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Kapitel 6

AnlagentechnischeEntwicklung zur

Profilextrusion nachdem

Kühldüsenverfahren

DasKühldüsenverfahrenzeigteinigeBesonderheiten,die esvon konven-
tionellenExtrusionsverfahrenabgrenzt.Dazugeḧort derAufbaudessog.
Kühldüsensystems,dasausdem Ausformwerkzeugund dem Kalibrator
besteht,diedirekt miteinanderverschraubtwerden.

6.1 Ausformwerkzeug und Kalibrator als Funktionszo-
nendesKühldüsensystems

Die zusammengesetzteBauform desKühldüsensystemsist erforderlich,
damit der Massedruckbis in denKalibrator hineinwirken kann,so dass
der thermischbedingteSchrumpfdurch nachfließendeSchmelzeausge-
glichenwerdenkann.Weiterhinist zu vermeiden,dassderPolymerstrom
ausder Düsein die Umgebung austrittund relaxiert.Dabeiwürdeeszu
großenVerformungendesProfilskommen,diebeiderGeometriefixierung
im Kalibrator nicht ausgeglichen werdenkönnten.Die angestrebtePro-
filquerschnittsgeometriewürdedemzufolgenicht erreichtwerdenkönnen.
Die Spannungenim Schmelzestrom,diederSchmelzebeimFließenaufge-
prägtwerdenundnicht relaxierenkönnen,”frieren” bei derKühldüsenex-
trusionwährenddesErstarrensim Profil einundbildenEigenspannungen.
Tritt dasProfil anschließendausdemKalibratoraus,verformtsichdasEx-
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trudatwenigerstark,alsesderFall wäre,wenndasPolymerdenKalibrator
nochin schmelzfl̈ussigemZustandverlassenwürde.Die Komponentendes
Kühldüsensystems,d. h. dasAusformwerkzeugundderKalibrator, haben
unterschiedlicheAufgaben.DasAusformwerkzeugformt denvom Extru-
der kommendenSchmelzestromzum Profilquerschnittum. Dabei gelten
prinzipiell dieAnforderungen,dieauchankonventionelleExtrusionswerk-
zeuge- einenÜberblick überdie Bauformenfindet manu. a. in [105] -
gestelltwerden.AllerdingssindbeimKühldüsenverfahrendie erzielbaren
Geschwindigkeitenmeistniedriger. Es ist eineströmungsgerechteFließ-
geometrie[106] zu verwenden,in derFließmarkierungenausgeschlossen
werden[107], in der ein gleichförmig austretenderund möglichst span-
nungsfreierExtrudatstrang[108] hergestelltwerdenkann.Wesentlichfür
dievollständigeProfilausformungsindgleichemittlereGeschwindigkeiten
überdemAustrittsquerschnittdesAusformwerkzeugs[18]. Dabeisollten
möglichst keine Querstr̈omungenauftreten,um eine ungesẗorte, lamina-
re Schmelzestr̈omungzu erhalten.Im Fließkanalsind

”
Totzonen“ auszu-

schließen,in denendieSchmelzelängerverweilt,umdasPolymerin ther-
mischerHinsichtnichtzuhochzubelastenundumeinethermischinitiierte
Dekompositionzuvermeiden.EssollteeineFließkanalgeometrieausgebil-
detwerden,die sichkontinuierlichverengt.Bei derGestaltungdieserKa-
nalgeometrie,insbesonderedesAustrittsquerschnitts,sinddiesichim Pro-
fil einstellendenSpannungenunddieaufgrundderAbkühlungauftretende
Kontraktion,die sich auf die Profilgeometrieauswirken,zu ber̈ucksichti-
gen.Nachwie vor sindhier empirischeErfahrungswerteerforderlich,um
diegenanntenEffektebeiderFestlegungdesFließkanalseinzubeziehen.

Im Kalibrator, in dem dasExtrudatabk̈uhlt, setztsich der Fließvorgang
fort. An denKalibratorwandungensinkt die TemperaturdesKunststoffs
sehrrasch,wobei die Randbereicheerstarren.Im Innern bildet sich der
sog.Schmelzekegel aus,in demdasPlastifikatnachfließt,um denDich-
teanstieg, der währendder Solidifikation am sẗarkstenist, auszugleichen.
Der im KanalinnernherrschendeDruckp presstdieerstarrtenRandschich-
ten an die Kalibratorwandung,an der sie entlanggleiten.Dabeientsteht
eine Reibkraft R, die dasGleiten desProfils behindert,was in Bild 6.1
schematischdargestellt ist. Abhängigvon den tribologischenBedingun-
genanderKalibratorwand,die gegebensinddurchdenzu denbeteiligten
MaterialiengeḧorendenReibungskoeffizienten,kannder Innendruckan-
steigen.Falls die Reibkraftzu starkansteigt,kanndie Gleitbewegungdes
ExtrudatsgehemmtwerdenundeszumKlemmendesProfilsim Kalibrator
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Bild 6.1:SchematischdargestellteStrömungsverḧaltnisseim Voll-Profil
unddie resultierendeReibkraftR für denteilkristallinenKunst-
stoff

kommen.In diesemFall ist der Druck zu begrenzen.Dazu kann nach
Voigt [1] zwischendenExtruderunddasAusformwerkzeugein Druckre-
duzierventil eingesetztwerden,dasdenDruckaufeinenfür denjeweiligen
ProzessspezifischenMaximalwert begrenzt.Die Extrudatbewegungwird
mit derAbzugsvorrichtung,diederKalibrierungnachgeschaltetist, sicher-
gestellt.Alternativ dazukanndasDruckreduzierventil entfallen, und der
Druck im AusformwerkzeugdurcheinegeregelteAbzugsgeschwindigkeit
beeinflusstwerden[69], wasein Teilaspektder im Kapitel 6.2 vorgestell-
tenProzessentwicklungist.KommtesnichtzurvollständigenAusformung
desExtrudatquerschnitts,sokannderVortriebdesProfilsmittelsderAb-
zugsvorrichtunggebremst,undderDruckim Kühldüsensystemangehoben
werden[3].

AndereStrömungsverḧaltnisseliegenvor, wennmanim Kanalinnerneinen
konischenVerdr̈angerk̈orpereinsetzt,wie diesin Bild 6.2schematischdar-
gestellt ist. Dabei wird angestrebt,die Dorngeometrieder Phasengrenze
nachzuf̈uhren,so dasssich ein engerFließspaltzwischender Kanalwand
bzw. dembereitserstarrtenKunststoff unddemVerdr̈angerk̈orpereinstellt.
Eskommtzu höherenGeschwindigkeitenin diesemSpalt.Nach[3] wirkt
sich dies in Form von steigendenAbkühlgeschwindigkeitenauf denEx-
trusionsprozessaus.Um Extrudatemit dieserKonfigurationherstellenzu
können,sindKenntnissëuberdie LängedessichausbildendenSchmelze-
kegelsnotwendig.WähltmandenVerdr̈angerk̈orperzulang,soerstarrtdas
Polymerauf derFlanke desDorns,undeswird ein Hohlprofil entstehen.
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Steigertmandaraufhindie Extrusionsgeschwindigkeit, erḧalt manmögli-
cherweisezudünneerstarrteRandschichten,welchedieAbzugskraftnicht
aufnehmenkönnenund deformiertbzw. abgerissenwerden.Hinsichtlich
derkonstruktivenGestaltungdesVerdr̈angerk̈orpersbeikomplexenProfil-
bzw. Kanalgeometriensind fertigungstechnischeRestriktionenzu beach-
ten.
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Bild 6.2:SchmatischdargestellteStrömungsverḧaltnissebei Verwendung
eineskegeligenVerdr̈angerk̈orpersfür teilkristallinePolymere

VerwendetmandasKühldüsensystemmit demVerdr̈angerk̈orper, sowird
sichim VergleichzumoffenenKanalein höhererDruck beimExtrusions-
vorgangeinstellen.Dies folgt ausdenver̈andertenStrömungsverḧaltnis-
sen,bei denendeutlich höhereGeschwindigkeitenauftreten.Am Innen-
dornundanderKanalwandhaftetdieSchmelze,womit sichhöhereScher-
geschwindigkeitenin derSchmelzeeinstellen.Um diedamitverbundenen
Scherkr̈aftezu überwinden,ist einhöhererDruck erforderlich.

Aus diesenBetrachtungenwird deutlich,dassder Strömungsvorgangder
SchmelzeausderÜberlagerungdesDrucks,derim Extrudererzeugtwird,
undderSchleppwirkungentsteht,die derAbzug überdenExtrudatstrang
auf die Schmelzeaus̈ubt, indemder erstarrteAnteil desExtrudatsabge-
zogenwird. Folglich sind bei der praktischenUmsetzungdesVerfahrens
dieAbzugsgeschwindigkeitundderInnendruckaufeinanderabzustimmen,
um exakt ausgeformteProfilezu erhalten.
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6.2 Entwicklung eines Kühldüsen-Extrusionsprozesses
zur Herstellung einesFührungsprofils

Eine Teilaufgabeder vorliegendenArbeit bestanddarin, ein Herstellver-
fahrenfür dasin Bild 6.3vorgestellteFührungsprofilzu entwickeln.Dazu
geḧort die konstruktive GestaltungdesAusformwerkzeugsund desKali-
brators,wie auchder Aufbau der ExtrusionslinieunterEinbeziehungder
erforderlichenPeripherie.

DasProfil dientalsLaufschienefür einenFörder-Schlitten[109], derLa-
stenvonbiszu5.0kg aufnehmenkann.DarauswerdendieAnforderungen
abgeleitet,dieandasFührungsprofilgestelltwerden.Die Profilabmessun-
genmüssenin Längsrichtungkonstantsein.Dasgilt für die äußerenAb-
maßewie auchfür dieMaßederNuten.ZumTeil sindengeToleranzfelder
einzuhalten.Die Nutensind exakt undscharfkantigauszuformen,um die
Fixierung einesPneumatik-Schlauchsauf den horizontalenFlächenund
die Aufnahmevon Sensorenin denkreuzf̈ormigenNutenzu ermöglichen.
Darüberhinausdarf dasProfil keinenVerzugaufweisen.Um einungehin-
dertesLaufendesWagensaufdemFührungsprofilzuermöglichen,müssen
dieOberfl̈achenglatt sein.

Maße in mm 

Bild 6.3:ExtrudatquerschnittdesherzustellendenProfils
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6.2.1 Konzeptionund Konstruktion desKühldüsensystems

Der Gestaltungdes Ausformwerkzeugsliegen zwei alternative Düsen-
Konzeptezugrunde.Der Fließkanalkannmit oderohneVerdr̈angerk̈orper
ausgebildetwerden. Dabei ist ein modularer Aufbau vorgesehen,so
dassder Innendornwahlweiseinstalliert werdenoderentfallen kann.Im
Bild 6.4erkenntmandenFließkanalmit eingesetztemInnendorn.
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Bild 6.4:Fließkanalmit in denKalibratorreichendemVerdr̈angerk̈orper

Der Strömungskanalverengtsichkontinuierlich.Die Schmelzewird um-
geformtvonderRohrstr̈omungmit Kreisquerschnittmit einemDurchmes-
servon 24 mm zur Ringkanalstr̈omungmit der Spaltweitevon 6 mm bei
einemAußendurchmesservon 60 mm. Anschließendwird der quadrati-
scheQuerschnittmit denDimensionen35 � 35 mm

�
ausgebildet,in den

im weiterenVerlaufdieNuteneingebrachtwerden.In dieserKonfiguration
stellensichverḧaltnism̈aßighoheStrömungsgeschwindigkeitenim Werk-
zeugein.Manerḧalt einenoffenenFließkanal,wennderVerdr̈angerk̈orper
nicht eingesetztwird, wie dies in Bild 6.5 gezeigtist. Dabei ergibt sich
allerdingseineKanalerweiterung,in derdieStrömungsgeschwindigkeiten
zun̈achstabsinken.
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Bild 6.5:Fließkanalgeomtriemit angrenzendemKalibrator
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Wesentlichfür die sich einstellendeQuerschnittsgeometriedesExtrudats
ist die GeometriedesKanals im BereichdesWerkzeugaustrittsund im
Kalibrator. DieseKanalquerschnittesind deckungsgleichausgef̈uhrt und
stellendie Bezugsgeometriefür die beim ExtrudierenrealisierteProfil-
form dar. Letzterewird durchzweiMechanismenbeeinflusst.Die Schmel-
zedurchl̈auft unterExtrusionsdruckdenthermischinitiierten Phasen̈uber-
gang und erstarrt.Die Spannungen,die dem Profil dabeiabḧangig vom
Druck aufgepr̈agtwerden,bleibenalsEigenspannungenerhaltenundwer-
den im Extrudat ”eingefroren”. Die aus dem Extrusionsdruckresultie-
rende Spannungführt zum Ausdehnenund Aufwölben des Extrudats.
Dem entgegenwirkt die thermischeKontraktiondesExtrudatsaufgrund
der Abkühlung von der Schmelze-auf die Umgebungstemperatur. Der
Schrumpf und die elastischeVerformung bzw. deren Auswirkung auf
die Extrudatgeomtriesind materialspezifisch.Bei der hier vorgestellten
Führungsprofilextrusion wird unter Berücksichtigungdieser Mechanis-
mendie Kanalquerschnittsgeometrieempirischfestgelegt. Die maßlichen
Ver̈anderungendesKanalssindin RelationzudenProfilmaßenin Bild 6.6
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graphischveranschaulicht.DerKalibratordientalsWärmetauscherundist
sozugestalten,dassderKunststoff schnellstm̈oglichabk̈uhlt,währenddas
Profil durchdiesengefördertwird. Dazuist zun̈achstder Kontaktẅarme-
strom zwischendem Ausformwerkzeugund dem Kalibrator zu reduzie-
ren,indemdieKontakt-Fl̈acheaufeinMinimum reduziertwird. Ein isolie-
renderLuftspaltmit einerSpaltweitevon etwa 5 mm zwischenAusform-
werkzeugundKalibratorunterbrichtdenmetallischenKontaktsoweit wie
möglich, wie manausdenBildern 6.4 und 6.5 erkennt.Es verbleibtein
Dichtungssteg mit einerBreitevon 2 mm um derExtrusionskanalherum,
überdenein direkterKontaktzwischender Heiz- und Kühlzonebesteht
undüberdenWärmeausgetauschtwird, durchdenaberauchdie Abdich-
tungdesFließkanalsgewährleistetist.

Die erreichbareAbkühlgeschwindigkeit des Polymerswird maßgeblich
dadurchbeeinflusst,wie die Kühlkan̈ale dimensioniertund positioniert
werden.Aus denzwei unterschiedlichenKonzeptenzur Anordnungvon
Kühlkan̈alen,denAxialbohrungenoderderMäanderformderKanäle,wer-
dendie fertigungstechnischeinfacherzu realisierendenaxial gerichteten
zylindrischenBohrungenausgewählt. Bei der Wahl desBohrungsdurch-
messersist der Kanalwiderstandzu ber̈ucksichtigenund sicherzustellen,
dasdererforderlicheDurchsatzerreichtwird. In jedemFall ist eineturbu-
lenteKühlmittelrohrstr̈omunganzustreben,um höhereWärmëubergangs-
koeffizientenzu erzielen.Der AbstandderKühlmittelbohrungenvom Ex-
trusionskanalbetr̈agt5 mm. Die Bohrungensindmit einemDurchmesser
von6 mm ausgef̈uhrt.

In Anlehnungan den symmetrischenExtrudatquerschnittsind auchdie
Kühlmittelkan̈ale in symmetrischerForm um den Extrusionskanalher-
um positioniertundmit einemeinheitlichenDurchmesserausgef̈uhrt (vgl.
Bild 6.7), um einen möglichst symmetrischenVerlauf der Isothermen
im Kalibrator zu erzielen.Die Längeder Kühlstrecke bestimmtneben
der Intensiẗat der Kühlwirkung die erreichbareExtrusionsgeschwindig-
keit, die auswirtschaftlichenGründenmöglichst hoch sein sollte. Maß-
geblichenEinflusshabendabeidie Stoffparameter, die Geometrieunddie
Verarbeitungs-sowie Kühlmitteltemperaturen.Mit steigenderGeschwin-
digkeit steigendie TemperaturenangleichenPositionenim Extrudat,we-
nigeramRandalsim Innern.Somitwird dieerstarrteRandschichtdesPro-
fils dünner. Leitetmanin dieseRandschichtdie Abzugskraftein,kanndie
Feststoffschicht deformiertoder abgerissenwerden.Der Extrusionsvor-
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Bild 6.7:Kühlkanalanordnungim Kalibrator(Ausschnitt)

gangwäreunterbrochen,wasunterallenUmsẗandenzuvermeidenist.Eine
deterministischeAuslegungderKalibratorl̈angein Verbindungmit derer-
reichbarenExtrusionsgeschwindigkeitkanndurchdienumerischeAbkühl-
simulationermöglicht werden.Die Dicke dererstarrtenRandschichtkann
auf der Basisder berechnetenIsothermenmit Kenntnisder Erstarrungs-
temperaturbestimmtwerden.Dies ist besonderswichtig, wennkomplexe
Profilgeometrienvorliegenoderwenn,währenddasExtrudatabk̈uhlt, lo-
kal unterschiedlichdickeRandschichtenentstehen.

Im Extruderanschlussteiltritt dieSchmelzevomExtruderkommendin das
beheizteAusformwerkzeugein,wobeisiedenDruck-undTemperatursen-
sor sowie die Überdrucksicherungpassiert.Letztereist vorgesehen,um
Bescḧadigungenam Werkzeugzu vermeiden,die möglicherweiseauftre-
tenkönnten,fallseszueinerruckartigenStagnationim Kalibratorkommt.
Der daraufhinzu erwartendeDruckanstieg kannzu einerÜberlastungder
Schraubverbindungenführen.Die FunktionderSicherungwird mittelsei-
nesScherstiftsmit definiertergeometrischerFormrealisiert(vgl. Bild 6.9).
Dieserhält einenKolbenin Position,wodurchderFließkanalabgedichtet
wird. SteigtderDruck,sowird dieaufdenKerbstiftübertrageneScherkraft
wachsen,undderStift wird mit ErreichenderBruchspannungabgeschert.
Der Kolbenwird durchdenDruck radialnachaußengeschobenundgibt
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einenÜberdruckkanalfrei, durchdendie Schmelzeaustritt,wodurchder
Druck absinkt.

Fließkanal

Kolben

Kerbstift

Überdruck-
kanal

Bild 6.8:MechanismusderÜberdrucksicherung
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Bild 6.9:Kerbstift

JenachFestigkeit derverwendetenVerschraubungenergibt sichein kriti-
scherDruckin derAnlage,dernicht überschrittenwerdendarf,undderals
Auslegungskriteriumfür die Scherstiftsicherungherangezogenwird. Mit
demDruck lässtsich die auf denKolbenwirkendeKraft berechnen.Die
DimensionierungdesKerbgrundskanndannaufderBasisderin Bild 6.10
aufgetragenen,vom ScherstiftaufnehmbarenLast, die experimenteller-
mittelt wurde,vorgenommenwerden.
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6.2.2 Extrusionslinie mit peripheren Anlagenkomponenten

DasKühldüsensystemwird zur ProduktionderProfilein die Extrusionsli-
nie integriert,dieausdenfolgendenKomponentenbesteht:

� Einschneckenextruder(genuteteEinzugszone,D=35mm,L/D=25),

� Kühldüsensystem,

� Kühlmittel-Versorgungseinrichtung(Temperierger̈ate),

� Schmiermittelpumpe(Wasser),

� Abzugsvorrichtung,

� Extrusionsdruck-Abzugsgeschwindigkeits-Regelkreisund

� SensorikundMeßdaten-Erfassungseinrichtung.

WerkzeugKalibrator II ExtruderKalibrator I

 

Raupenabzug

zufuhr

Ablauf

Temperier-
gerät I

ZulaufZulauf

Temperier-
gerät II
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Regler

Steuerspannung

2-PUNKTPID

Temperaturmessung T

Druckmessung p
Berstsicherung

Schmiermittel-

Meßschreiber

Bild 6.11:PrinzipskizzederwichtigstenAnlagenkomponentenzumPrak-
tizierendesKühldüsenverfahrens

DerAufbauderExtrusionslinewird in derPrinzipskizze6.11undderPho-
tographie6.12 gezeigt.Man erkennt dasmit dem Extruderverbundene
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Kühldüsen-Extrusionswerkzeug.Das im ExtrudererschmolzenePlastifi-
kat wird durchdie Düsegefördert.Der Extrudersoll thermischwie auch
mischtechnischhomogenisierteSchmelzeliefern. Bauformenmit genute-
ter Einzugszonesind zu verwenden,da dieseeinenMassenstromliefern,
dernahezuunabḧangigvomWiderstanddesnachgeschaltetenKühldüsen-
systemsabgegebenwird. Prinzipiellwird dieKühldüsenextrusionzwarmit
relativ niedrigemDruckbetrieben,beimAnfahrendesSystemskönnenje-
dochDrückevon200barundmehrerforderlichsein.

In denKalibratorenkühlt dasExtrudatab understarrt.Die abzuf̈uhrende
Wärmewird an dasKühlwasser, dasdurch die Axialbohrungengeleitet
wird undparallelzumKunststoffstromfließt,abgegeben.

Um die Reibung zu reduzieren,kann mittels einerPumpeSchmierstoff,
i. a. Wasser, zwischendie Kanalwandungund Extrudatoberfl̈acheeinge-
brachtwerden.

Bild 6.12:Kühldüsen-Extrusionswerkzeugmit Abzugseinheit,Kühl- und
Schmiermittelzufuhrerfolgt überMetallrohre

Die Abzugsvorrichtungist erforderlich,um denDruck im Kühldüsensy-
stembeeinflussenzu können.Im hier vorgestelltenspeziellenFall ist der
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Druck auf ein vergleichsweiseniedrigesNiveauvon 2 bis 10 bar zu be-
grenzen,um glatteundmaßhaltigeProfilezu erhalten.Dieswird erreicht,
indemdieAbzugsgeschwindigkeit andenDruck angepaßtwird.

Die Stellgr̈oßefür denAbzugsantriebsovorzugeben,dassderWerkzeug-
innendruckim erforderlichenDruckbereichgehaltenwird, erweist sich
als problematisch,da der Druck bei vorgegebenerAbzugsgeschwin-
digkeit schwankt. Wenn die Abzugsgeschwindigkeit bei konstanterEx-
truderdrehzahlsinkt, steigt der Druck. Steigert man hingegen die
Abzugs-Geschwindigkeit, so sinkt der Druck. Dabei sind die Relativ-
Geschwindigkeitenan der Wandvom Betrageher niedrig. Es kommt zu
einemperiodischenWechselvon HaftenundGleitendesProfils.Ein ma-
nuellesAnpassenderAbzugsgeschwindigkeit ist dahernicht praktikabel,
dennesentstehenzu starke Druckschwankungen,waszu Fehlernin der
Extrudatausformungführt. Im Extrudatbilden sich Einfallstellenim Nu-
tenbereichsowie andenProfilkanten,wie diesin Bild 6.13veranschaulicht
ist.

Bild 6.13:FehlerhaftausgeformteNut- undProfilkanten,verursachtdurch
Druckschwankungenim Werkzeugsystem
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Betreibtmanim GegensatzdazudenExtrusionsprozessohneAbzugsvor-
richtung, so kann der Innendrucknicht gezielt beeinflusstwerden.Die-
ser stellt sich abḧangig von der Extrusionsgeschwindigkeit und den tri-
bologischenVerḧaltnissenein, und verḧalt sich nicht station̈ar. Es erge-
ben sich Drücke von mehr als 700 bar. Das Extrudatwird dabeidurch
die Druckspannungengescḧadigt.Esentstehenzu hoheAnpresskr̈afte,so
dassdieProfiloberfl̈achenaufreißen.Darüberhinauskommtesim Extrudat
zu Spannungsrissen.Der Materialzusammenhaltwird aufgebrochenund
großeDeformationenstellensichein.Dasin Bild 6.14gezeigteProfilmu-
ster wurde mit drei unterschiedlichenDruckniveausextrudiert, wie man
ausdemaufgewölbtenExtrudaterkennt.

Bild 6.14:Extrudatmuster, hergestellt mit in drei Stufen ansteigendem
Druck

Die Querschnittsgeometrieim hinterenProfilbereichentsprichtder Soll-
geometrie.SteigertmandenDruck,soerkenntman,wie dieQuerschnitts-
maßewachsenund die Nutenbreiterwerden.Setztdie Zugwirkungdes
Abzugsaus,sodehntsichderKunststoff unterderausdenhohenDrücken
folgendenEigenspannungaus. Die Eigenspannungensteigenüber die
Bruchspannungdes Polymers,und der Zusammenhaltdes Profils wird
gesẗort. Der unterhohemDruck extrudierteProfilkern schiebtsich nach
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demTrennendesStrangsrelativ zudenäußerenSchichtenhervor. Eswird
deutlich,dassderDruckwesentlichenEinflussaufdieExtrudatqualiẗathat.
Die exakteProfilausformungwird nur erreicht,wennder Druck im pro-
zessspezifischenVerarbeitungsfenstergehaltenwird, wie diesrepr̈asenta-
tiv andemim Bild 6.15dargestelltenProfilabschnittsichtbarwird.

Bild 6.15:ScharfkantigeProfilausformungaufgrunddesgeregeltenWerk-
zeuginnendrucks

Um denExtrusionsprozesslangzeitkonstantund betriebssicherpraktizie-
renzukönnen,wurdeeinRegelungskonzeptentwickelt, welcheseinenex-
ternenReglerverwendet,derdenWerkzeuginnendruckdurchAdaptionder
Abzugsgeschwindigkeit regelt.DerDruckwird gemessenunddieAbzugs-
geschwindigkeit abḧangigvon diesemMeßsignalvariiert. Die wichtigste
Vorgabefür die Regelungist ein Prozessgr̈oßenfenster, innerhalbdessen
derDruckzuhaltenist.Schwankungenim zeitlichenDruckverlaufsindda-
bei nicht vollkommeneliminierbar. AuftretendeRegelabweichungensind
tolerierbar, soferndiesein einemBereichvonetwa2 barliegen.

Mit derMöglichkeit,denWerkzeuginnendruckdurchdieVariationderAb-
zugsgeschwindigkeit zu beeinflussen,ist dasSystemregelbar. Durch die
VorgabeeinergeeignetenSteuerspannung(Stellgr̈oße,0 - 10 V) kannder
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Regelkreisgezieltbeeinflusstwerden.Die Druckmessungbeschreibtden
ZustanddesbeobachtbarenSystems.Zur Charakterisierungund Definiti-
onderRegelstreckewerdenderFließvorgangderSchmelze,dieKinematik
desExtrudatsim Kalibrator, daselastischeVerhaltendesExtrudatstrangs
undderRaupenkettedesAbzugssowie die Abzugseinheithinsichtlichih-
ressystemspezifischen,dynamischenVerhaltensanalysiert.

Eine Änderungder Abzugsgeschwindigkeit wirkt auf dasGeschwindig-
keitsspektrumdes Plastifikats insbesondereder Schmelzefrontzurück.
Aufgrund von Kompressionsvorgängen detektiert der stromaufẅarts
angeordneteDrucksensordie aufgepr̈agten Änderungenzeitverz̈ogert.
Zwischen der Extrudataustrittsgeschwindigkeit und der resultierenden
DruckänderungbestehteineunmittelbareRückkopplung.Darin liegt das
umgekehrtproportionaleSystemverhaltenbegründet.

Der Gleitvorgang des Extrudats durch den Kalibrator wird maßgeb-
lich durch tribologischeVorgängegepr̈agt. Die Steigerungder Extrudat-
austrittsgeschwindigkeit führt zu einerVerlängerungdesSchmelzekegels,
wodurchdiedruckbeaufschlagteFlächesteigt.Ausgepr̈agteDruckfluktua-
tionen resultierenprimär ausdem periodischenWechselvon Haft- und
Gleitreibungsvorgängen.Beim Übergang vom Haften zum Gleiten zeigt
sich ein spontanerGeschwindigkeitsanstieg, der einenDruckabfall nach
sichzieht.Die Zeitspanne,in derdasExtrudattrotz aufgepr̈agterZugwir-
kungsolangeverharrt,bis die Haftungüberwundenwird, bedeutetfür die
SystemdynamikeineTotzeit.

BeschreibtmandaselastischeVerhaltendesExtrudatstrangs,̈uberdendie
AbzugskraftaufdieSchmelzefronẗubertragenwird, durcheinparallelge-
schaltetesFeder-Dämpfer-Modell (Voigt-Kelvin-Stoff) oderdurchdieRei-
henschaltungeinerFedermit einerparallelgeschaltetenFeder-Dämpfer-
Anordnung,so zeigt sich dastypischeSystemverhaltenvon PD	�
 bzw.
P	�
 -Gliedern.Hier ist dasVerz̈ogerungsverhaltenausschlaggebend.Der
AntriebderAbzugseinheitregeltdiemanuellvorgegebeneFührungsgr̈oße
über eineRampe,um starke Lastwechselzu vermeiden.Hier ist ein PI-
Regler enthalten,derdieSteuerspannungverz̈ogertvorgibt.

BeimExperimentzeigtdasÜbertragungsverhaltenderkomplettenStrecke
eine durch dasVerz̈ogerungsverhaltendominierte,dynamischeAntwort.
UnterBerücksichtigungderausdemWechselvonHaftenundGleitenfol-
gendenTotzeit kann die Gesamtdynamikdurchein P	�
�	�� -Systemnähe-
rungsweisebeschriebenwerden.BeimVersuchist dieStellgr̈oßeraschder



153

Druckänderungnachzuf̈uhren,um ein AufschwingendesDruckszu ver-
meiden.

Basierendauf den empirischenErfahrungenbeim Prozessbetriebohne
Regler wird alternativ ein Zweipunktregler undein PID-Regler zur Rege-
lung derStrecke ausgewählt.Der Zweipunktregler schaltetzwischenzwei
unterschiedlichenSteuerspannungenhin und her, sobaldder Druck eine
obereunduntereSchranke erreicht.Bei verḧaltnism̈aßigniedrigenExtru-
sionsgeschwindigkeitenerzielt manguteErgebnissemit der Zweipunkt-
regelung.Steigertman jedochdie Austrittsgeschwindigkeit, so wird der
ProzessinstabilerunddasRegelkonzeptist zuunflexibel, umgeeignetein-
zugreifen.

Bei höherenExtrusionsgeschwindigkeitenkommtdeshalbein PID-Regler
zumEinsatz,derdurchdendifferentiellenTeil schnelleingreifenkann.Der
realeProzesszeigteineperiodischeDruckschwankung,wobei der Druck
im gewünschtenFenstergehaltenwird. DasExtrudatreagiertauf die auf-
gepr̈agteAbzugsgeschwindigkeitsvariation durch periodischeGleit- und
Druckänderungsvorgänge,die zu minimalen,kaum sichtbarenQuermar-
kierungenauf demProfil führen.

6.3 MeßtechnischeProzessanalyse

Um Informationen̈uberdiesichbeiderProfilherstellungeinstellendeTem-
peraturverteilungin derKühldüsezu erhalten,werdendie Kalibratortem-
peraturenunter praxisrelevantenProzessbedingungengemessen.Neben
vertieftemProzessversẗandniserḧalt man die Möglichkeit, die Simulati-
onsergebnissezuverifizieren.Die Temperaturenim Kalibratorwerdenge-
messenmittelsaxial angeordneterSensoren.

Der anderKontaktstellezwischendemAusformwerkzeugunddemKali-
bratorausgetauschteWärmestromlässtsichanhandderTemperaturvertei-
lung anderKalibratoroberfl̈achequantitativ untersuchen.

6.3.1 Axiale Temperaturverteilung im Kalibrator

Währenddie Führungsprofileextrudiert werden,wird die Extruderdreh-
zahl schrittweiseerhöht, womit der Durchsatzund die Produktionsge-
schwindigkeit ansteigen.Dabeiändernsichdie thermischenBedingungen
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im Kühldüsen-Extrusionswerkzeug,dennder ausdemPolymerstromab-
zuführendeWärmestrom

�� � �� ��������� � �"! �$#&%('*) (6.1)

steigt an, da
�� zunimmt und die Dissipationsẅarmeaufgrundder ein-

gebrachtenScherungzu höherenSchmelzetemperaturen��� � � führt. In
Bild 6.16erkenntmandie gemesseneExtruderdrehzahl,die sich einstel-
lendeSchmelzetemperaturund den mittleren Werkzeuginnendruck̈uber
derZeit aufgetragen.
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Bild 6.16:DarstellungderExtruderdrehzahl,derSchmelzetemperaturund
desmittlerenWerkzeuginnendrucks̈uberderaufdenBeginnder
automatisiertenProzessregelungtransformiertenProzesszeit

Der zun̈achsthoheWerkzeuginnendruckvon 50 bis 80 bar wird im Zu-
gedesAnfahrvorgangsmittelserhöhterAbzugsgeschwindigkeit reduziert.
Dies wird manuell praktiziert. Der Zeitpunkt t = 0 s kennzeichnetden
Moment,ab demdie Innendruck-Abzugsgeschwindigkeits-Regelungzu-
geschaltetwird. Schrittweisewird derSollwertdesDrucksamReglerredu-
ziert. Nachdemder Prozessbei dereingestelltenExtruderdrehzahleinge-
schwungenist unddie Temperaturenbzw. die Meßwerteermitteltworden
sind,wird dieDrehzahlerhöht.DabeizeigensichStörungenim Druckver-
lauf, die durchdenProzessregler kompensiertwerden.Die zunehmenden



155

Drehzahlenführenerwartungsgem̈aß zu steigendenSchmelzetemperatu-
ren.

Zur Temperaturmessungim Kalibrator werden Eisen/Konstantan-
Thermoelementeverwendet,die mit Eis- und Siedewasser kalibriert
wordensind.Die 12 Sensorenwerdenmit einemAbstandvon 2 mm vom
Extrusionskanalim Kalibrator eingebaut,wie man in der Querschnitts-
darstellungvon Bild 6.21 erkennt. Die Temperaturgebersind in axialer
Richtung,überdiegesamteKalibratorl̈angeverteilt,angeordnet.
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Bild 6.17:Sensoranordnungim Kalibrator(Ausschnitt)

Bei einemgleichbleibendenKühlmitteldurchsatzin denKalibratorenvon�-/.�0 132�465 
 = 226l/h und
�-/.�0 172�465 � = 350l/h wird dieExtrusionsgeschwindig-

keit gesteigertund die Kalibratorwandtemperaturenbei einemquasistati-
onärenZustandgemessen.UnterdiesenBedingungenlassensichvier Be-
triebszusẗandedefinieren,die in Tabelle6.1zusammengestelltsind.

Betriebspunkt-Nr. Zeit 89:#�%;'=<?>@�A<?< n� BC<?>@%(D�E=>
s cm/min 1/min

I 8815 1.04 4.8
II 14005 2.43 8.9
III 19015 2.69 9.8
IV 20095 2.88 10.7

Tabelle6.1:BetriebspunktebeigesteigerterExtrusionsgeschwindigkeit

Die maximalenTemperaturenliegen bei allen Durchs̈atzenim Eintritts-
bereichdes Kalibrators (0.0 F G F 0.3), wie dies aus Bild 6.18
hervorgeht.Dort liegendie größtenTemperaturdifferenzenzwischender
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Kalibratorwand-undSchmelzetemperaturvor, so dassin diesemBereich
diegrößteWärmemengeandenKalibratorabgegebenwird. Hinzukommt
derüberdieKontaktfl̈achevomAusformwerkzeugandenKalibratortrans-
ferierteWärmestrom,dereinenzus̈atzlichenAnstieg derKalibratortempe-
raturenverursacht.

Mit demansteigendenExtrudatdurchsatzerḧalt maneineScharvon Tem-
peraturverläufen,die nahezuparallel in RichtunghöhererTemperaturen
verschobensindunddegressiv mit derExtrusionsgeschwindigkeit zuneh-
men. Mit den Austrittsgeschwindigkeiten 89:#�%;'�<?>H�A<?< = 2.69 cm/min und89I#&%('=<?>H�A<?< = 2.88cm/min erreichtmanein Niveau,bei demnahezugleiche
Temperaturprofilegemessenwerden.Die Temperaturunterschiedeliegen
in der Größenordungder meßanordnungsbedingtenSchwankungenund
sind unbedeutend.Offensichtlicherreichtder Wärmestrom,der demEx-
trudatentzogenwerdenkann,bei diesenExtrusionsgeschwindigkeitenei-
neGrenze.
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Bild 6.18:Längstemperaturverteilungim Kalibratorbei variiertemExtru-
datdurchsatz,KühlwassertemperaturT

1ON%(P 4Q.&2 '@'@E@>SR TVUCW
Die niedrigstenKalibratortemperaturenstellensich im BereichderKühl-
wasserzufuhrbei G = 0.5 ein, dort wo dasKühlmittel nochkeineWärme
vom Kalibratoraufgenommenhat.DasWasserströmt von hier ausdurch
denerstenKalibratorentgegenderExtrusionsrichtungundim zweitenKa-
librator im Gleichstrom.Im Bereich0.5 F GXF 1.0(Bild 6.18) wirkt sich



157

derzunehmendeExtrudatdurchsatznurunwesentlichaus.Die detektierten
Temperaturdifferenzenliegen in der Größenordnungder Ablesegenauig-
keit derMeßwertaufzeichnung.DiesergeringeAnstieg korreliertmit dem
geringf̈ugig erwärmtenKühlwasserim zweitenKalibrator, dessenTempe-
raturenin Bild 6.19dargestelltsind.
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Bild 6.19:GemesseneKühlwassertemperaturenam Zu- und Ablauf der
zweiKalibratorenbei variierterExtrusionsgeschwindigkeit

Die höchstenKühlwassertemperaturenliegenam Austritt ausdemersten
Kalibrator vor, etwa an der Stelle [ =0. DasWassernimmt beim Durch-
strömendesKalibratorsWärmeauf,die derSchmelzeentzogenwird. Die
niedrigstenTemperaturenergebensich an denPositionender Frischwas-
serzufuhrbeiderKalibratoren.Bemerkenswertist diegeringf̈ugigeZunah-
mederKühlwassertemperaturvonnur4 % amAustritt ausdemerstenKa-
libratorbeieinerdeutlichenSteigerungderExtrusionsgeschwindigkeit um
denFaktor 2.5. Aufgrund dessich zwischendemAusformwerkzeugund
dem Kalibrator einstellendenKontaktẅarmestromsbeeinflussensich die
HeizzoneunddieKühlzonegegenseitig.Diesist unerẅunscht,dadieaus-
getauschteWärmeeinenVerlustdarstellt.DarüberhinauskanndieQualiẗat
derextrudiertenProfilebeeintr̈achtigtwerden,wenndie Schmelzebereits
in derAusformzoneerstarrenwürde.Gleichzeitigsoll dasExtrudatim Ka-
librator raschabk̈uhlen,wasniedrigeKalibratortemperaturenerfordert.

Um den Einfluss des Kontaktẅarmestromsquantitativ zu untersuchen,
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entḧalt dasAusformwerkzeugweitereTemperatursensorenim Austritts-
bereich.Diesesindbaugleichwie die Thermoelementeim Kalibratoran-
geordnet(vgl. 6.21).Allerdings ist die LagederSensorenwegenderVer-
schraubungenum 6 mm in vertikaler Richtungverschobenworden.Die
Thermoelementeliegensomitauf derSymmetrielinie.
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Bild 6.20:Längstemperaturprofileim Kalibrator und Werkzeugbei vari-
iertemExtrudatdurchsatz

Bei den unterschiedlichenExtrusionsgeschwindigkeiten bzw. variieren-
denExtrudatdurchs̈atzenwird währenddesExtrudierensuntersucht,wel-
cheTemperatursichanderNahtstellederFormgebunselementeeinstellen
wird. Die im AusformwerkzeugundKalibratorgemessenenTemperaturen
sind im Bild 6.20 aufgetragen.Es ergibt sich einebemerkenswertgroße
Temperaturdifferenz an der Kontakstelle,was auf eine gute thermische
Trennungzwischender Heiz- und der Kühlzonehindeutet.Im Ausform-
werkzeug,im Abstandvon 2 mm vomStrömungskanal,liegendie gemes-
senenTemperaturen̈uber der Kristallisationstemperatur. Somit wird die
Profilausbildungnicht beeintr̈achtigt,wasandenscharfkantigenExtruda-
tenerkennbarist. Der ExtrudatdurchsatzhatkeinensignifikantenEinfluss
aufdenKontaktẅarmestrom,wie manausdenunbeeinflusstenWerkzeug-
temperaturenunddenleicht steigendenKalibratortemperaturenerkennt.
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6.3.2 Temperaturverteilung an der Kalibrator oberfläche

Da dasAusformwerkzeugundderKalibratorwährenddesExtrusionsvor-
gangssichthermischgegenseitigbeeinflussen,entstehtaufderKalibrator-
eintrittflächeein Temperaturfeld.Um dieseTemperaturverteilungzu mes-
sen,wird die Kalibratorstirnfl̈achemit neunThermoelementenbesẗuckt,
die um denExtrusionskanalherumangeordnetsind,wie diesin Bild 6.21
dargestelltist. Die experimentellermitteltenTemperaturendienenalsEin-
gangsgr̈oßenbeidernumerischenBerechungderTemperaturverteilungim
Kalibratorin Kapitel3.7.1.
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cm cm
1 2.05 0.60
2 3.50 0.60
3 5.00 0.60
4 0.60 2.05
5 0.60 3.50
6 0.60 5.00
7 2.05 2.05
8 3.50 3.50
9 5.00 5.00

Bild 6.21:Sensor-Anordnungim Kalibrator(Kalibratoreintrittsfl̈ache)

DasExperimentwird beieinerkonstantenExtrusionsgeschwindigkeit von^_I`&a(b=c?dHeAc?c = 3.53 cm/min bzw. bei einer konstantenExtruderdrehzahlvon
nf g c?dHa(hji@d = 12.5 1/min und schrittweisegesteigertemKühlmittelstrom
durchgef̈uhrt. Die unterschiedlichenKühlmitteldurchs̈atzefindet man in
derTabelle6.2aufgelistet.

Trägt mandie Kalibratortemperatur̈uberdemEintrittsquerschnittauf, so
zeigensichmit steigendemWasserstromsinkendeOberfl̈achentemperatu-
rendesKalibrators,wie manausBild 6.22erkennt.Um denExtrusionska-
nalherumergebensichdiehöchstenTemperaturen,dahierdermetallische
KontaktzumAusformwerkzeugbesteht,̈uberdenderKontaktẅarmestrom
ausgetauschtwird. Dabeiist dieTemperaturT k amniedrigsten,verglichen
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Betriebspunkt-Nr. Zeit Kühlwasserdurchsatz
s kg/h

a 32677 293
b 35005 271
c 37108 226

Tabelle6.2:Betriebspunktebei variiertemKühlwasserdurchsatz

mit denrestlichenin derNähedesExtrusionskanalsgemessenenWerten,
da hier die effektivsteKühlwirkung erzielt wird. Mit zunehmendemAb-
standvomMittelpunktx = y = 0 sinkendieTemperaturen.
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Bild 6.22:GemesseneTemperaturenbei variiertemKühlwasserdurchsatz
dargestelltüberderKalibratorstirnfl̈ache
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6.4 Vergleichzwischendengemessenenund berechneten
Temperaturspektren

Um die Richtigkeit der Simulationsergebnissezu überpr̈ufen,werdendie
gemessenenund berechnetenKalibratortemperaturengegen̈ubergestellt.
Das Berechnungsmodellist bereitsim Kapitel 3.2 definiert worden. In
Bild 6.23 sind die zu vier unterschiedlichenAustrittsgeschwindigkeiten
geḧorenden,berechnetenund gemessenenTemperaturenan der zuvor in
Bild 6.17 gezeigtenSensorposition̈uber der normiertenKalibratorl̈ange
aufgetragen.Die Rechnungzeigtim BereichdeserstenSensors( [vu 0.05)
mit hohenGradientendegressiv sinkendeTemperaturen.Der Meßwert-
Verlauf hat jedoch einen flacherenVerlauf und einen Wendepunktbei[wu 0.2. Dieserqualitative Unterschiedist auf die Vereinfachungenbei
der mathematischenBeschreibung desAbkühlvorgangszurückzuf̈uhren,
bei derdie konduktive Wärmeleitungin Extrusionsrichtungim Kalibrator
undim Extrudatvernachl̈assigtwordenist.
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Bild 6.23:GemesseneundberechneteKalibratortemperaturenbei variier-
terExtrusionsgeschwindigkeit

Dieswirkt sichvor allem im EintrittsbereichdesKalibratorsaus.Die Si-
mulationsergebnissesind durchdie radial abgef̈uhrtenWärmestr̈omebe-
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stimmt, worauserhöhte Temperaturen,verglichen mit den gemessenen
Werten,resultieren.Im Kalibrator, insbesondereim Eintrittsbereich,wird
die Wärmebeim Extrudierennicht nur radial, sondernzus̈atzlich axial,
d. h. in Extrusionsrichtung,abgef̈uhrt. Die Folge ist der flachereVerlauf
der experimentellermitteltenTemperaturen.Ein weitererUnterschieder-
gibt sichaufgrundderbei denMessungenrealisiertenBetriebsweisender
alsWärmetauscherwirkendenbeidenKalibratoren.Der in Extrusionsrich-
tung zuerstangeordneteKalibrator wird im Gegenstrommit Kühlwasser
versorgt, der folgendeim Gleichstrom.Am Einlauf bei [ = 0.5 ergeben
sichdemzufolgedie niedrigstenKalibratortemperaturen.DieserEffekt ist
bei der Simulationnicht festzustellen,da die Kühlwassertemperaturver-
einfachendals konstantangenommenwird. Im Eintrittsbereichsteigtdie
Kühlwassertemperaturum etwa2 K an.Dort liegendaherdieberechneten
Temperaturendurchweg unterdenMeßwerten,wie manin Bild 6.23er-
kennt.Am EndedesKalibrators(0.8 yz[{y 1.0)nähernsichdieberechne-
tenundgemessenenTemperatureneinanderan.Der sinkendeEinflussdes
in ExtrusionsrichtunggerichtetenkonduktivenAnteils führt zur wachsen-
denÜbereinstimmungdesBerechnungsmodellsmit demrealenProzess.


