranulat neigt der PWE in einem solchen Betriebszustand zu
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6 Versuchsergebnisse

Drehmomentschwankungen, was die Ergebnisqualitdat der spezifischen Leistung zu sehr
beeintrachtigt, als dass der Kennwert fiir eine verlassliche Beurteilung des Prozesses angewendet
werden kann. Daher wird der spezifische Massendurchsatz als weitere Betrachtungsgrundlage
herangezogen.

6.1.2 Spezifischer Massendurchsatz
Der spezifische Massendurchsatz mg,,

74

in [kg min/h] ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen dem

Massendurchsatz 1 in [kg/h] und der Schneckendrehzahl n in [1/min].

: m
mg,, =—

spez

Formel 6: Berechnungsformel fiir den spezifischen Massendurchsatz

Der spezifische Massendurchsatz gibt an, welche Materialmenge pro Extruderwellenumdrehung
transportiert wird.

Der Kennwert wird meist zur Beurteilung des Forderverhaltens bzw. der Fordersteifigkeit eines
Extruders angewendet, insbesondere im Zusammenhang mit Einschneckenextrudern ist dieser
anzutreffen. [55] Bei der Ermittlung einer Forderkennlinie wird der Massendurchsatz Gber die
Schneckendrehzahl aufgetragen, die Steigung des Graphen in einem Punkt entspricht somit dem
spezifischen Massendurchsatz. Davon ausgehend kann der Kennwert mit weiteren
Prozessparametern verknlpft werden, beispielsweise mit der Beeinflussung der Massetemperatur
und der Schmelzehomogenitat durch Drehzahlanderung bei gleichbleibendem Durchsatz, wodurch
die spezifische Leistung variiert wird. Die Veranderung des Massendurchsatzes hat zusatzlich einen
Einfluss auf das Verweilzeitspektrum. Letztgenannte Verknipfung ist fiir die Betrachtungen in dieser
Arbeit besonders wichtig. Deshalb soll im folgenden Abschnitt genauer darauf eingegangen werden.

6.1.3 Verweilzeitspektrum

Wird Extrudat in einem System gegen einen Werkzeugwiderstand geférdert, resultiert daraus ein
druckbedingter Rickstrom entgegen der Extrusionsrichtung. Dieser Riickstrom verursacht eine
Durchmischung des Extrudats entlang der Prozessstrecke; Je stdarker dieser Effekt zum Tragen
kommt, desto langer dauert der Ausspllvorgang des Extrudats. Dies wird als Verbreiterung des
Verweilzeitspektrums bezeichnet.

Das Verweilzeitprofil eines solchen Ausspiilvorgangs ist das Resultat einer Vielzahl von
Einflussfaktoren. Neben der Uberlagerung von Quer- und Lingsmischeffekten entlang der
Prozessstrecke ist es auch von der Arbeitsweise und Charakteristik des Extruders im Zusammenspiel
mit der Materialrezeptur abhangig. Aspekte wie die Selbstreinigungsfahigkeit des Extruders oder die
Anhaftungscharakteristik von Polymeren oder Zuschlagstoffen an den Maschinenwandungen
beeinflussen ebenfalls das Verweilzeitspektrum.

Limper et. al. beschreiben in einer Veroffentlichung das Verweilzeitspektrum von Polymerschmelze
im Planetwalzenextruder in Abhangigkeit von Drehzahl, Spindelkonfiguration, Modullange und
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Riickstauldange. [40] Die minimale Verweilzeit tmi, in [s] in einem durchgehend teilgefiillten System
aus Einzugsschnecke und Planetwalzenmodul wird darin mit folgender Gleichung beschrieben:

fo= lp-pss-i-b-h-g +l__P
™ D, -z-(cospP ¥,

I- = Lange der Einzugsschnecke [mm]; pss= Schittdichte[g/mm?3]; i = Anzahl der Flanken;
Dr = Durchmesser Einzugsschnecke [mm]; h = Kanalh6éhe [mm]; g = Steigung [mm];

V, = Mittlere axiale Geschwindigkeit [mm/s]; b = Kanalbreite [mm]; @ = Steigungswinkel [°];
Ip = Lange der Zentralspindel [mm]; m = Massendurchsatz [g/s]

Formel 7: Minimale Verweilzeit im Planetwalzenextruder [40]

In Formel 7 beschreibt der erste Summand die Einzugsschnecke, der zweite das Planetenmodul. Die
Drehzahl der Anlage ist in J, enthalten. Dieser Term beschreibt die axiale
Fortbewegungsgeschwindigkeit der Schmelze im Planetwalzenmodul. Fiir die Berechnung wird davon
ausgegangen, dass im teilgefiillten Bereich kein Gegendruck in Extrusionsrichtung herrscht, sodass
die Schmelze sich analog zu den Kontaktpunkten der aufeinander abrollenden Extruderelemente
bewegt. Durch die Uberlagerung von Rotations- und Umlaufbewegung der Planeten ergeben sich fiir
den Knet im Zylinderbereich und auf der Zentralspindel unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten.
Diese werden Uber die Gleichungen in Formel 8 errechnet:

= V otV
VZ :( a,xZSP2 axZYijit

dpep 7T
_ Apsp . _
Vezse = | ML A, =Nygp =Ny pop
tan S
dpp 7T
_ Apsp . _
Vexzn = '|”re12 mit 71,,,, = Npgp =Ny pgp
tan S

Vaxzse = Axialgeschwindigkeit an der Zentralspindel [mm/s];  Va., = Axialgeschwindigkeit am Zylinder [mm/s];
nuesp = Umlaufgeschwindigkeit Planetspindel [1/s]; dpsp = Durchmesser Planetspindel [mm];

Nnpsp = Drehzahl der Planetspindeln [1/s]; nzsp = Drehzahl der Zentralspindel [mm];

B = Steigungswinkel der Verzahnung [°]

Formel 8: Berechnung der axialen Geschwindigkeitskomponente [40]

Flr die Betrachtung eines Prozesses kann Formel 7 vereinfacht werden, da sich die meisten Faktoren
auf Aspekte beziehen, die als konstant angenommen werden konnen. Es ergibt sich:

ke = GroRenfaktor Einzugsschnecke m = Massendurchsatz [g/s]
kp = GroRenfaktor Planetenmodul n = Antriebsdrehzahl [1/s]

Formel 9: Vereinfachte Gleichung flir die minimale Verweilzeit im Planetwalzenextruder [40]
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Anhand der vereinfachten Gleichung ist die Verknilipfung zum spezifischen Massendurchsatz
erkennbar. Wird der Massendurchsatz bei konstanter Drehzahl erh6ht, geht dies mit einer Abnahme
der Verweilzeit einher. Auch die Erhéhung der Drehzahl bewirkt eine Abnahme der Verweilzeit, was
jedoch auch mit einer Zunahme der spezifischen Leistung einhergeht.

Es wird vermutet, dass die Glasfaser-Schadigungseffekte im PWE sowohl von der spezifischen
Leistung als auch von der Verweilzeit der Schmelze im Extruder abhdngig sind, weshalb der
spezifische Massendurchsatz als Betrachtungsgrundlage geeignet scheint.

6.2 Prozesse im Planetwalzenextruder

Die Arbeitsweise des Planetwalzenextruders weist sowohl Parallelen als auch deutliche Unterschiede
zu Ein- und Doppelschneckenextruder auf, insbesondere hinsichtlich der Mechanismen der
Materialférderung und des Energieeintrags. Die Auswirkungen dieser Unterschiede auf die Schmelze
und die darin enthaltenen Fasern sind entscheidend dafiir, ob der Planetwalzenextruder fur die
schonende Verarbeitung von Glasfasern geeignet ist.

6.2.1 Energieeintrag
In Vorbereitung auf den SpritzgieRprozess muss die Formmasse sowohl aufgeschmolzen als auch
homogenisiert werden.

Fiir das eigentliche Aufschmelzen des Polymers wird der Eintrag von Warmeenergie bendtigt. Dies
erfolgt einerseits (iber die Dissipation von Antriebsleistung im Extrudat, andererseits lber den
direkten Eintrag von Heizleistung Uber das Temperiersystem des Extruders, die durch
Schmelzekontakt am Zylindermantel und an der Zentralspindel eingeleitet wird.

Fir die Homogenisierung der Schmelze ist der Eintrag mechanischer Arbeit in die Schmelze
unumganglich. Ziel ist, die anfangs bilindelférmig vorliegenden Glasfasern in der Schmelze
voneinander zu trennen, zu vereinzeln und moglichst gleichmaRig innerhalb des Schmelzevolumens
zu verteilen, was einem rein distributiven Mischvorgang entsprache. Aufgrund der dafir
notwendigen Bewegungs- und Stromungsvorgiange kommt es jedoch auch zu dispersiven
Mischvorgdngen, die mit dem Zerbrechen und Zerkleinern der Fasern einhergehen.

Um eine faserschonende Plastifizierung zu erreichen, soll versucht werden, nur das notwendige
Minimum an mechanischer Energie in die Schmelze einzubringen, das fiir eine ausreichende
Homogenisierung benétigt wird. Der fiir das Aufschmelzen der Matrix bendétigte Energieeintrag soll
moglichst ausschlieflich Gber Heizleistung zugefiihrt werden. Des Weiteren soll eine Konfiguration
des Extruders gefunden werden, die Gberwiegend distributive Mischvorgange bewirkt.

Gerdon [38] beschreibt die Aufteilung des Energieeintrags liber Warme- und Antriebsenergie in
Abhadngigkeit von diversen Spindeltypen, deren Anzahl und weiteren Parametern. Darin ist zu
erkennen, dass der PWE durch sein Arbeitsprinzip grundsatzlich in der Lage ist, wie gewlinscht einen
Grofteil der Plastifizierenergie Uiber Heizleistung einzutragen. Die in Gerdons Arbeit beschriebenen
Ergebnisse des Energieeintragsverhaltens zeigen deutliche Parallelen zu den
Untersuchungsergebnissen zur Faserschadigung, die im spateren Verlauf dieses Kapitels beschrieben
werden.
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Abbildung 42: Vergleich des Energieeintrags in PE-LD in Abhangigkeit verschiedener
Spindelkonfigurationen [38]

In Abbildung 42 ist zu erkennen, dass die Bestiickung des Extruders mit TT-Spindeln die angestrebte
Verschiebung des Energieeintrags bewirkt. Daher wurden verschiedene Konfigurationen mit TT-
Spindeln fir die Faserverarbeitung erprobt und festgestellt, dass diese eine gute Eignung fir diesen
Anwendungsfall zeigen. Auf die Effekte dieses Spindeltyps wird in Kapitel 6.4.2.3 im Detail
eingegangen.

6.2.2 Transportmechanismus

Anders als bei konventionellen Schneckenmaschinen wird die Schmelze im Planetwalzenextruder
sowohl durch Schleppstrémung als auch durch einen kontinuierlichen Verdrangungsvorgang
gefordert. Der Transportmechanismus spielt eine zentrale Rolle fiir den mechanischen Energieeintrag
in die Schmelze und die daraus resultierende Faserschadigung. Die Effekte der spater beschriebenen
Extruderkonfigurationen basieren mafigeblich auf der Variation dieser Mechanismen, weshalb diese
detailliert betrachtet werden.

Abbildung 43 : Darstellung des Verdrangungsmechanismus zwischen einer rotierenden Planetwalze
und dem Zylindermantel anhand einer FEM-Simulation der Druckverhaltnisse
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Der Verdrangungsfordermechanismus des PWE kann in seinen Grundziigen mit der Arbeitsweise
einer Innenzahnradpumpe verglichen werden, was bei der qualitativen Betrachtung der
Druckverhaltnisse in der Schnittdarstellung in Abbildung 43 deutlich wird. In dieser sind Bereiche mit
hohem Druckniveau rot und niedrigem Druckniveau blau dargestellt. Die ineinandergreifende
Verzahnung verdrangt das Extrudat in Abrollrichtung entlang des schwarz dargestellten Pfeils. Die
Rotationsbewegung der Planetspindeln bewirkt zusatzlich eine Schleppstromung (blau in Abbildung
44), die das Extrudat in den Zwickelbereich zieht. Durch das kontinuierliche Ineinandergreifen der
Drallverzahnung der Maschinenbauteile verdrangt der jeweils eingreifende Zahn die Schmelze in
Drallrichtung aus dem gegeniberliegenden Zahngrund (griin in Abbildung 44). Ein Anteil Schmelze
wird dabei in Drallrichtung als Knet vor der Planetspindel hergetrieben, der tbrige Anteil wird von
dieser liberrollt, wobei er durch den Spalt zwischen den Elementen hindurchtritt.

Abbildung 44: Darstellung von Schleppstromung und Verdrangungsrichtung

Dieser Vorgang bewirkt sowohl einen distributiven Mischvorgang durch Aufteilung und
Quervermischung des Extrudats als auch einen dispersiven Mischvorgang durch mechanischen
Energieeintrag wahrend des Uberrollvorgangs. Das Verhiltnis der Anteile zwischen der im Knet
verbleibenden und der Uberrollten Masse wird durch die Grée des Spalts zwischen den
Maschinenelementen bestimmt. Ist der Spaltquerschnitt sehr eng, passiert nur ein kleiner Anteil den
Spalt, erfahrt dabei jedoch hohe Belastung. Mit zunehmendem Spaltquerschnitt passiert mehr
Schmelze den Spalt und erfahrt dabei geringere mechanische Belastung.

Ausschlaggebend fir die letztlich resultierende Faserschadigung ist daher sowohl die jeweilige
Schadigung der Fasern beim einzelnen Spaltdurchtritt als auch die Haufigkeit dieses Vorganges, die
wiederum von der Verweilzeit der Schmelze widerspiegelt wird.

Die Antriebsleistung des Extruders wird lGber die Zentralspindel in das System eingebracht, durch die
Drallverzahnung ergibt sich die in Abbildung 14 dargestellte Aufteilung der Krafte. Die Planetspindeln
werden von der Zentralspindel angetrieben und stiitzen sich an der Zylinderverzahnung ab, die
Bauteile stehen dadurch auf den in Abbildung 45 (rechts) blau markierten Punkten in Kontakt
zueinander. Durch die beschriebene Kraftlibertragung stehen die Elemente an nur einer Seite ihrer
Zahnflanken im Kontakt zueinander, die gegeniiberliegenden Flanken beriihren sich nicht. Unter
Verwendung einer Standardspindel ergibt sich dadurch ein Spalt mit der in Abbildung 45 (rechts) rot
dargestellten Querschnittsflache.
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Es ist zu erkennen, dass die Bauteile des Extruders nicht exakt dichtkimmend ausgefiihrt sind. Die
Planetspindeln sind zwischen Zylinder und Zentralspindel mit einem Spiel von ca. £0,8 mm in axialer
und 0,5 mm in radialer Richtung frei schwimmend gelagert. Die tatsachliche Lage der Planetspindeln
im laufenden Prozess ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen den Antriebskraften und den
Stromungswiderstianden des Extrudats, die diesen entgegen wirken. Die Geometrie des Spaltes
zwischen den Elementen ist somit eine sich dynamisch verandernde GrofRe, die im Prozess nicht

direkt mess- und beeinflussbar ist, diesen jedoch mitbestimmt.

Mantel

./ : Rotationsachse Planetwalze
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Rotationsachse Zentralspindel
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Abbildung 45: Teilquerschnitt entlang der links dargestellten Ebene durch den Extruder mit
Standardspindel

Der Querschnitt der Spaltflache ist mit mehreren Aspekten des Prozesses verknipft:

- Verhaltnis zwischen Leckstromung und Verdrangungungsmechanismus, ausschlaggebend fir

o Distributive Querdurchmischung der Schmelze
o Fordersteifigkeit / Verweilzeitspektrum
- Mechanische Belastung des Extrudats wahrend des Spaltdurchtritts
o Dispersive Mischwirkung
o Faserschadigung
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6.2.3 Fiillgrad
Analog zu Schneckenmaschinen ergibt sich im Planetwalzenextruder ein voll- und ein teilgefillter
Bereich, verbunden durch eine Ubergangszone mit zunehmendem Fiillgrad.
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Abbildung 46: Exemplarische Darstellung des Fillgrads

Die Lange des vollgefiillten Bereichs steht im engen Zusammenhang mit dem Verweilzeitspektrum
und ist damit einer der wichtigsten Faktoren fiir die Faserschadigung. Sie ergibt sich aus dem
spezifischen Massedurchsatz in Abhangigkeit zum Werkzeugwiderstand und der Férderwirksamkeit
der Spindelkonfiguration. Die Riickstauldnge konnte nicht mittels Anlagensensorik bestimmt werden
und wurde ndherungsweise, wie in Abbildung 46 dargestellt, mit Hilfe des aufklappbaren
Planetwalzenmoduls betrachtet. Bei der Verarbeitung von PP-GF30 P10-Granulat unter Verwendung
von vier TT2-, einer Standardspindel und einer 10mm-Diise zeigt sich der in Abbildung 47 dargestellte
Zusammenhang zwischen Massedurchsatz, Drehzahl und Riickstaulange.
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Abbildung 47: Zusammenhang zwischen Riickstaulange, Massedurchsatz und Drehzahl

In derselben Messreihe wurde zusatzlich mittels Farbzugabe die Verweilzeit bestimmt. Hier wird als

Messwert der Zeitabstand zwischen Farbzugabe am Trichter und erstem Farbaustritt an der Dise

herangezogen. Es ist zu beachten, dass diese Messmethode nicht das Verweilzeitspektrum

wiedergibt, sondern lediglich einen Teilaspekt, der Riickschliisse auf das Transportverhalten zulasst.

Eine Bestimmung des gesamten Verweilzeitspektrums mit besagter Spindelkonfiguration zeigte keine

eindeutigen Ergebnisse, was auf das Transportverhalten (siehe Kapitel 6.4.2.3) der TT2-Spindeln

zurtckzufihren ist.
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Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Verweilzeit, spezifischem Massedurchsatz und Drehzahl

Bei der Betrachtung von Abbildung 47 und Abbildung 48 wird deutlich, dass mit zunehmendem

Massedurchsatz eine groRRere Rickstauldange entsteht, diese jedoch mit einer kiirzeren Zeitspanne

zwischen Farbzugabe und erstem Farbaustritt an der Dise einhergeht. Eine hohere Drehzahl steigert

die Forderwirkung im Planetenmodul, was eine Verringerung der Rickstauldnge bei gleichem
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Massedurchsatz bewirkt. Einen deutlich geringeren Einfluss zeigt die Drehzahl auf den Zeitabstand
zwischen Farbzugabe und -austritt an der Dse.

Im vollgefiillten Bereich kommt es zu einer Uberlagerung des in Abbildung 44 dargestellten
Fordermechanismus mit einer Druckstromung, die entgegen der Extrusionsrichtung wirkt [43]. Die
Ursache fir diesen Vorgang ist eine Aufteilung des Schmelzestroms im Austrittsbereich des
Walzenmoduls. Ein Anteil verlasst dort das Modul durch den Anlaufring (blau in Abbildung 49), der
Ubrige Teil wird in dem freien Volumen zwischen den Spindeln entgegen der Extrusionsrichtung
zurick gedrickt (rot in Abbildung 49). Das Verhaltnis zwischen den Anteilen wird vom
Werkzeugwiderstand und dem Stromungsbild im Austrittsbereich beeinflusst; die Darstellung eines
Simulationsergebnisses dieses Bereiches ist im Anhang in Kapitel 13.4 zu finden.

Das zuriickstromende Volumen kann auf dem Riickweg zum Beginn des vollgefiillten Bereiches
sowohl Extrudat aus dem Forderstrom bzw. Knet herauslésen als auch anteilig durch die
Schleppstromung wieder in diesen hineingezogen werden. FEM-Simulationen dieses Bereiches sind
in Kapitel 6.4.1 dargestellt

\ &L =N /|

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Schmelzezirkulation im vollgefiillten Bereich

Durch diesen Zirkulationsvorgang der Schmelze kommt es zu einer intensiven distributiven
Durchmischung der Schmelze in Axialrichtung. Dispersive Effekte treten dadurch ebenfalls verstarkt
auf. Dies ist auf die erhohte Anzahl der Spaltdurchtritte beim mehrfachen Durchlaufen des
vollgefiillten Bereiches und intensive Faser-Faser-Interaktion aufgrund der Stromungsvorgdnge
zurtickzufihren.

Der Hauptanteil der Mischwirkung und Faserschadigung im Planetwalzenextruder kann somit auf den
vollgefiillten Bereich zurlickgefihrt werden. Dies zeigt sich besonders deutlich an den
Versuchsergebnissen im folgenden Abschnitt, hier wurde durch die Variation des
Werkzeugwiderstands der Fiillgrad gezielt beeinflusst.

69



6 Versuchsergebnisse

6.3 Werkzeugwiderstand

Die Variation des Werkzeugwiderstands zeigt einen sehr deutlichen Einfluss auf die
Faserlangenverteilung im Extrudat. Dies ist auf die direkte Beeinflussung des Fillgrads im
Planetwalzenmodul zuriickzufiihren, wodurch die im vorigen Abschnitt beschriebenen Effekte
unterschiedlich stark zum Tragen kommen.

Um den Werkzeugwiderstand zu variieren wurden Disen mit einem Durchmesser von 5, 10 und
20mm eingesetzt, die daraus resultierenden mittleren Faserlangen sind in Abbildung 50 dargestellt.
Die Versuche wurden mit einer Faserausgangslange von 10mm durchgefiihrt, es wurden fir jede der
drei Disen dieselbe Spindelkonfiguration von vier TT2- und einer Standardspindel und derselbe
Versuchsplan angewendet.
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/ @ Dise 10mm
- & A B Dise 20mm

N w H (6} (o)) ~ (o] (o]
HijlH

Gewichtsgemittelte Faserlange in [mm)]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Spezifischer Massedurchsatz in [kg min/h]

Abbildung 50: Der Einfluss des Disendurchmessers auf die gewichtsgemittelte Faserldange

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Disendurchmesser die Faserschdadigung abnimmt. Bei
den Versuchsreihen mit 5 und 10mm Disendurchmesser ist eine Abhdngigkeit der Faserschadigung
vom spezifischen Massedurchsatz erkennbar, und unter Einsatz der 20mm-Dise ist dieser
Zusammenhang nicht mehr ersichtlich. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass bei einem sehr grofRen
Disendurchmesser kein vollgefillter Bereich mehr entsteht, wodurch die Schmelze nur noch eine
minimale Verweilzeit im Extruder erlebt. Der im vorherigen Kapitel beschriebene Rickstrom- und
Zirkulationsvorgang entféllt dabei, was die Aussage bestatigt, dass der Hauptanteil der
Faserschadigung auf den vollgefiillten Bereich zurtickzufiihren ist.

Die Betrachtung der sich ergebenden Faserlangenverteilungen im Extrudat in Abhangigkeit vom
Disendurchmesser zeigt, wie stark die Faserschadigung mit steigendem Fillgrad zunimmt. Zur
Verdeutlichung wurden die drei Ergebnisse mit dem geringsten spezifischen Massedurchsatz von ca.
0,85 kg min/h aus Abbildung 50 gegenubergestellt.

70



6 Versuchsergebnisse

Gewichtsgemittelte Haufigkeiten in [%]

14 %

12 %

10%

8%
6%

4%

2%
0% ||I”|I|||.|||I||| platllang

\’@%‘\'y\’&%‘“’z“’)e\9%\7@@)‘%%9)\’0\’0\’\7
D 0, %, 8, e, T, s, %, s, K, 8, 7, %, N, K, S Ry, Ry, Sy,

Faserlangenklassen in [um]

Abbildung 51: Disendurchmesser 5mm, gewichtsgemittelte Faserlange 1,9mm
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Abbildung 52: Disendurchmesser 10mm, gewichtsgemittelte Faserlange 3,5mm
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Abbildung 53: Disendurchmesser 20mm, gewichtsgemittelte Faserlange 6,3mm

71



6 Versuchsergebnisse

Beim Vergleich der drei Diagramme ist klar die Zunahme der Haufigkeitsverteilung im 10mm-Bereich
bei gleichzeitiger Abnahme des Feinanteils in Abhangigkeit zum Disendurchmesser erkennbar.
Wahrend unter Einsatz der 5mm-Dise nur einzelne lange Fasern im Extrudat zu finden sind, erhoht
sich deren Anteil deutlich bei Zunahme des Diisendurchmessers. Im Gegenzug nimmt der
Faserfeinanteil ab, was auf eine reduzierte Verweilzeit und somit auf eine geringere Anzahl an
Spaltdurchtritten im vollgefiillten Bereich zuriickzufiihren ist.

Die dargestellten Ergebnisse decken sich auch mit Erkenntnissen anderer Arbeiten zum
Planetwalzenextruder. Neben der eingangs erwdhnten Arbeit von Gerdon [38] beschreibt Greger [41]
in seiner Arbeit Uber verstellbare Dispergierringe, dass sich die Mischgilte eines mit Farbpigmenten
versetzten Compounds verbessert, wenn ein Dispergierring mit kleinerem hydraulischem Querschnitt
eingesetzt wird. Dabei wurde ein besonders feinkdrniger, zur Agglomeration neigender Farbstoff
eingesetzt, um das Aufbrechen der Sekundarpartikel des Pigments beurteilen zu kdnnen. Der
Dispergierring zwischen zwei Modulen kann als Werkzeugwiderstand innerhalb des Extruders
angesehen werden, die Verbesserung der Mischgiite kann auch hier auf die langere Verweilzeit des
Extrudats im vollgefiillten Bereich zuriickgefiihrt werden.

Zwar ist unter Einsatz der 20mm-Dise die geringste Faserschadigung feststellbar, jedoch ergeben
sich bei den dargestellten Betriebspunkten schwere Nachteile im Prozess. Der Schmelzestrang tritt in
diesem Betriebsmodus durch den vollstéandig fehlenden Rickstau als hohler, luftiger Strang aus. Eine
Entgasung der Schmelze ist dadurch nicht moéglich, da im Extruder kein Druck aufgebaut wird. Des
Weiteren zeigt sich, dass in diesem Betriebszustand bereits zu wenig Energie in die Schmelze
eingetragen wird, was sich wahrend der Versuchsdurchfihrung durch Unterschreiten der Schmelze-
Solltemperatur und teilweise mangelhaft aufgeschmolzenes und unzureichend homogenisiertes
Extrudat zeigte. Das in Kapitel 6.2.1 formulierte Ziel, nur das Minimum an mechanischer Energie in
das Extrudat einzubringen, wurde in diesem Fall also unterschritten. Fiir ein stabiles Prozessfenster
misste daher ein hoherer Werkzeugwiderstand im Bereich zwischen der 10mm- und 20mm-Dise
gewahlt werden.

6.4 Spindelkonfiguration

Die Wahl der Spindelkonfiguration ist ein zentraler Aspekt, um den Planetwalzenextruder flr einen
Prozess anzupassen. Dabei kann sowohl der Spindeltyp als auch die Spindelanzahl in einem Modul
variiert werden, auch verschiedene Spindeltypen kénnen innerhalb eines Moduls miteinander
kombiniert werden.

6.4.1 Spindelanzahl

Die Module des WE70 konnen mit drei bis sieben Planetspindeln bestlickt werden. Bei Versuchen
zeigt sich im Trend, dass mit steigender Spindelanzahl die Faserschadigung zunimmt, ebenso ist die
Aufschmelzleistung von der Spindelanzahl abhéngig.

Wie bereits erwahnt ist fir die schadigungsarme Verarbeitung von Langglasfasern das Ziel, moglichst
wenig mechanische Arbeit in die Schmelze einzubringen, weshalb eine geringe Spindelanzahl glinstig
erscheint. Werden jedoch zu wenige Planetspindeln eingesetzt, macht sich auch dies durch
Prozessinstabilitdat in Form von Schmelzepulsation, unaufgeschmolzenen Granulatkérner im Extrudat
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und die Unterschreitung der Schmelze-Solltemperatur bemerkbar. Aufgrund dieses Verhaltens sind in
Abbildung 54 keine Ergebnisse fiir hohere spezifische Durchsidtze unter Verwendung von vier
Standardspindeln vorhanden. Die zugehorigen Betriebspunkte zeigten keine ausreichende
Prozessstabilitat, um verwertbare Ergebnisse zu erzeugen. Die Verwendung von mindestens funf
Standard- oder TT-Spindeln stellte sich als Untergrenze heraus, um das verwendete Material
prozesssicher verarbeiten zu koénnen. Lediglich unter Einsatz von Noppenspindeln ist ein
durchgehend stabiler Prozess mit nur vier Spindeln moglich, allerdings bewirken diese unabhéangig
von ihrer Anzahl eine sehr starke Faserschadigung.
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Abbildung 54: Vergleich der Faserschadigung bei der Bestlickung mit vier und sechs Standardspindeln

Die Ursache fir den Zusammenhang zwischen Spindelanzahl, Aufschmelzleistung und
Faserschadigung soll im Folgenden betrachtet werden.

Im teilgefillten Bereich teilt sich der Gesamtmassestrom wie in 2.2.1 beschrieben in zwei Knete pro
Spindel auf, sodass mit steigender Spindelanzahl der Querschnitt des einzelnen Knetes reduziert
wird. Mit abnehmendem Knetdurchmesser steigen sowohl der thermische als auch der mechanische
Energieeintrag in die Masse, da ein kleinerer Knet schneller, haufiger und unter starkerer
Deformation umgewalzt wird, wobei auch ein haufigerer Wandkontakt zustande kommt [36]. Dabei
kommt es auch zu einer erhohten Wahrscheinlichkeit eines Spaltdurchtritts, was zu einer héheren
Faserschadigung fiihrt.

Im vollgefullten Bereich beeinflusst die Spindelanzahl die in Kapitel 6.2.3 und Abbildung 49
dargestellte Riickstrombewegung im freien Volumen zwischen den Spindeln. Der dort beschriebene
Austausch zwischen Foérder- und Rickstrom und die damit verbundene Auswirkung auf die
Faserschadigung scheint abhangig von der Ausbildung eines Wirbels (A in Abbildung 55) zu sein.
Durch die Umwalzbewegung verringert sich die Kontakthaufigkeit mit den Maschinenteilen, die im
Wirbel befindliche Masse erfdhrt nur eine geringe mechanische Belastung und weniger Austausch
nach aulRen. Dadurch wird weniger Warmeenergie in das Material eingebracht, da diese liber die
Oberflachen von Zentralspindel und Zylinder (bertragen wird. Die reduzierte Aufschmelz- und
Homogenisierungsleistung des Extruders bei geringer Spindelanzahl wird somit durch diesen
Strémungsvorgang mit verursacht.
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Die Bewegung der Schmelze wird im freien Volumen jeweils von den Schleppwirkungen zweier
Planetspindeln (B in Abbildung 55), der Zentralspindel (C in Abbildung 55) und des Mantels (D in
Abbildung 55) beeinflusst. Durch die Variation der Spindelanzahl verdndert sich der Abstand
zwischen den Planetspindeln, wodurch sich auch deren Einfluss auf die Schmelze im freien Volumen

andert.
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Abbildung 55: Stromungssimulation bei der Bestlickung mit vier Standardspindeln

An den Zahnspitzen der Planetspindeln entstehen Wirbelschleppen (B1 und B2 in Abbildung 55), die
der Rotationsrichtung der Wirbels A entgegenwirken und diesen stéren. Bei der Bestlickung des
Extruders mit nur vier Spindeln, wie in Abbildung 55 dargestellt, (berwiegt jedoch der Einfluss der
Schleppwirkung von Zentralspindel (C) und Zylinder (D) auf das im freien Volumen befindliche
Extrudat. Die Ausdehnung und Stabilitdt des Wirbels erhéht sich, je groRer der Abstand zwischen den

Spindeln ist.

Mit der Verringerung des Abstands zwischen den Planetspindeln nimmt der Einfluss von B1 und B2
auf das freie Volumen zu, sodass A zunehmend gestort wird. Bei der Bestlickung des Extruders mit
sechs Spindeln zeigt die Simulation in Abbildung 56, dass sich die Wirbelschleppen B1 und B2
Uberschneiden und einen weiteren Wirbel B mit umgekehrter Rotationsrichtung zu A bilden. A wird

dabei in Richtung Zylinderwand verdrangt und stark deformiert.
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Abbildung 56: Stromungssimulation bei der Bestlickung mit sechs Standardspindeln

Im Vorgriff auf Kapitel 6.4.2.3 soll an dieser Stelle dargestellt werden, dass auch die Reduktion der
Zahnanzahl auf den Spindeln einen dhnlichen Effekt wie die Verringerung der Spindelanzahl mit sich
bringt. Dadurch wird ebenfalls der Querschnitt des freien Volumens zwischen den Spindeln
vergroRert. Zusatzlich nimmt die Beeinflussung des freien Volumens durch die Planetspindeln ab, da
diese aufgrund der reduzierten Verzahnung eine geringe Schleppwirkung aufweisen. Infolge dessen
bildet sich der Wirbel im freien Volumen starker aus, wodurch der Energieeintrag abnimmt.
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Abbildung 57: Stromungssimulation bei der Bestiickung mit flinf TT2-Spindeln
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Bei vergleichenden Betrachtungen am transparenten Modell ist die Rickstrombewegung zwischen
den Spindeln deutlich sichtbar. Unter Einsatz von sechs Spindeln ist in dieser kein stationarer Bereich
mehr erkennbar, die Fasern zeigen im freien Volumen chaotische Bewegungsmuster und werden
haufig von den Schleppstromungen der Spindeln erfasst und durch den Walzenspalt gezwungen.
Unter Einsatz von vier Spindeln ist insbesondere an langeren Fasern erkennbar, dass diese langer im
freien Volumen verbleiben und seltener von den Planetspindeln erfasst werden.

6.4.2 Spindeltyp

6.4.2.1 Noppenspindeln

Bei der Verwendung von Noppenspindeln ist im Vergleich zu den anderen erprobten Spindeltypen
die hochste Faserschadigung zu beobachten. Dies ist auf die scharfkantige Oberflaichengeometrie
dieses Spindeltyps zurilickzufiihren, die hohe Scherbelastungen, punktuelle Querbelastungen und
eine vielfache scharfkantige Umlenkung der Fasern verursacht. Die Fasern verfangen sich in den
Zahnen der Spindel, wodurch eine sehr viel starkere Schleppwirkung in Richtung des Walzenspalts
entsteht und ein hoherer Schmelzeanteil durch den Walzenspalt geférdert wird. Durch diesen
Mechanismus zeigen Noppenspindeln jedoch auch eine héhere Aufschmelzleistung, da sie eine
erhohte Dissipation der Antriebsleistung und einen intensiveren Kontakt des Extrudats mit den
Maschinenbauteilen bewirken.
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Abbildung 58: Zusammenhang zwischen spezifischen Durchsatz und gewichtsgemittelter Faserlange
bei Verwendung von vier Noppenspindeln

Unter Verwendung von vier Noppenspindeln wurden gewichtsgemittelte Faserlangen zwischen 1,0
und 2,1mm erreicht. Abbildung 59 zeigt eine fiir die Versuchsreihe typische Verteilung. Es ist zu
erkennen, dass keine langen Glasfasern mehr in der Schmelze vorhanden sind.
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Abbildung 59: Gewichtete Faserldangenverteilung bei Verwendung von vier Noppenspindeln

6.4.2.2 Standardspindeln

Standardspindeln zeigen eine gutes Transport- und Aufschmelzverhalten bei etwas geringerer
Faserschadigung im Vergleich zu Noppenspindeln. Dennoch verursacht auch dieser Spindeltyp eine
intensive Faserschadigung, was auf die Umwalzbewegungen im Knet und auf den geringen
Spaltquerschnitt zuriickzufihren ist. Dadurch kommt es zu einem hohen mechanischen
Energieeintrag in diesem Bereich.

Als Beispiel wurde hier die Konfiguration mit drei langen und drei kurzen Standardspindeln gewahlt,
da diese Konfiguration ein stabiles Prozessverhalten zeigt und als Standardkonfiguration des PWE
angesehen werden kann. Ergebnisse zu vier Standardspindeln sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 60: Zusammenhang zwischen spezifischem Durchsatz und gewichtsgemittelter Faserlange
bei Verwendung von sechs Standardspindeln
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Unter Verwendung von sechs Standardspindeln wurden gewichtsgemittelte Faserlangen zwischen
1,0 und 3,3mm erzielt. Der Peak im 10mm-Bereich in der unten dargestellten Faserlangenverteilung
lasst die etwas mildere Charakteristik der Standardspindeln erkennen, ein geringer Prozentsatz an
Fasern in Ausgangsldange liegt noch im Extrudat vor.
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Abbildung 61: Gewichtete Faserlangenverteilung bei Verwendung von sechs Standardspindeln

6.4.2.3 Transport- und Trocknungsspindeln

Die verschiedenen TT-Spindelvarianten bewirken eine deutlich geringere Faserschadigung als die
beiden zuvor genannten Spindeltypen, allerdings geht die Reduktion der Zahnanzahl auf den
Spindeln mit einer niedrigeren Plastifizier- und Forderleistung des Extruders einher. Durch die
Verfligbarkeit von TT-Spindeltypen mit verschiedenen Zahnanzahlen und die Maoglichkeit,
verschiedene Spindeltypen zu kombinieren, kann das Prozessverhalten in feinen Abstufungen auf
einen entsprechenden Kompromiss eingestellt werden.

Unter Verwendung von fiinf TT1-Spindeln wurden gewichtsgemittelte Faserlangen zwischen 4,3 und
5,3mm erzielt, allerdings wurde diese Konfiguration wegen zu geringer Fordersteifigkeit nicht weiter
verfolgt. Als guter Kompromiss zwischen Foérderverhalten und Faserschadigung stellte sich fiir die
Extrusionsversuche die Kombination von vier TT2- und einer Standardspindel heraus, die zugehérigen
Ergebnisse wurden bereits in Abbildung 50, Kapitel 6.3 dargestellt.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen spezifischem Durchsatz und gewichtsgemittelter Faserlange
bei Verwendung von funf TT1-Spindeln und einer 10mm-Dise

Bei der Betrachtung der Faserlangenverteilung werden die Unterschiede im Schadigungsverhalten
der TT-Spindeln deutlich. Es ist ein deutlicher Peak im Langenbereich von 10mm vorhanden, was
darauf hinweist, dass ein Anteil der im Extrudat enthaltenen Fasern den Verarbeitungsprozess
unbeschadet durchlaufen hat. Ebenfalls auffallig ist das geringe Vorkommen von Faserlangen von
weniger als Imm. Wo die Standard- und Noppenspindeln den Hauptanteil der Faserlangenverteilung
zeigen, ist bei TT-Spindeln kein ausgepragter Peak erkennbar.
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Abbildung 63: Gewichtete Faserlangenverteilung bei Verwendung von fiinf TT1-Spindeln und einer
10mm-Duse

Die schadigungsarme Plastifizierwirkung der TT-Spindeln ist auf ein verandertes Transportverhalten
aufgrund ihrer Geometrie zurickzufihren. Durch die partielle Entfernung der Verzahnung auf den
Spindeln wird der in Kapitel 6.2.2 beschriebene Spaltquerschnitt stark vergréRert (siehe Abbildung
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83, Kapitel 13.5), wodurch das Extrudat beim Spaltdurchtritt entsprechend geringere mechanische
Belastungen erfahrt. Betrachtet man den spezifischen mechanischen Energieeintrag (Abbildung 64),
ist zu erkennen, dass dieser abnimmt, je geringer die Verzahnungsanzahl und je héher der spezifische
Massedurchsatz ist.
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Abbildung 64: Energieeintrag liber Antriebsleistung bei verschiedenen Spindelkonfigurationen

Fehlen ausreichend Zahne auf der Spindel, fihrt dies im teilgefiillten Bereich zum Ausbleiben eines
Knets vor der Spindel. Stattdessen sammelt sich die Schmelze spiralformig auf dem Kern der
Planetspindeln und nimmt dort jene Volumina ein, die durch die fehlenden Anteile der Verzahnung
freigegeben werden. Das Extrudat bleibt dadurch lange in Kontakt mit den Planetspindeln, wodurch
es viel Warmeenergie von der Spindel aufnimmt und dennoch nur geringste mechanische

Belastungen erfahrt.

Dieses Phanomen ist auf den folgenden Abbildungen erkennbar. Hier wurden sowohl TT2-Spindeln
(Abbildung 65, unten) als auch eine Standardspindel (Abbildung 65, oben), die gemeinsam in einem
Versuch zur Farbverweilzeitbestimmung eingesetzt wurden, mitsamt der anhaftenden Schmelze
gleichzeitig dem aufklappbaren Modul entnommen. Der Anfang des mit abgebildeten MalRRbands
entspricht dem Einlaufbereich des Planetenmoduls.
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Abbildung 65: Unterschiedliche Schmelzeanlagerung auf TT2- und Standardspindel

Der Standardspindel haftet Gber die gesamte Lange nur wenig Schmelze an. Bereits nach ca. 5cm ab
dem Einlauf sind auf der Standardspindel keine geordnet zusammenhangenden Faserblindel mehr
erkennbar, die faserverstiarkte Schmelze haftet als luftiges Gespinst gleichmaBig Uber die
Gesamtlange verteilt an der Spindel. Die Verteilung des Farbstoffs ist bereits bis zum diisenseitigen
Ende der Spindel fortgeschritten und zeigt einen gleichmaRigen und flachen Gradienten entlang der
Spindel. Diese Beobachtungen lassen auf eine intensive distributive und dispersive Mischwirkung und
eine starke Transportwirkung der Standardspindel schlieBen, was mit den Ubrigen Ergebnissen zu
diesem Spindeltyp korreliert.

Betrachtet man im Vergleich die TT2-Spindel, zeigt sich ist eine durchgehende, lberwiegend
kompakte Anhaftung von Extrudat Uber die gesamte Lange, die sich groBtenteils in den von der
reduzierten Verzahnung freigegebenen Volumina befindet. Die farbstoffhaltige Schmelze ist auf
dieser Spindel deutlich weniger weit fortgeschritten, zusatzlich ist eine inhomogene Verteilung des
Farbstoffes erkennbar. Betrachtet man die TT2-Spindeln ndher (Abbildung 66), sind auch ca. 25cm
nach dem Moduleinlauf, im Ubergang zum vollgefiillten Bereich, noch im Ausgangszustand
zusammenhangende Faserblindel zu finden, deren Matrix jedoch vollstandig aufgeschmolzen ist. Die
Vereinzelung der Fasern findet in diesem Fall erst durch die Schmelzezirkulation im vollgefillten
Bereich statt, die Untersuchung der Proben aus dem laufenden Prozess zeigte keine auffallige
Inhomogenitat des Extrudats. Daher kann davon ausgegangen werden kann, dass eine ausreichende
Homogenisierung stattgefunden hat.
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Abbildung 66: Aufgeschmolzene, zusammenhingende Faserbiindel im Ubergang zum vollgefiillten
Bereich

Die obigen Betrachtungen zeigen, dass der Einsatz von TT-Spindeln sowohl die Mdglichkeit bietet,
den Energieeintrag Uber dissipierte Antriebsleistung auf ein geringes Mal} zu reduzieren, als auch den
Zeitpunkt des mechanischen Energieeintrages in die Schmelze fiir die schiadigungsarme Verarbeitung
von Langglasfasern gilinstig zu beeinflussen. Dies geht jedoch durch die verringerte
Forderwirksamkeit mit einer starken Verbreiterung des Verweilzeitspektrums einher. Auch das
Selbstreinigungsverhalten der Anlage wird dadurch beeintrachtigt.
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6.5 Faserausgangslinge

Um eine moglichst hohe mittlere Faserlange im Extrudat zu erreichen, ist ein naheliegender Ansatz,
Fasern mit einer groBeren Ausgangslange zu verarbeiten. Es wurden Vergleichsuntersuchungen
zwischen den in Kapitel 5.2.6 beschriebenen LFT-Granulaten mit 10mm und 25mm Ausgangslange
unter Verwendung von vier TT2- und einer Standardspindel mit einer 10mm-Diise durchgefihrt.
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Abbildung 67: Vergleich der gewichtsgemittelten Faserlangen bei 10mm und 25mm
Faserausgangslange

Es ergibt sich, dass trotz der deutlich unterschiedlichen Faserausgangslangen die resultierenden
gewichtsgemittelten Faserlangen quasi identisch sind. Das Granulat mit 25mm Ausgangslange zeigt
jedoch ein schwierigeres Verarbeitungsverhalten, was eine groRere Streubreite der zugehérigen
Messpunkte bewirkt. Das Antriebsdrehmoment des Extruders zeigte bei dieser Versuchsreihe héhere
Mittelwerte mit sehr starken Schwankungen. Auch die Vorlauftemperatur der Heizaggregate musste
deutlich hoher gewahlt werden, um die Schmelze-Solltemperatur zu erreichen.

Bei der Betrachtung der Faserlangenverteilungen der beiden Granulattypen wird deutlich, dass sich
trotz sehr dhnlicher Mittelwerte die Faserlangenverteilung im Extrudat grundlegend unterscheidet.
Dies ist auf ein unterschiedliches Prozess- und Schadigungsverhalten aufgrund der Ausgangsldange
zurtckzufihren.
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Abbildung 68: Faserlangenverteilung zu 10mm Faserausgangslange, gewichtsgemittelte Faserlange
5,5mm, spezifischer Massendurchsatz 0,49 kg min/h
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Abbildung 69: Faserlangenverteilung zu 25mm Faserausgangslange, gewichtsgemittelte Faserlange
5,2mm, spezifischer Massedurchsatz 0,5 kg min/h
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Die Faserldangenverteilung des 10mm-Granulats (Abbildung 68) zeigt auch hier einen geringen
Faserfeinanteil und einen deutlichen Anteil an Fasern, die den Prozess unbeschadet durchlaufen
haben. Unter Verwendung des Granulats mit 25mm Ausgangsldange ist ein sehr viel hoherer
Faserfeinanteil im Extrudat erkennbar, ungeschadigte Fasern sind dagegen nicht vorhanden. Zwar
zeigt sich ebenfalls ein schwach ausgepragter Peak im Langenbereich zwischen 10 und 12mm,
insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die enthaltenen Fasern aufgrund ihrer groReren
Ausgangsldange eine (iberproportional hohere Schadigung erfahren.

Dies ist auf eine schlechtere geometrische Kompatibilitdt des langen Granulates mit dem WE70-
Extruder zuriickzufiihren, auch die in Kapitel 6.4.2.3 beschriebenen positiven Effekte der TT-Spindeln
kommen dadurch weniger zum Tragen. Das 25mm-Granulat kann sich aufgrund seiner Lange
schlechter am Kern der TT-Spindeln anlagern, wird stattdessen abgel6st, hdufiger umgewalzt und
starker mechanisch belastet. Die Betrachtung des Prozesses mit Hilfe des aufklappbaren Moduls
zeigt, dass die Faserbiindel dadurch wesentlich frither aufgespalten werden. Am Ubergang in den
vollgefiillten Bereich konnten nur vereinzelt zusammenhangende Faserbiindel gefunden werden. Der
schwacher ausgepragte Kontakt zu den Spindeln fihrt auch zu einer geringeren Warmelibertragung,
was erklart, weshalb eine hohere Extrudertemperatur bendtigt wird, um die Schmelzesolltemperatur
zu erreichen.

6.6 Anlaufplatte

Bei der Betrachtung des vollgefiillten Bereichs entstand die Vermutung, dass an der Anlaufplatte des
Extruders eine hohe Faserschadigung auftritt, da es in dieser Zone zu intensiven Umlenkungen der
Schmelze kommt. Jener Anteil der Schmelze, der im Bereich zwischen einer Planetspindel und dem
Zylinder gefordert wird, kann das System nicht direkt verlassen und wird in den Rickstrom geférdert.

Um die Faserschadigung in diesem Prozessabschnitt abzumildern, wurde eine modifizierte
Anlaufplatte konstruiert (siehe Kapitel 3.3) und sowohl mit 10mm- als auch mit 25mm-Granulat
erprobt.
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Abbildung 70: Vergleich der Anlaufelemente bei 10mm Faserausgangslange
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Abbildung 71: Vergleich der Anlaufelemente bei 25mm Faserausgangslange

Unter Verwendung des 10mm-Granulats zeigt der modifizierte Anlaufring keine signifikanten Effekte
auf die Faserschadigung, auch die Betrachtung der sich ergebenden Faserlangenverteilungen zeigt
vergleichbare Ergebnisse zu dem herkémmlichen Anlaufelementes (Abbildung 70).

Anders stellen sich die Ergebnisse bei der Verwendung von 25mm-Granulat dar (Abbildung 71), hier
zeigt der gednderte Anlaufring eine geringere Faserschadigung bei niedrigen spezifischen
Massedurchsatzen. Die Streuung der Messwerte ist geringer als bei den mit dem herkommlichen
Anlaufring ermittelten Vergleichswerten, was auf ein stabileres Prozessverhalten schlieBen l3sst.
Positive Effekte sind auch bei der Betrachtung der Faserlangenverteilung erkennbar. Im Gegensatz zu
dem in Abbildung 69 gezeigten Diagramm sind in Abbildung 72 vereinzelt Faseranteile im
Langenbereich zwischen 20 und 26mm verzeichnet.

14 %

12%

10 %

8%

6 %

4% +H

2% --m--m-mmmmmem—-

0% TTTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTTTITTTTTTITTTTITTITTTITITTITITTITTITITTTTTITTITITTTITITTTITTTITTITTTTITITTOITN
Qo e O T Sy o R, 9y I, 5 Co Yo da ¥ Yo O Oo. O <k
Do X6 VA, P V2, O “Fa T8, X, P X X5 YO Y 95 SO 6 05 S 6
¢ %2)97%‘%%%67%6%&$0%9%7%€%%%€6>70‘%‘

Gewichtsgemittelte Haufigkeiten in [%]

Faserlangenklassen in [um]

Abbildung 72: Faserlangenverteilung bei 25mm Faserausgangslange unter Verwendung des
gednderten Anlaufringes
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6.7 Spritzgussversuche

Die Versuchsanlage wurde wie in Kapitel 3.1 beschrieben mit dem Schmelzespeichermodul erganzt
und auf diesem Wege aus dem Extrudat in einer Warme spritzgegossene Platten hergestellt. Bei
diesen Versuchen wurden beide zuvor beschriebenen Granulatldngen erprobt, jedoch unter
Verwendung des Standard-Anlaufrings.

Die fir Extrusionsversuche gut geeignete Bestlickung des Planetmoduls mit vier TT2- und einer
Standardspindel zeigte eine fiir diese Anwendung zu geringe Forderwirksamkeit, da bei diesem
Versuchsaufbau durch das angeschlossene Speichersystem ein hoherer Werkzeugwiderstand zu
lberwinden ist. Bei der Betrachtung des Prozesses mit Hilfe des aufklappbaren Moduls wurde
festgestellt, dass die Riickstaulange bei angeschlossenem Speichersystem das gesamte Modul und
noch einen kurzen Bereich der Einzugszone einnimmt, wodurch sich eine sehr hohe Faserschadigung
ergibt. Am Speicheraustritt wurden mit dieser Konfiguration gewichtsgemittelte Faserlangen

zwischen 1,3mm und 2mm erreicht.

Abbildung 73: Uberhéhter Fiillgrad des Moduls bei Verwendung von fiinf TT2-Spindeln und einer
Standardspindel bei angeschlossenem Schmelzespeichersystem

Als geeignete Konfiguration fiir diesen Versuchsaufbau stellte sich die Kombination von drei TT2-
Spindeln und drei Standardspindeln bei einer Extruderdrehzahl von 60 min™ und einem
Massedurchsatz von 15/, heraus. Anders als bei den zuvor beschriebenen Extrusionsversuchen mit
unterschiedlichen Granulatldngen gleichen sich die Faserldngenverteilungen in den spritzgegossenen
Platten sehr viel stirker. Bei 10mm Faserausgangsldange wurde in den Spritzgussplatten eine
gewichtsgemittelte Faserldange von 2,6mm und bei 25mm Faserausgangsldange 3,0mm erreicht.
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Abbildung 74: Gewichtete Faserlangenverteilung der spritzgegossenen Platten bei 10mm
Faserausgangslange
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Abbildung 75: Gewichtete Faserlangenverteilung der spritzgegossenen Platten bei 25mm
Faserausgangsldange
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6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die zusammengetragenen Versuchsergebnisse bestatigen die Abhangigkeit der Faserschadigung im
Planetwalzenextruder vom mechanischen Energieeintrag in die Schmelze.

Die Spindelkonfiguration und der sich daraus ergebende Spaltquerschnitt zwischen Planetspindeln,
Zentralspindel und Zylinder spielen dabei eine entscheidende Rolle. Mit zunehmendem
Spaltquerschnitt nimmt die Faserschadigung beim Spaltdurchtritt ab. Wird beim einzelnen
Spaltdurchtritt weniger Schadigung verursacht, wirkt sich dies entsprechend positiv auf die
Faserschadigung im gesamten Prozess aus.

Die Faserschadigung steigt demzufolge mit einer zunehmenden Anzahl an Spaltdurchtritten. Dieser
Faktor spiegelt sich im Verweilzeitspektrum der Schmelze wieder, das sich aus dem Zusammenspiel
von Rickstauldnge und spezifischem Massedurchsatz im Modul ergibt.

Wird die Rickstaulange bei gleich bleibendem spezifischen Massedurchsatz erhoht, ergibt sich eine
erhohte Verweilzeit und die Faserschadigung nimmt zu. Dieser Zusammenhang ist besonders
deutlich in Kapitel 6.3 ersichtlich.

Wird der spezifische Massedurchsatz bei gleichbleibender Riickstaulange erhoht, verringert sich die
Verweilzeit und die Faserschadigung nimmt ab. Dieser Zusammenhang ist in allen Diagrammen in
diesem Kapitel, die eine Abhangigkeit zum spezifischen Massedurchsatz darstellen, ersichtlich. Die
Steigerung des spezifischen Massedurchsatzes zeigt stets eine Zunahme der gewichtsgemittelten
Faserlange.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lange des vollgefiillten Bereichs und die Vorgange in dieser Zone das
Prozessverhalten des Planetwalzenextruders entscheidend beeinflusst. Die Funktion des teilgefillten
Bereichs ist dabei jedoch nicht zu vernachlassigen, denn insbesondere bei der Verwendung von TT-
Spindeln ist ein entscheidender Anteil des Warmeenergie-Eintrags auf diese Zone zurlickzufiihren.
Durch die Variation der Spindelkonfiguration wird das Transport- und Prozessverhalten im Modul
beeinflusst, wodurch die Positionen und Effekte des Eintrages von mechanischer Energie und
Warmeenergie verandert werden. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Prozess konnte auf diesem
Weg erreicht werden, dass das Faser-Matrix-Granulat zundchst durch Warmeenergieeintrag
aufgeschmolzen und erst dann durch mechanischen Energieeintrag durchmischt wird. Dadurch wird
eine schonende Verarbeitung in Hinblick auf die enthaltenen Glasfasern erreicht.
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Aufbauend auf der Beschreibung der Vorgdnge im Planetwalzenextruder kénnen die in dieser Arbeit
vorgestellten Konstruktionen und Versuchsaufbauten als Machbarkeitsstudie verstanden werden,
um aufzuzeigen, ob der Planetwalzenextruder eine zweckmaRige Basis fiir derartige Anwendungen
bietet. Aufgrund der Vielschichtigkeit der Problemstellung soll im Folgenden zunachst getrennt auf
den LFT-Extrusionsprozess und die Speicherkonstruktion eingegangen werden, um abschlieBend im
Ausblick Ansatze fiir nachfolgende Untersuchungen zu geben.

7.1 Verarbeitung von LFT-Materialien auf dem Planetwalzenextruder
Die vorliegende Arbeit soll die Fragestellung beantworten, ob der Planetwalzenextruder ein fiir die
Verarbeitung von LFT-Materialien geeignetes Konzept darstellt und ob damit bessere Ergebnisse
erzielt werden kénnen als mit den fiir diese Anwendung etablierten Schneckenmaschinen.

Die Versuchsergebnisse lassen darauf schlieen, dass der Planetwalzenextruder fir die Verarbeitung
von Langglasfasern grundsatzlich geeignet ist. Es konnte gezeigt werden, dass der Maschinentyp die
Moglichkeit bietet, das Faser-Matrix-Gemisch aufzuschmelzen, zu homogenisieren und dabei die
enthaltenen Fasern nur geringfligig zu schadigen.

Diese Schlussfolgerung muss jedoch relativiert werden, denn die im Prozess auftretende
Faserschadigung zeigt eine starke Abhangigkeit vom Werkzeugwiderstand. In der Konfiguration mit
vier TT2-Spindeln und einer Standardspindel unter Verwendung einer 10mm-Dise kann lediglich ein
Werkzeugwiderstand von ca. 10bar unter Einhaltung einer akzeptablen Rickstauldange Gberwunden
werden — ein verschwindend kleiner Wert im Vergleich zu den (iblichen Betriebsdriicken von Ein- und
Doppelschneckenextrudern. Bereits eine geringe Zunahme des Werkzeugwiderstands verursacht
einen sprunghaften Anstieg der Faserschadigung durch eine erhéhte Riickstaulange im Modul, wie an
den Ergebnissen in Kapitel 6.3 ersichtlich ist.

Grundsatzlich ist der Planetwalzenextruder durchaus in der Lage, einen deutlich hdheren
Extrusionsdruck aufzubringen. Eine Voraussetzung dafir ist jedoch der Einsatz einer entsprechenden
Spindelkonfiguration und der Betrieb mit hdheren Drehzahlen. Beide genannte Aspekte gehen
jedoch mit einer Steigerung der Faserschadigung einher und sind somit hier nicht zielfiihrend.

Aufgrund dieses eingeschrankten Prozessfensters ist fraglich, ob und inwieweit das giinstige
Glasfaser-Schadigungsverhalten des Planetwalzenextruders industriell genutzt werden kann, denn
nach aktuellem Stand der Erkenntnisse kommen nur Anwendungen mit minimalen Anforderungen
hinsichtlich des Forderdrucks in Frage. Mogliche Herangehensweisen, um diesen Einschrankungen zu
begegnen, werden in Kapitel 7.3 erlautert.
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7.2  Schmelzespeichersystem

Wird der Planetwalzenextruder mit dem beschriebenen Speichersystem erganzt, bewirkt dies eine
Erhohung des Werkzeugwiderstands um ca. 10bar im Vergleich zu den Extrusionsversuchen. Wie in
Kapitel 6.7 erwdhnt, muss dementsprechend eine Spindelkonfiguration mit ausreichendem
Forderverhalten gewdhlt werden, was mit einer Erhdhung der Faserschadigung einhergeht. Dennoch
konnten spritzgegossene Platten mit einer mittleren gewichteten Faserlange von ca. 3mm hergestellt
werden, womit die Versuchsanlage ein vergleichbares Ergebnis zu der Verarbeitung von
pultrudiertem LFT-Granulat auf einer konventionellen Spritzgussmaschine erreicht (vgl. Abbildung 8,
Kapitel 2.1.3). Das Ziel, diesen Wert mittels der alternativen Aufschmelzmethode zu Ubertreffen,
wurde nicht erreicht.

Die Erprobung des Speichersystem-Prototyps verlief erfolgreich mit durchweg positiven Ergebnissen.
Der Speichervorgang selbst scheint nur einen geringen Anteil zur Gesamtfaserschadigung
beizutragen. Die in Kapitel 3.1.1 aufgestellten Anforderungen wurden erfillt.

Das Schmelzespeichersystem stellt eine nitzliche Erweiterung fir den Planetwalzenextruder dar,
denn es ist nicht ausschlieBlich fir die Verarbeitung von LFT-Materialien einsetzbar, prinzipiell kann
es flir beliebige Compounds eingesetzt werden. Zwar ist aufgrund der Betriebspunktabhangigkeit
einer Pinole bei Extrudaten unterschiedlicher Viskositat mit einem verdnderten Stromungsbild im
Verteiler zu rechnen, dieser wird dennoch das FIFO-Kriterium im Speicher erfillen, welches das
Hauptziel dieser Bauweise ist.

Das Speichersystem ist damit eine wertvolle Ergdanzung des Labor- und Technikumsbetriebs, da es
beispielsweise das Abmustern von Prifkorpern im Zuge einer Rezepturentwicklung in einem Prozess
ermoglicht. Dadurch entféllt der Schritt des Granulierens und des Wiederaufschmelzens in der
Spritzgussmaschine, wodurch einerseits das Material geschont und andererseits Zeit- und
Kosteneinsparungen ermoglicht werden.
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7.3 Ausblick

Um den Umfang der durchgefiihrten Untersuchungen in einem zu bewaltigenden Rahmen zu halten,
musste auf die Variation der Faser-Matrix-Kombination und der Materialzufuhr verzichtet werden.
Insbesondere die Erkenntnisse zu den TT-Spindeltypen und das kritische Prozessverhalten des 25mm-
Granulats legen jedoch die Vermutung nahe, dass eine getrennte Zugabe von Fasern und Matrix auch
im Planetwalzenextruder eine betrachtenswerte Alternative darstellt. Dabei scheint das Einbringen
der Fasern direkt vor der Ubergangszone in den vollgefiillten Bereich sinnvoll. In diesem
Prozessabschnitt ist das Matrixmaterial bereits aufgeschmolzen, das Aufteilen der Faserbilindel und
die Homogenisierung des Gemisches finden auch bei Verarbeitung von pultrudiertem Granulat
hauptsachlich erst im vollgefillten Bereich statt.

Es wird vermutet, dass durch getrennte Zugabe von Fasern und Matrix insbesondere langere Fasern
weniger Schadigung erfahren. Zusatzlich kénnte sich die Prozessstabilitdt verbessern, da in jenen
Bereichen, in denen das Matrixmaterial aufgeschmolzen wird, eine wesentlich aggressivere und
forderwirksamere Spindelkonfiguration gewéahlt werden kdnnte. Die Entwicklung eines auf diesen
Prozess spezialisierten Hybrid-Spindeltyps bietet sich dabei an. Folgender Aufbau kdnnte zweckmaRig
sein:

- Noppen-Ausfiihrung im Anfangsbereich, um rasches Aufschmelzen durch hohen
mechanischen Energieeintrag zu erreichen

- Standardausfiihrung im mittleren Bereich fiir gute Forder- und Homogenisierungsleistung

- TT2-Ausfiihrung ab Faserzugabe fiir schonendes Einmischen in die Matrix

G O WO 9 OO 9N
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Abbildung 76: Planetspindelentwurf fiir die getrennte Dosierung von Fasern und Matrix

Die Einschrankungen durch die Druckempfindlichkeit des LFT-Verarbeitungsprozesses auf dem PWE
konnten im Zuge der praktischen Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit nicht mehr verbessert
werden, da zu diesem Zweck umfangreiche bauliche Verdnderungen an der Versuchsanlage
notwendig gewesen waren. Einige der in Betracht gezogenen Moglichkeiten sollen hier noch
abschliefend erwdhnt werden.

Die Hauptursache fir den Werkzeugwiderstand des Schmelzespeichers ist der Pinolenverteiler.
Dieser konnte durch einen einfacheren Ringverteiler ersetzt werden. Durch diese Bauweise wiirde
sich vermutlich das Ausspllverhalten des Speichers verschlechtern, der Werkzeugwiderstand konnte
jedoch erheblich reduziert werden. Zusatzlich ist diese Bauweise einfacher zu fertigen und ermoglicht
einen kompakteren Aufbau des Systems unter Beibehaltung des Speichervolumens.

Des Weiteren bietet der Prototyp des Speichersystems ausreichend Bauraum, um die
FlieRkanalquerschnitte zu vergroBern. Diese konnten bei den bestehenden Komponenten von 10 auf
bis zu 13mm erweitert werden, was nahezu eine Verdopplung des Querschnitts bedeutet, wodurch
ebenfalls eine Verringerung des FlieBwiderstandes im Speichersystem erreicht werden kénnte.
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Der Problematik des Werkzeugwiderstands konnte jedoch auch durch die Erganzung des
Planetwalzenextruders mit einer Austragsschnecke begegnet werden. Es wird vermutet, dass
dadurch nur eine geringfligige zusatzliche Faserschadigung verursacht wirde, denn Brast beschreibt
in seiner Dissertation, dass in einem langsam drehenden Einschneckenextruder mit 80mm
Durchmesser bei niedrigem Gegendruck nahezu keine weitere Faserschadigung auftritt, nachdem das
Material vollstandig aufgeschmolzen ist. [12]

Wahrend die Kaskadenanordnung fiir den angestrebten Einsatzzweck aufgrund der resultierenden
Bauhoéhe und der Komplexitdt einer solchen Anlage zu unhandlich erscheint, kénnte eine Inline-
Anordnung (vgl. Abbildung 17 oben) eine vorteilhafte Option sein. Vermutlich wirde eine kurze
Austragsschnecke von etwa 2-3D ausreichen, da diese lediglich die Uberwindung des geringen
Werkzeugwiderstands des Speichersystems unterstitzen soll. Dadurch wiirde die Rickstaulange im
Planetmodul minimiert, wodurch moglicherweise eine geringere Faserschadigung als durch eine
Spindelkonfiguration mit entsprechender Forderwirksamkeit resultiert.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen auch, dass die Einzugsschnecke der Anlage fir den LFT-
Verarbeitungsprozess eine untergeordnete Rolle spielt, da nur geringe Massedurchsatze gefahren
wurden. Dementsprechend konnte die Einzugsschnecke von der aktuellen Lénge von 5D auf 2D
verkirzt oder gar vollstandig eliminiert werden, um die Anlage kompakter zu gestalten.

Im Portfolio des Extruderherstellers sind Bauweisen mit kurzer Einzugsschnecke und zusatzlicher
Austragsschnecke bereits vorhanden. Die angedachte Inline-Anordnung ist jedoch fir den WE70
aufgrund seiner vorgesehenen Rolle als Laborextruder derzeit noch nicht verfiigbar.
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13.1 Aufbau der Versuchsanlage
In Erganzung zu den Kapiteln 3.1 und 5.2 soll hier die Versuchsanlage im Aufbauzustand fiir
Spritzgussversuche dargestellt werden.

Flr die beschriebenen Versuche wurde nur ein Schmelzespeicher an das Fillventil angeschlossen.
Das Ventil lenkt die Schmelze wahrend des Spritzgussvorgangs in ein Wasserbad, um den
kontinuierlichen Betrieb des Extruders zu ermoglichen.

Der Schmelzespeicher ist, dem Kanalwinkel des Fillventils entsprechend, oberhalb des Extruders
angeordnet. Das Spritzgusswerkzeug ist fluchtend zum Speicher angeordnet, weshalb es in der
Kniehebel-SchlieBeinheit schrag aufgespannt werden muss.

Das Spritzguss-Werkzeug wird in der Trennebene angespritzt und in einer orthogonal zum Extruder
angeordneten Kniehebel-SchlieReinheit montiert. Die Anbindung an den Schmelzespeicher wird
durch ein starres Verbindungselement gewahrleistet, das wahrend des Schliefvorgangs von beiden
Werkzeughalften umschlossen und fixiert wird.

Nummerierte Elemente:

1 Antriebseinheit 5 Speicher-Fillventil

2 Einzugsmodul mit Trichter 6 Schmelzespeicher

3 Planetwalzenmodul 7 Hydraulik-Kolben

4 Werkzeugplatte 8 Spritzguss-Werkzeug

Abbildung 77: Skizze der Versuchsanlage — das Spritzgusswerkzeug ist an der Trennebene halbiert
dargestellt, um die Ausrichtung der Kavitat zu verdeutlichen
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Abbildung 78: Fotographie der Versuchsanlage — Das Spritzgusswerkzeug ist von den
Aufspannplatten der Kniehebel-SchlieReinheit verdeckt

Abbildung 79: Blick von schrdg oben auf Schmelzespeicher, Werkzeug und Schlieeinheit
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13.2 Priifablauf zur Bestimmung der Faserlingenverteilung

Das Verfahren zur Bestimmung der Faserldangenverteilung beinhaltet eine Vielzahl von Faktoren, die
das Messergebnis beeinflussen. In Erganzung zu Kapitel 4.4.1 soll hier der Prifablauf naher
beschrieben werden. Die Untersuchungen zu dieser Thematik wurden in einer internen Arbeit von
Dill [56] bearbeitet und zusammengefasst.

13.2.1 Probenpriparation

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung am Extruder wird ein Schmelzestrang mit einer Lange von etwa
1,5 bis 2m abgezogen und nach dem Erkalten in ca. 10cm lange Stlicke zerbrochen, um die
Aufbewahrung zu erleichtern und die folgende Probenentnahmeposition zu chaotisieren. Im
folgenden Schritt werden Proben aus beliebigen Strangabschnitten herausgetrennt, Stlicke von 2-
3cm Lange enthalten bereits ein Vielfaches der fiir eine Analyse bendétigten Fasermenge. Um eine
Ergebnisverfalschung durch zusatzliche Faserschadigung aufgrund eines Schneidvorgangs zu
minimieren, kann der Strang lokal auf Schmelzetemperatur erhitzt und durch vorsichtiges Abziehen
ein Stlick entsprechender GroRe herausgetrennt werden.

Als nachster Schritt muss eine Separation von Fasern und Matrix vorgenommen werden, im Falle von
Glasfasern erfolgt dies typischerweise durch Veraschung der Proben. Es wurde auch die Trennung
durch Auflésen der Matrix in diversen Losungsmitteln erprobt, um eine mogliche thermische
Schadigung der Fasern zu vermeiden [57]. Die Veraschung wurde jedoch als besser geeignetes
Verfahren bestatigt, da die nasschemische Herangehensweise mit einem deutlich hoheren Zeit- und
Arbeitsaufwand einhergeht. Insbesondere die tatsachlich riickstandsfreie Entfernung der Matrix ist
auf diesem Wege nur mit hohem Aufwand zu erreichen. Zusatzlich geht der Vorteil einer geringeren
Ergebnisverfdlschung verloren, da die Vielzahl an Bearbeitungsschritten ebenso eine mechanische
Schadigung der Fasern bewirken.

Fir die thermische Trennung von Fasern und Matrix wird die Probe in einen Keramiktiegel gegeben
und in einem Ofen fiir mehrere Stunden hohen Temperaturen ausgesetzt, die zur gasférmigen
Zersetzung der Matrix fihren. Durch eine gerade ausreichend gewahlte Maximaltemperatur mit
flachen Aufheiz- und Abkihlrampen kann das Ausmall der Faserschadigung durch den
Veraschungsvorgang gering gehalten werden. Fir die verwendete Polypropylenmatrix hat sich eine
Maximaltemperatur von 550°C bei einer Gesamtlaufzeit von vier bis finf Stunden als ausreichend
erwiesen, um das Polymer riickstandsfrei zu entfernen. Nach dem Prozess liegen die Fasern als
zusammenhangendes, luftiges Geflige vor. (vgl. Abbildung 35)

Zwecks Vereinzelung der Fasern wird der Veraschungsriickstand aufgeschwemmt. Fir die Erfassung
von vier- bis flinftausend Objekten hat sich ein Suspensionsvolumen von ca. 0,5| bewahrt, in das ca.
100mm? des Veraschungsriickstands gegeben wird. Die Verwendung des gesamten Riickstands ist fur
das angegebene Suspensionsvolumen nicht zielfiihrend, da dieser deutlich zu viele Fasern enthilt,
was die spéatere Bildauswertung behindern wirde. Alternativ zu der zufalligen Entnahme einer
kleinen Teilmenge des Rickstands kann dieser jedoch vollstindig aufgeschwemmt werden und
mittels einer Verdinnungsreihe eine fur die Bildanalyse geeignete Konzentration erreicht werden.

Fir die Erzeugung der Suspension hat sich eine Losung aus destilliertem Wasser, 20-prozentiger
Essigsaure und Glycerin im Verhaltnis von 100:10:2 als gut geeignete Rezeptur herausgestellt. Diese
Losung bewirkt eine gute Benetzung und Vereinzelung der Fasern, sodass Ublicherweise mildes
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Aufriihren geniligt, um miteinander verfilzte Fasern voneinander zu trennen. Der Einsatz eines
Ultraschallbads war nicht notwendig.

13.2.2 Bilderzeugung

In Vorbereitung der Bilderzeugung wird das Volumen der beschriebenen Fasersuspension in eine
entsprechende Anzahl an Petrischalen aufgeteilt, diese stellen die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen
Samples dar. Wahrend dieses Arbeitsschritts wird die Suspension wiederholt griindlich aufgerihrt,
um ein zwischenzeitliches Sedimentieren der Fasern zu vermeiden. Die Absinkrate einer Faser in
einer Fllssigkeit ist von ihrer Liange abhadngig. Wird die Suspension wahrend der Aufteilung
ungeniigend aufgeriihrt, kommt es zu einer Vorfraktionierung und damit zur Verfdlschung der
Ergebnisse. Dies zeigt sich an einer erhohten Standardabweichung bei der Gegenliberstellung der
Samplewerte einer Probe.

Jedes Sample wird daraufhin nacheinander einzeln in die Aufnahme des Scanners eingesetzt und in
256 Graustufen mit einer Auflosung von 9600dpi ein digitales Abbild erzeugt. Bei korrekt gewahlten
Belichtungsverhaltnissen ermoglicht dies die Detektion von Objekten ab einer GroRRe von ca. 5um.
Durch die Anpassung der Belichtungseinstellungen wird das Kontrastverhaltnis des Samples
beeinflusst. Es ist darauf zu achten, dass dieses sich in einer Gruppe von Aufnahmen maglichst wenig
andert, um eine Vergleichbarkeit der Samples untereinander zu gewahrleisten. Das
Kontrastverhaltnis beeinflusst den Grauwert des Hintergrundes. Ist dieser zu hell, wird die
automatisierte Unterscheidung zwischen Objekt und Hintergrund erschwert. Dadurch koénnen
insbesondere kleine Objekte weniger gut erkannt werden, wodurch die Bestimmung des Feinanteils
verfalscht wird. Die Einstellungen an dieser Stelle beeinflussen damit die Qualitdt der spateren
Binarisierung der Aufnahme und haben so einen direkten Einfluss auf die Messergebnisse.

Abbildung 80: Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Kontrastverhaltnisse an einem Sample
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13.2.3 Bildanalyse

Zunachst wird in dem zu analysierenden Bild ein AOIl festgelegt, um Bildrandbereiche,
Verschmutzungen oder optische Artefakte von der Auswertung auszuschlieBen. Danach folgt die
Ermittlung eines zum Kontrastverhéltnis passenden Schwellenwerts innerhalb der 256 Graustufen
des Bildes, durch den die Unterscheidung zwischen Hell/Objekt und Dunkel/Hintergrund festgelegt
wird. Diese Einstellung bildet die Grundlage fir die Binarisierug des Bildes.

Nach erfolgter Binarisierung beginnt der automatisierte Auswertungsablauf des Systems, auf die der
Operator im Normalfall keinen Einfluss mehr zu nehmen braucht.

Das System nimmt zur Beschleunigung des Auswertungsvorgangs zunachst eine grobe Einteilung aller
Objekte in drei Klassen vor. Dabei werden Faserbruchstiicke, kurze Fasern und lange und gebogene
Fasern / Cluster unterschieden. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, an dieser Stelle Filter eingreifen
zu lassen, um unerwiinschte Objekte von der Auswertung auszuschlieRen, sofern dies noch nicht mit
Hilfe des AOI erfolgt ist. So konnen Messfehler durch Objekte mit einem unpassenden Verhaltnis von
Lange zu Breite oder unvollsténdig sichtbare Fasern im Bildrandbereich eliminiert werden.

Nach der Bearbeitung aller auf dem Bild erkannten Objekte wird eine Auflistung der Ergebnisse
angezeigt. Diese wird durch einen Exportbefehl in eine Excel-Vorlage Ubertragen, wo dann die
statistische Auswertung und die Erstellung des Berichtsblatts erfolgen.
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13.3 Einfluss der Faserkonzentration auf die Faserschidigung

Um den Schadigungsanteil durch Faser-Faser-Interaktionen an der Gesamtfaserschadigung erfassen
zu kénnen, wurde ein identischer Versuchsplan mit zwei Versuchsmaterialien durchgefiihrt, die sich
lediglich im Fasergehalt unterscheiden. Hierbei kamen LFT-Materialien mit 20% und 40%
Fasermassenanteil und einer Faserausgangslange von 10mm zum Einsatz, der Extruder wurde auch
hier mit vier TT2-Spindeln und einer Standardspindel bestlickt.

Die Ergebnisse der Versuche sind im folgenden Diagramm dargestellt. Es wurde hier auf die
Sichtbarmachung der einzelnen Messwerte verzichtet, da dies die Ubersichtlichkeit beeintrichtigt
hatte. Der Streuungsbereich der Messwerte ist durch die Umhiillenden angedeutet.
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Abbildung 81: Einfluss des Fasermassenanteils auf die Faserschadigung

Bei hoherem Fasermassenanteil zeigt sich eine etwas starkere Faserschadigung, was auf eine
intensivere Faser-Faser-Interaktion in der Schmelze zurlickzufiihren ist. Die Streuungsbereiche der
Versuchsergebnisse sind jedoch breit und lGberschneiden sich deutlich, weshalb auf die Darstellung
einzelner Messwerte verzichtet wurde. Der Effekt des Fasermassenanteils im untersuchten Umfang
bei der Verarbeitung auf dem Planetwalzenextruder kann jedoch als gering angesehen werden.
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13.4 Simulationsergebnis des Riickstromes im vollgefiillten Bereich
Folgende Abbildung zeigt eine FEM-Simulation des vollgefiiliten Bereiches des PWE vor der
Anlaufplatte. Die Schnittebene liegt dabei mittig zwischen zwei Standard-Spindeln.
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Abbildung 82: Simulationsdarstellung der Riickstrombewegung im freien Volumen zwischen zwei
Planetspindeln
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13.5 Spaltquerschnitte

Folgende Abbildung zeigt den sich ergebenden Spaltquerschnitt (rot), der sich zwischen dem Mantel,
der Zentralspindel und einer Standard- bzw. TT2-Spindel ergeben.
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Abbildung 83: Vergleichende Darstellung des resultierenden Walzenspaltes bei Verwendung einer
Standardspindel und einer TT2-Spindel

111



	Titelblatt
	Vorwort und Danksagung
	Kurzzusammenfassung
	Abstract
	Inhalt
	1 Einleitung
	1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

	2 Stand der Technik
	2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde
	2.1.1 Fasermaterialien
	2.1.2 Faserlänge und Verstärkungswirkung
	2.1.3 Faserschädigungsmechanismen im Spritzguss

	2.2 Planetwalzenextruder
	2.2.1 Funktionsprinzip
	2.2.2 Aufbau
	2.2.2.1 Module
	2.2.2.2 Anlauf- und Stauringe
	2.2.2.3 Planetspindeln
	2.2.2.4 Anlagenbauformen

	2.2.3 Bisherige Forschung am Planetwalzenextruder

	2.3 Spritzgussverfahren
	2.3.1 Langfaser-Direkspritzgießen
	2.3.2 Spritzgieß-Compounder


	3 Konstruktionen
	3.1 Schmelzespeichersystem
	3.1.1 Anforderungsprofil des Speichersystems
	3.1.2 Aufbau des Speichers
	3.1.3 Aufbau der Ventile

	3.2 Spritzgusswerkzeug
	3.3 Modifikation der Anlaufplatte
	3.4 Transparentes Extrudermodell
	3.4.1 Modell-Fluid


	4 Bestimmung der Faserlängenverteilung
	4.1 Beschreibung des FASEP-Systems
	4.2 Begriffe
	4.2.1 Proben, Samples, Objekte und Cluster
	4.2.2 Anzahlgemittelte und gewichtsgemittelte Faserlänge
	4.2.3 Faserlängenklassen und Histogramme
	4.2.4 Uni- und multimodale Verteilungen
	4.2.5 Quantile

	4.3 Anlehnung der Prüfmethodik an die ISO 22314:2006
	4.4 Prüfmethodik
	4.4.1 Prüfablauf
	4.4.2 Probenentnahme- und Auswertungsschema bei Extrusionsversuchen
	4.4.3 Probenentnahme- und Auswertungsschema bei Spritzgussversuchen

	4.5 Erweiterung des Prüfsystems
	4.5.1 Funktionsweise des Batch-Prozesses
	4.5.2 Validierung


	5 Verarbeitungsversuche
	5.1 Versuchsplanung
	5.2 Anlagenaufbau
	5.2.1 Dosierung
	5.2.2 Temperierung
	5.2.3 Spindelkonfiguration
	5.2.4 Werkzeugplatte
	5.2.5 Sensorik
	5.2.6 Materialien

	5.3 Simulation

	6 Versuchsergebnisse
	6.1 Begriffe
	6.1.1 Spezifische Antriebsleistung
	6.1.2 Spezifischer Massendurchsatz
	6.1.3 Verweilzeitspektrum

	6.2 Prozesse im Planetwalzenextruder
	6.2.1 Energieeintrag
	6.2.2 Transportmechanismus
	6.2.3 Füllgrad

	6.3 Werkzeugwiderstand
	6.4 Spindelkonfiguration
	6.4.1 Spindelanzahl
	6.4.2 Spindeltyp
	6.4.2.1 Noppenspindeln
	6.4.2.2 Standardspindeln
	6.4.2.3 Transport- und Trocknungsspindeln


	6.5 Faserausgangslänge
	6.6 Anlaufplatte
	6.7 Spritzgussversuche
	6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

	7 Fazit
	7.1 Verarbeitung von LFT-Materialien auf dem Planetwalzenextruder
	7.2 Schmelzespeichersystem
	7.3 Ausblick

	8 Literaturverzeichnis
	9 Abbildungsverzeichnis
	10 Tabellenverzeichnis
	11 Formelverzeichnis
	12 Abkürzungsverzeichnis
	13 Anhang
	13.1 Aufbau der Versuchsanlage
	13.2 Prüfablauf zur Bestimmung der Faserlängenverteilung
	13.2.1 Probenpräparation
	13.2.2 Bilderzeugung
	13.2.3 Bildanalyse

	13.3 Einfluss der Faserkonzentration auf die Faserschädigung
	13.4 Simulationsergebnis des Rückstromes im vollgefüllten Bereich
	13.5 Spaltquerschnitte


