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Kapitel 6

AnlagentechnischeEntwicklung zur
Profilextrusion nach dem
K UhldUsernverfahren

DasKuhldisewerfahrenzeigt einige Besonderheitergie esvon korven-
tionellen ExtrusionserfahrenabgrenztDazugelbrt der Aufbau dessog.
Kuhldisensystemgjas aus dem Ausformwerkzeugund dem Kalibrator
bestehtdie direkt miteinandewnerschraubtverden.

6.1 Ausformwerkzeug und Kalibrator als Funktionszo-
nendesK Uhldisensystems

Die zusammengesetzt@auform des Kuihldiisensystemsst erforderlich,
damit der Massedruckbis in denKalibrator hineinwirken kann, so dass
der thermischbedingteSchrumpfdurch nachflieRendé&chmelzeausge-
glichenwerdenkann.Weiterhinist zu vermeidengdassder Polymerstrom
ausder Dusein die Umgelung austrittund relaxiert. Dabeiwirde es zu
groRenVerformungerdesProfilskommen die beider Geometriefixierung
im Kalibrator nicht ausgglichen werdenkonnten.Die angestrebtdro-
filquerschnittsgeometri@iirdedemzufolgenicht erreichtwerdenkdnnen.
Die Spannungeim Schmelzestrondie derSchmelzédeimFlie3enaufge-
pragtwerdenund nicht relaxiererkonnen,’frieren” beider Kilhldiisene-
trusionwahrenddesErstarrensm Profil ein undbilden Eigenspannungen.
Tritt dasProfil anschlieRendusdemKalibratoraus,verformtsichdasEx-
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trudatwenigerstark,alsesderFall ware,wenndasPolymerdenKalibrator
nochin schmelzflissigenZustandverlassenwirde.Die Komponentemles
Kuhldisensystemdl. h. dasAusformwerkzeugind derKalibrator, haben
unterschiedlichéufgaben.Das Ausformwerkzeugormt denvom Extru-
der kommenderSchmelzestronzum Profilquerschnitum. Dabei gelten
prinzipiell die Anforderungendie auchankonventionelleExtrusionswerk-
zeuge- einenUberblick tiber die Bauformenfindet manu. a. in [105] -
gestelltwerden.Allerdings sind beimKuhldisewerfahrendie erzielbaren
Geschwindigkiten meistniedriger Es ist eine strtomungsgerechtEliel3-
geometrig106] zu verwendenjn der FlieBmarkierungemausgeschlossen
werden[107], in der ein gleichformig austretendeund moglichst span-
nungsfreierExtrudatstrand108] hemgestelltwerdenkann.Wesentlichfur
dievollstandigeProfilausformungindgleichemittlere Geschwindigkiten
uberdem AustrittsquerschnitdesAusformwerkzeug$18]. Dabeisollten
moglichstkeine Querstdmungenauftreten,um eine ungesbrte, lamina-
re Schmelzestrimungzu erhalten.Im Flie3kanalsind , Totzonefi auszu-
schliel3enin denendie Schmelzdangerverweilt,um dasPolymerin ther
mischerHinsichtnichtzuhochzubelasterundumeinethermischnitiierte
DekompositionzuvermeidenEssollteeineFlie3kanalgeometriausgebil-
detwerdendie sichkontinuierlichverengt.Bei der GestaltunglieserKa-
nalgeometrieinsbesonderdesAustrittsquerschnittsinddie sichim Pro-
fil einstellenderspannungennddie aufgrundder Abkiihlungauftretende
Kontraktion,die sich auf die Profilgeometrieauswirken, zu bericksichti-
gen.Nachwie vor sind hier empirischeErfahrungswerterforderlich,um
die genanntericffekte bei der FestlggungdesFlielRkanalsinzubeziehen.

Im Kalibrator, in dem dasExtrudatabkiihlt, setztsich der Fliel3worgang
fort. An denKalibratormandungersinkt die Temperaturdes Kunststofs
sehrrasch,wobei die Randbereicherstarrenlm Innern bildet sich der
sog. Schmelzekgel aus,in demdasPlastifikatnachflie3t,um denDich-
teanstig, der wahrendder Solidifikation am starkstenist, auszugleichen.
Derim Kanalinnerrherrschend®ruck p presstie erstarrterRandschich-
ten an die Kalibratornandung,an der sie entlanggleiten. Dabei entsteht
eine ReibkraftR, die dasGleiten desProfils behindert,wasin Bild 6.1
schematiscldagestelltist. Abhangigvon dentribologischenBedingun-
genanderKalibratorwand,die gegebensind durchdenzu denbeteiligten
MaterialiengehbrendenReibungsloeflizienten,kann der Innendruckan-
steigen Falls die Reibkraftzu starkansteigt kanndie Gleitbevegungdes
ExtrudatggehemmiverdenundeszumKlemmendesProfilsim Kalibrator
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Schmelze Fethrstoff Feststoff
Schmelze

Bild 6.1: Schematischdamgestellte Stromungserhaltnisseim Voll-Profil
und die resultierenddReibkraftR fur denteilkristallinen Kunst-
stoff

kommen.In diesemFall ist der Druck zu begrenzen.Dazu kann nach
Voigt [1] zwischendenExtruderund dasAusformwerkzeugein Druckre-
duzienentil eingesetziverden dasdenDruck aufeinenfir denjeweiligen
ProzesspezifischerMaximalert begrenzt.Die Extrudatb&egungwird
mit derAbzugs\rrichtung,die derKalibrierungnachgeschaltest, sicher
gestellt.Alternatv dazukanndasDruckreduzierentil entfallen, und der
Druckim AusformwerkzeuglurcheinegereelteAbzugsgeschwindight
beeinflussiverden[69], wasein Teilaspektderim Kapitel 6.2 vorgestell-
tenProzessentwicklunigt. Kommtesnichtzur vollstandigerAusformung
desExtrudatquerschnittso kannder Vortrieb desProfils mittels der Ab-
zugswrrichtunggebremstundderDruckim Kihldisensysterangehoben
werden[3].

AndereStromungserhaltnissdiegenvor, wennmanim Kanalinnerreinen
konischerVerdiangerlorpereinsetztwie diesin Bild 6.2schematiscllar
gestelltist. Dabeiwird angestrebtgdie Dorngeometrieder Phasengrenze
nachzuiihren,so dasssich ein engerFliel3spalzwischender Kanalvand
bzw dembereitserstarrterKunststof unddemVerdrangerlorpereinstellt.
Eskommtzu hoherenGeschwindigkitenin diesemSpalt.Nach[3] wirkt
sich diesin Form von steigendermbkiihlgeschwindigkitenauf den Ex-
trusionsprozesaus.Um Extrudatemit dieserKonfigurationherstellerzu
konnen sind Kenntnissaiberdie Langedessich ausbildendeischmelze-
kegelsnotwendig WahltmandenVerdiangerkrperzulang,soerstarridas
Polymerauf der Flanke desDorns,und eswird ein Hohlprofil entstehen.
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Steigertmandaraufhindie Extrusionsgeschwindigit, erhalt manmogli-

cherweisezu diinneerstarrteRandschichtenyelchedie Abzugskraftnicht
aufnehmerkdnnenund deformiertbzw. abgerissenwerden.Hinsichtlich
derkonstruktvenGestaltunglesVerdiangerkrpersbei komplexen Profil-

bzw Kanalgeometriersind fertigungstechnischBestriktionenzu beach-
ten.

Schmelze Feststoff + Schmelze

Bild 6.2: SchmatiscldamgestellteStromungserhaltnissebei Verwendung
eineskegeligenVerd@angerlorpersfir teilkristalline Polymere

VerwendeimandasKuhldisensystermit demVerd@ngerkrper sowird
sichim Vergleich zum offenenKanalein hohererDruck beim Extrusions-
vorgang einstellen.Dies folgt ausden verandertenStromungserhaltnis-
sen,bei denendeutlich hohereGeschwindigkiten auftreten.Am Innen-
dornundanderKanalwandhaftetdie Schmelzewomit sichhohereScher
geschwindigkitenin der SchmelzeeinstellenUm die damitverbundenen
Scherkafte zu Uberwindenjst ein hohererDruck erforderlich.

Aus diesenBetrachtungenvird deutlich,dassder Sttomungswrgangder
SchmelzeausderUberlagerunglesDrucks,derim Extrudererzeugwird,
und der Schleppwirkungentstehtdie der Abzug tiberden Extrudatstrang
auf die Schmelzeaudibt, indemder erstarrteAnteil desExtrudatsabge-
zogenwird. Folglich sind bei der praktischendmsetzungdesVerfahrens
die Abzugsgeschwindigkt undderinnendruckaufeinandeabzustimmen,
um exakt ausgeformtdrofile zu erhalten.
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6.2 Entwicklung eines Kuhldisen-Extrusionsprozesses
zur Herstellung einesFuhrungsprofils

Eine Teilaufgabeder vorliegendenArbeit bestanddarin, ein Herstellher-
fahrenfur dasin Bild 6.3 vorgestellteFlinrungsprofizu entwickeln. Dazu
gelhort die konstruktve GestaltungdesAusformwerkzeugsind desKali-
brators,wie auchder Aufbau der Extrusionslinieunter Einbeziehungler
erforderlicherPeripherie.

DasProfil dientals Laufschiendur einenForderSchlitten[109], der La-
stenvonbis zu5.0kg aufnehmerkann.Darausverdendie Anforderungen
abgeleitetdie andasFuhrungsprofigestelltwerden.Die Profilabmessun-
genmissenin Langsrichtundgonstantsein.Dasgilt fur die aul3ererAb-
mal3ewie auchfur die MalRederNuten.Zum Teil sindengeToleranzfelder
einzuhaltenDie Nutensind exakt und scharfkantigauszuformenum die
Fixierung einesPneumatik-Schlauchauf den horizontalenFlachenund
die Aufnahmevon Sensorern denkreuzrmigenNutenzu ermoglichen.
Daruberhinausdarf dasProfil keinenVerzugaufweisenlUm ein ungehin-
derted_aufendesWagensaufdemFuhrungsprofizuermdglichenmissen
die Oberflachenglatt sein.
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Bild 6.3: ExtrudatquerschnitlesherzustellendeRrofils
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6.2.1 Konzeptionund Konstruktion desK uhldisensystems

Der Gestaltungdes Ausformwerkzeugdiegen zwei alternatve Disen-
KonzeptezugrundeDer FlieBRkanakannmit oderohneVerd@ngerkorper
ausgebildetwerden. Dabei ist ein modularer Aufbau vorgesehen,so
dassder Innendornwahheiseinstalliert werdenoder entfallen kann.Im
Bild 6.4 erkenntmandenFliel3kanalmit eingesetztenmnendorn.

Extruderanschluss  Dorntréger Ubergang Nutausformer Luftspalt Kalibratoren

‘::‘::11512::4‘::
8

Sensor—
ebene
6

MalRe in mm
50 50 480

64.5 40 60

Bild 6.4: FlieRkanaimit in denKalibratorreichendenVerdiangerlorper

Der SttomungskanaVverengtsich kontinuierlich.Die Schmelzewird um-
geformtvonderRohrstbmungmit Kreisquerschnitinit einemDurchmes-
servon 24 mm zur Ringkanalstdomungmit der Spaltweitevon 6 mm bei
einemAulRendurchmessearon 60 mm. Anschlie3endwird der quadrati-
scheQuerschnitimit denDimensioner85 x 35 mn? ausgebildetin den
im weiterenVerlaufdie NuteneingebrachiverdenIn dieserKonfiguration
stellensich verhaltnismallighoheStromungsgeschwindigitenim Werk-
zeugein.Man erhalt einenoffenenFlieRkanalwennderVerdrangerlorper
nicht eingesetzivird, wie diesin Bild 6.5 gezeigtist. Dabei ergibt sich
allerdingseineKanalerweiterungn derdie Stromungsgeschwindigiten
zunachstabsinlen.

Extruderanschluss Ubergang Nutausformer  Luftspalt Kalibratoren
Male in mm
64.5 40 20 50 50 480

Bild 6.5: FlieRkanalgeomtrienit angrenzender{alibrator
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Wesentlichfir die sich einstellendeQuerschnittsgeometriges Extrudats
ist die GeometriedesKanalsim BereichdesWerkzeugustrittsund im
Kalibrator Diese Kanalquerschnittsind deckungsgleiclausgeiihrt und
stellendie Bezugsgeometriélr die beim ExtrudierenrealisierteProfil-
form dar. Letzterewird durchzwei MechanismemeeinflusstDie Schmel-
ze durchhuftunterExtrusionsdruckdenthermischinitiierten Phaseiber
gang und erstarrt.Die Spannungendie dem Profil dabeiabhangig vom
Druck aufgepagtwerden bleibenals Eigenspannungegrhalterundwer-
denim Extrudat”eingefroren”. Die aus dem Extrusionsdruckresultie-
rende Spannungfihrt zum Ausdehnenund Aufwolben des Extrudats.
Dem entggenwirkt die thermischeKontraktiondesExtrudatsaufgrund
der Abkuihlung von der Schmelze-auf die UmgelungstemperatuDer
Schrumpfund die elastischeVerformung bzw deren Auswirkung auf
die Extrudatgeomtriesind materialspezifischBei der hier vorgestellten
Fuhrungsprofil&trusion wird unter Beriicksichtigungdieser Mechanis-
mendie Kanalquerschnittsgeometrampirischfestgelgt. Die malilichen
VeranderungeresKanalssindin Relationzu denProfilmal3enn Bild 6.6

17.5
Maflle in mm
R1.25
29 1.5 5
~
—
2.85
9 R225 — —
™ R 2.3 / N N

Bild 6.6: Profilquerschnit(- -) und QuerschnitdesExtrusionskanalé—)
derParallelzone



144

graphischveranschaulichDer KalibratordientalsWarmetauscharndist

sozugestaltendassderKunststof schnellstnbglich abkiihlt, wahrenddas
Profil durchdiesengefordertwird. Dazuist zurachstder Kontaktwarme-
strom zwischendem Ausformwerkzeugund dem Kalibrator zu reduzie-
ren,indemdie Kontakt-FAcheaufein Minimum reduziertwird. Ein isolie-

renderLuftspalt mit einer Spaltweitevon etwa 5 mm zwischenAusform-

werkzeugundKalibratorunterbrichtdenmetallischerKontaktsoweit wie

moglich, wie manausdenBildern 6.4 und 6.5 erkennt. Es verbleibtein

Dichtungsstg mit einerBreite von 2 mm um der Extrusionskanaherum,
uberdenein direkter Kontakt zwischender Heiz- und Kiihlzonebesteht
und berdenWarmeausgetausciwird, durchdenaberauchdie Abdich-

tungdesFlieRkanalgevahrleistetist.

Die erreichbareAbkihlgeschwindigkit des Polymerswird maf3geblich
dadurchbeeinflusstwie die Kuhlkarale dimensioniertund positioniert
werden.Aus den zwei unterschiedlichedKonzeptenzur Anordnungvon
Kuhlkaralen,denAxialbohrungeroderderMaanderfornderKanale,wer-
dendie fertigungstechniscleinfacherzu realisierenderaxial gerichteten
zylindrischenBohrungenausg&ahlt. Bei der Wahl desBohrungsdurch-
messersst der Kanalviderstandzu beriicksichtigenund sicherzustellen,
dasdererforderlicheDurchsatzrreichtwird. In jedemFall ist eineturbu-
lente Kuihimittelrohrstbmunganzustrebenym hohereWarmaibegangs-
koeffizientenzu erzielen.Der Abstandder Kiihimittelbohrungerwom Ex-
trusionskanabetiagt5 mm. Die Bohrungensind mit einemDurchmesser
von 6 mm ausgeiihrt.

In Anlehnungan den symmetrischerExtrudatquerschnitsind auch die
Kuhlimittelkaréle in symmetrischefcorm um den Extrusionskanaher
um positioniertund mit einemeinheitlichenDurchmesseausgeiihrt (vgl.
Bild 6.7), um einen moglichst symmetrischerVerlauf der Isothermen
im Kalibrator zu erzielen.Die Langeder Kuhlstrecle bestimmtneben
der Intensitit der Kuhiwirkung die erreichbareExtrusionsgeschwindig-
keit, die auswirtschaftlichenGrindenmaoglichst hoch sein sollte. Mal3-
geblichenEinflusshabendabeidie Stoffparameterdie Geometrieund die
Verarbeitungssawie KuhlmitteltemperaturenMit steigendeiGeschwin-
digkeit steigendie Temperaturemn gleichenPositionenm Extrudat,we-
nigeramRandalsim Innern.Somitwird die erstarrteRandschichtlesPro-
fils dinner Leitet manin dieseRandschichtlie Abzugskraftein, kanndie
Feststadfischicht deformiertoder abgerisserwerden.Der Extrusionswor-
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gangwareunterbrochenyasunterallenUmstnderzuvermeidenst. Eine
deterministischéuslegungderKalibratorlangein Verbindungmit derer-
reichbarerextrusionsgeschwindigiit kanndurchdie numerischébkihl-
simulationermdglicht werden.Die Dicke dererstarrterRandschichkann
auf der Basisder berechneternisothermemmit Kenntnisder Erstarrungs-
temperatubestimmtwerden.Diesist besondersvichtig, wennkomplexe
Profilgeometriervorliegenoderwenn,wahrenddasExtrudatabkiihlt, lo-
kal unterschiedlictdicke Randschichteentstehen.

Im Extruderanschlusstdilitt die Schmelzevom Extruderkommendn das
beheizteAusformwerkzeugein, wobeisiedenDruck- und Temperatursen-
sor sowie die Uberdrucksicherungassiert.Letztereist vorgesehenpym
Bescladigungeram Werkzeugzu vermeidendie moglicherweiseauftre-
tenkonnten falls eszu einerruckartigenStagnationm Kalibratorkommit.
Der daraufhinzu erwartendeDruckanstig kannzu einerUberlastungler
Schrauberbindungertihren.Die Funktionder Sicherungwird mittelsei-
nesScherstiftanit definiertergeometrischelFormrealisiert(vgl. Bild 6.9).
Dieserhalt einenKolbenin Position,wodurchder Fliel3kanalabgedichtet
wird. SteigtderDruck,sowird dieaufdenKerbstiftubertragen&cherkraft
wachsenundder Stift wird mit Erreichender Bruchspannungbgeschert.
Der Kolbenwird durchdenDruck radial nachaul3engeschobemnd gibt
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einenUberdruckkanafrei, durchdendie Schmelzeaustritt, wodurchder
Druck absinkt.

T —  FlieRkanal 25
*************** Uberdruck-
N~

! / 1 kanal
l‘ i " Kolben °y |
S R2

Bild 6.9: Kerbstift
Bild 6.8: Mechanismusler Uberdrucksicherung

‘ ‘

Puunny

Lo

JenachFestigleit der verwendeterVerschraubngenergibt sich ein kriti-
scherDruckin derAnlage,dernicht iberschrittenwerdendarf, undderals
Auslegungskriteriumfur die Scherstiftsicherun@perangezogewird. Mit
dem Druck lasstsich die auf denKolbenwirkendeKraft berechnenDie
DimensionierungleskerbgrundkanndannaufderBasisderin Bild 6.10
aufgetragenernyom Scherstiftaufnehmbarenast, die experimenteller-
mittelt wurde,vorgenommerwerden.
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Bild 6.10:BruchkraftdesScherstiftdiberdemKerbgrunddurchmesser
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6.2.2 Extrusionslinie mit peripheren Anlagenkomponenten

DasKhldisensystemwird zur Produktionder Profilein die Extrusionsli-
nie integriert, die ausdenfolgendenKomponenterbesteht:

Einschnecknetruder(genuteteEinzugszoneD=35mm,L/D=25),

Kuhldisensystem,

Kuhlmittel-VersogungseinrichtungTemperiegerate),

SchmiermittelpumpénNasser),

Abzugswrrichtung,

Extrusionsdruck-Abzugsgeschwindgks-Reelkreisund

Sensorikund Mel3daten-Edissungseinrichtung.

Raupenabzug | Kalibrator Il Kalibrator I Werkzeug | Extruder
T I

e

Schmiermittel- 1 <

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Steuerspannung |Ablauf ‘ Ablauf ;ELSK'ErSTiZZELUnng
Zulauf |Zulauf gp
] o:) Temperaturmessung T
Regler
M E E Tempgrier- Temp“erier- S ‘88
PID ‘2-PUNKT gerat gerat| MeRschreiber

Bild 6.11:Prinzipskizzeder wichtigstenAnlagenlomponenterzum Prak-
tizierendesKuhldisewerfahrens

Der AufbauderExtrusionslinewird in derPrinzipskizzes.11undderPho-
tographie6.12 gezeigt.Man erkennt das mit dem Extruderverbundene
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Kuhldisen-Extrusionswerkzeu@as im Extrudererschmolzendlastifi-
kat wird durchdie Diusegefordert. Der Extrudersoll thermischwie auch
mischtechnisclinomogenisiert&chmelzdiefern. Bauformenmit genute-
ter Einzugszonesind zu verwendenda dieseeinenMassenstrontiefern,

dernahezwnablangigvom Widerstanddesnachgeschaltetadiihldiisen-
systemabg@ebenwird. Prinzipiellwird die Kiihldiisen&trusionzwar mit

relatv niedrigemDruck betriebenpeim AnfahrendesSystemskonnenje-

dochDriicke von 200barundmehrerforderlichsein.

In denKalibratorenkiihlt dasExtrudatab und erstarrt.Die abzufihrende
Warmewird an dasKuhiwasser dasdurch die Axialbohrungengeleitet
wird undparallelzumKunststofstromfliel3t, abgeeben.

Um die Reilung zu reduzierenkann mittels einer PumpeSchmierstdf
I. a. Wasser zwischendie Kanalwandungund Extrudatoberticheeinge-
brachtwerden.

Bild 6.12:Kuhldiisen-Extrusionswerkzeugit AbzugseinheitKihl- und
Schmiermittelzufuherfolgt iberMetallrohre

Die Abzugsvwrrichtungist erforderlich,um denDruck im Kihldisensy-
stembeeinflusserzu konnen.Im hier vorgestelltenspeziellenFall ist der



149

Druck auf ein vergleichsweiseniedrigesNiveauvon 2 bis 10 bar zu be-
grenzenum glatteund mafR3haltigeProfile zu erhalten Dieswird erreicht,
indemdie Abzugsgeschwindigkit andenDruck angepal3tvird.

Die StellgioRRefur denAbzugsantrielsovorzugebendassder Werkzeug-
innendruckim erforderlichenDruckbereichgehaltenwird, erweistsich
als problematisch,da der Druck bei vorgegebenerAbzugsgeschwin-
digkeit schwankt. Wenn die Abzugsgeschwindigiit bei konstanterEx-
truderdrehzahlsinkt, steigt der Druck. Steigert man hingegen die
Abzugs-Geschwindigit, so sinkt der Druck. Dabei sind die Relatv-
Geschwindigkitenan der Wand vom Betrageher niedrig. Es kommt zu
einemperiodischeWWechselvon Haftenund GleitendesProfils. Ein ma-
nuellesAnpasserder Abzugsgeschwindigit ist dahernicht praktikabel,
dennesentsteherzu starke Druckschvankungenwas zu Fehlernin der
Extrudatausformundihrt. Im Extrudatbilden sich Einfallstellenim Nu-
tenbereictsavie andenProfilkantenwie diesin Bild 6.13veranschaulicht
Ist.

Bild 6.13:Fehlerhaflausgeformtéut- und Profilkantenyerursachtlurch
Druckschvankungenm Werkzeugsystem
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Betreibtmanim GegensatzlazudenExtrusionsprozesshneAbzugs\or-

richtung, so kann der Innendrucknicht gezielt beeinflusstwerden.Die-

ser stellt sich abkangig von der Extrusionsgeschwindight und den tri-

bologischenVerhaltnissenein, und verhalt sich nicht statiorar. Es erge-
ben sich Dricke von mehrals 700 bar Das Extrudatwird dabeidurch
die Druckspannungegescladigt. Es entsteherzu hoheAnpresskafte,so
dasdieProfiloberfacheraufreilenDariberhinauskommtesim Extrudat
zu Spannungsrisseer Materialzusammenhalvird aufgebrochermund
groReDeformationerstellensichein. Dasin Bild 6.14 gezeigteProfilmu-
sterwurde mit drei unterschiedlicheruckniveausextrudiert, wie man
ausdemaufgevolbtenExtrudaterkennt.

Bild 6.14:Extrudatmusterhemgestellt mit in drei Stufen ansteigendem
Druck

Die Querschnittsgeometrien hinterenProfilbereichentsprichtder Soll-
geometrie SteigertmandenDruck, soerkenntman,wie die Querschnitts-
malRewachsenund die Nuten breiter werden.Setztdie Zugwirkung des
Abzugsaus,sodehntsichderKunststof unterderausdenhohenDriicken
folgendenEigenspannungus. Die Eigenspannungesteigenuber die
Bruchspannungles Polymers,und der Zusammenhaltles Profils wird
gesbrt. Der unter hohemDruck extrudierte Profilkern schiebtsich nach
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demTrennendesStranggelatv zu denaul3erersSchichterhenor. Eswird
deutlich,dassderDruckwesentlichertinflussaufdie Extrudatquali&t hat.
Die exakte Profilausformungwird nur erreicht,wennder Druck im pro-
zessspezifischevierarbeitungsfenstegehalterwird, wie diesreprasenta-
tiv andemim Bild 6.15damgestellterProfilabschnitsichtbarwird.

Bild 6.15: Scharfkantigd’rofilausformungufgrunddesgeregeltenWerk-
zeuginnendrucks

Um den Extrusionsprozeskngzeitlonstantund betriebssichepraktizie-
renzukonnenwurdeein Regelungsknzeptentwickelt, welcheseinenex-
ternenReglerverwendetderdenWerkzeuginnendructurchAdaptionder
Abzugsgeschwindight regelt. Der Druck wird gemesseanddie Abzugs-
geschwindigkit abrangigvon diesemMel3signalvariiert. Die wichtigste
Vorgabefir die Regelungist ein Prozessgdil3enfenstennnerhalbdessen
derDruckzuhaltenist. Schwankungenm zeitlichenDruckwerlaufsindda-
bei nicht vollkommeneliminierbar AuftretendeRegelabweichungesind
tolerierbar soferndiesein einemBereichvon etwa 2 barliegen.

Mit derMaoglichkeit, denWerkzeuginnendruc#turchdie VariationderAb-
zugsgeschwindigt zu beeinflussenist das Systemregelbar Durch die
Vorgabeeinergeeignetersteuerspannungtellgioe,0 - 10 V) kannder
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Regelkreisgezieltbeeinflusswwerden.Die Druckmessundpeschreibtden
Zustanddesbeobachtbare®ystemsZur Charakterisierungind Definiti-
onderRgyelstrecle werdenderFlieRvorgangderSchmelzegie Kinematik
desExtrudatsim Kalibrator, daselastische/erhaltendesExtrudatstrangs
undderRaupenkttedesAbzugssowie die Abzugseinheihinsichtlichih-
ressystemspezifischedynamischervVerhaltensanalysiert.

Eine Anderungder Abzugsgeschwindighit wirkt auf das Geschwindig-
keitsspektrumdes Plastifikatsinsbesonderaler Schmelzefrontzuriick.

Aufgrund von Kompressionswrgangen detektiert der stromaufvarts

angeordneteDrucksensordie aufgepigten Anderungenzeitverzdgert.

Zwischen der Extrudataustrittsgeschwindigk und der resultierenden
Druckanderungoestehteine unmittelbareRickkopplung.Darin liegt das

umgelehrtproportionaleSystemerhalterbegriindet.

Der Gleitvorgang des Extrudats durch den Kalibrator wird mal3geb-
lich durchtribologischeVorgangegepiagt. Die Steigerungder Extrudat-
austrittsgeschwindigt fuhrt zu einerVerlangerunglesSchmelzekgels,
wodurchdie druckbeaufschlagtelachesteigt.AusgepiagteDruckfluktua-
tionen resultierenprimar aus dem periodischenWechselvon Haft- und
Gleitreitungswrgangen.Beim Ubeigang vom Haften zum Gleiten zeigt
sich ein spontaneiGeschwindigkitsanstig, der einenDruckabll nach
sichzieht.Die Zeitspannein derdasExtrudattrotz aufgepagterZugwir-
kungsolangeverharrt,bis die Haftunguberwunderwird, bedeutetir die
SystemdynamileineTotzeit.

Beschreibimandaselastische/erhaltendesExtrudatstrangdjberdendie
Abzugskraftauf die Schmelzefrontibertragemwird, durchein parallelge-
schaltetes-ederDampferModell (Voigt-Kelvin-Stof) oderdurchdie Rei-
henschaltunginer Federmit einer parallel geschaltetefrederDampfer
Anordnung,so zeigt sich dastypische Systemerhaltenvon PD  bzw
P -Gliedern.Hier ist dasVerzgerungserhaltenausschlaggebender
Antrieb der Abzugseinheitegelt die manuellvorgegebend-lihrungsgol3e
Ubereine Rampe,um starle Lastwechseku vermeiden.Hier ist ein PI-
Reagler enthaltenderdie Steuerspannungerzogertvorgibt.

Beim ExperimentzeigtdasUbertragungserhalterderkompletterStrecle
eine durch dasVerzogerungserhaltendominierte,dynamischeAntwort.
UnterBerlicksichtigungderausdemWechselon Haftenund Gleitenfol-
gendenTotzeit kanndie Gesamtdynamildurchein P -Systemnahe-
rungsweisdeschriebemverden Beim Versuchist die StellgidReraschder
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Druckanderungnachzutihren,um ein AufschwingendesDrucks zu ver-
meiden.

Basierendauf den empirischenErfahrungenbeim Prozessbetrielmhne
Reagler wird alternatv ein Zweipunktreler und ein PID-Regler zur Rege-
lung der Strecle ausg&vahlit. Der Zweipunktregler schaltezwischerzwei
unterschiedlichersSteuerspannungdmn und her, sobaldder Druck eine
obereunduntereSchranle erreicht.Bei verhmaltnismaligniedrigenExtru-
sionsgeschwindigiiten erzielt man gute Ergebnissemit der Zweipunkt-
regelung. Steigertman jedochdie Austrittsgeschwindigéit, so wird der
ProzessnstabilerunddasRegelkonzeptist zu unflexibel, um geeigneein-
zugreifen.

Bei hoherenExtrusionsgeschwindightenkommtdeshallkein PID-Reagler
zumEinsatz derdurchdendifferentiellenTeil schnelleingreifenkann.Der
realeProzesseigteine periodischeDruckschvankung,wobeider Druck
Im gewlinschterFenstergehalterwird. DasExtrudatreagiertauf die auf-
gepragte Abzugsgeschwindigiitsvariation durch periodischeGleit- und
Druckanderungsergange,die zu minimalen, kaum sichtbarenQuermas
kierungenauf demProfil fiihren.

6.3 MeltechnischeProzessanalyse

Um Informationeniberdie sichbeiderProfilherstellunginstellenddem-
peraturerteilungin der Kihldisezu erhalten werdendie Kalibratortem-
peraturenunter praxisrel&@anten ProzessbedingungegemessenNeben
vertieftem Prozesserstindniserhalt man die Moglichkeit, die Simulati-
onsegebnisseu verifizieren.Die Temperaturemm Kalibratorwerdenge-
messemittelsaxial angeordneteensoren.

Der anderKontaktstellezwischendem Ausformwerkzeugind demKali-
bratorausgetauschi&/armestronmasstsichanhandder Temperaturertei-
lung anderKalibratoroberfachequantitatv untersuchen.

6.3.1 Axiale Temperaturverteilung im Kalibrator

Wahrenddie Fuhrungsprofileextrudiert werden,wird die Extruderdreh-
zahl schrittweiseerhoht, womit der Durchsatzund die Produktionsge-
schwindigleit ansteigenDabeiandernsichdie thermischerBedingungen
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im Kihldiisen-Extrusionswerkzeudennder ausdem Polymerstromab-
zufihrendéWVarmestrom

(6.1)

steigtan,da zunimmtund die Dissipationsviirme aufgrundder ein-
gebrachtenScherungzu hoherenSchmelzetemperaturen  fihrt. In
Bild 6.16 erkenntmandie gemessené&xtruderdrehzahlgie sich einstel-
lende Schmelzetemperaturnd den mittleren Werkzeuginnendruckiber
derZeit aufgetragen.
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Bild 6.16:Darstellungder Extruderdrehzaher Schmelzetemperatumnd
desmittlerenWerkzeuginnendruckisberderaufdenBeginnder
automatisiertefProzessrgelungtransformierterProzesszeit

Der zurachsthoheWerkzeuginnendruckon 50 bis 80 bar wird im Zu-
gedesAnfahrnworgangsmittelsernbhterAbzugsgeschwindigiit reduziert.
Dies wird manuell praktiziert. Der Zeitpunktt = 0 s kennzeichnetden
Moment, ab demdie Innendruck-Abzugsgeschwindigits-Reelungzu-
geschaltetvird. Schrittweisevird derSollwertdesDrucksamReglerredu-
ziert. Nachdemder Prozesdei der eingestellterExtruderdrehzahéinge-
schwungenst unddie Temperaturetzw die MelR3werteermitteltworden
sind,wird die Drehzahlernoht. Dabeizeigensich Stbrungenm Druckver-
lauf, die durchdenProzessmgler kompensieriverden.Die zunehmenden
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Drehzahlenfinrenerwartungsgeralid zu steigenderSchmelzetemperatu-
ren.

Zur Temperaturmessungm Kalibrator werden Eisen/Konstantan-
Thermoelementeverwendet,die mit Eis- und Siedevasser kalibriert

wordensind. Die 12 Sensorenverdenmit einemAbstandvon 2 mmvom

Extrusionskanalm Kalibrator eingebautwie manin der Querschnitts-
darstellungvon Bild 6.21 erkennt. Die Temperatugebersind in axialer
Richtung,uberdie gesamte&alibratoriangeverteilt,angeordnet.

Bild 6.17:Sensoranordnunign Kalibrator (Ausschnitt)

Bei einemgleichbleibenderK ihimitteldurchsatazn denKalibratorenvon
=226l/h und o = 3501/h wird die Extrusionsgeschwindig-
keit gesteigerund die Kalibratorwandtemperaturehei einemquasistati-
onarenZustandgemesserlJnterdiesenBedingungenassersichvier Be-
triebszushindedefinierendie in Tabelle6.1 zusammengestekind.

Betriebspunkt-Nr | Zeit n
S cm/min|  1/min
I 8815 | 1.04 4.8
Il 14005, 2.43 8.9
1] 19015, 2.69 9.8
\Y 20095| 2.88 10.7

Tabelle6.1: Betriebspunktdei gesteigerteExtrusionsgeschwindiggt

Die maximalenTemperatureriegen bei allen Durchsatzenim Eintritts-
bereichdes Kalibrators (0.0 0.3), wie dies aus Bild 6.18
henorgeht. Dort liegendie grof3tenTemperaturdierenzenzwischender
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Kalibratorwand-und Schmelzetemperatwor, so dassin diesemBereich

die groRteWarmemengandenKalibratorabgegeberwird. Hinzu kommt

deruiberdie Kontaktfhchevom Ausformwerkzeug@ndenKalibratortrans-

ferierteWarmestromgdereinenzusatzlichenAnstieg derKalibratortempe-
raturenverursacht.

Mit demansteigendekxtrudatdurchsaterhalt maneineScharvon Tem-
peraturerlaufen, die nahezuparallelin RichtunghdhererTemperaturen
verschobersind und degressv mit der Extrusionsgeschwindigit zuneh-
men. Mit den Austrittsgeschwindigkiten = 2.69 cm/min und

= 2.88cm/min erreichtmanein Niveau,bei demnahezugleiche
Temperaturprofilggemessenverden.Die Temperaturunterschiedegen
in der GroRenordungder mel3anordnungsbedingt&cthwankungenund
sind unbedeutendOffensichtlicherreichtder Warmestromder dem Ex-
trudatentzogenwverdenkann,bei diesenExtrusionsgeschwindiggitenei-
neGrenze.

18 T I T T T T T T
o OOV ausrie = 2-88 cm/min, 20095s
16 - 5OV, e = 2-69 cm/min, 19015s |
9 14 i OOV auerin = 2-43 cm/min, 14005 s |
- LAV i = 1:04 cm/min, 8815's
S 12 ¢ |
ey I v -
— 10 F m, Austritt -
)
2 I
g 8 1
N 4 |
L g |
& 6 | % A
4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

normierte Kalibratorstrecke ( = z/L, ;o

Bild 6.18:Langstemperatuerteilungim Kalibrator bei variiertemExtru-
datdurchsatzaihiwassertemperatdr

Die niedrigstenKalibratortemperaturestellensichim Bereichder Kiihl-
wasserzufuhbei = 0.5 ein, dort wo dasKuhimittel nochkeineWarme
vom Kalibrator aufgenommernat. Das Wasserstromt von hier ausdurch
denersterKalibratorentgegenderExtrusionsrichtungindim zweitenKa-
libratorim Gleichstromlm Bereich0.5 1.0(Bild 6.18) wirkt sich
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derzunehmendé&xtrudatdurchsataur unwesentlichaus.Die detektierten
Temperaturdiierenzenliegenin der Grol3enordnungler Ablesegenauig-
keit der MelRwertaufzeichnunddiesergeringeAnstieg korreliertmit dem
geringtigig erwarmtenK iihiwasseinm zweitenKalibrator, desselempe-
raturenin Bild 6.19damgestelltsind.

85 ' ' T ' T ' T '
B8V s = 2-88 cm/min, 20005 s
O 80 - m Austiitt  o———o v e = 2.69 cm/min, 19015s -
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S 60 L9 f
Q
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55 I | I | I | I | I
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normierte Kalibratorstrecke ¢ = z/L, i a0
Bild 6.19:Gemessen& ilhiwassertemperatuream Zu- und Ablauf der
zwei KalibratorenbeivariierterExtrusionsgeschwindiggit

Die hochstenKihiwassertemperaturdiegenam Austritt ausdemersten
Kalibrator vor, etwa an der Stelle =0. Das Wassemimmt beim Durch-
stromendesKalibratorsWarmeauf, die der Schmelzeentzogerwird. Die

niedrigstenTemperaturerergebensich an den Positionender Frischwas-
serzufuhibeiderKalibratoren Bemerlenswerist die geringfigigeZunah-
mederKuihlwassertemperatwon nur4 % amAustritt ausdemersterka-

librator beieinerdeutlichenSteigerungler Extrusionsgeschwindigdt um

denFaktor 2.5. Aufgrund dessich zwischendem Ausformwerkzeugund

dem Kalibrator einstellenderKontaktwarmestromseeinflussersich die

Heizzoneunddie Kiihlzonegegenseitig Diesist unerwiinscht,dadie aus-
getauscht®varmeeinenVerlustdarstellt.Dartiberhinauskanndie Qualitat

derextrudiertenProfile beeintachtigtwerden,wenndie Schmelzeoereits
in derAusformzoneerstarrerwiirde.Gleichzeitigsoll dasExtrudatim Ka-

librator raschabkilhlen,wasniedrigeKalibratortemperaturearfordert.

Um den Einfluss des Kontaktwarmestromsguantitatv zu untersuchen,
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enthalt das Ausformwerkzeugweitere Temperatursensoream Austritts-
bereich.Diesesind baugleichwie die Thermoelementem Kalibratoran-
geordnefvgl. 6.21).Allerdingsist die Lageder Sensoremwegender Ver-

schraulngenum 6 mm in vertikaler Richtungverschoberworden.Die
Thermoelementbegensomitaufder Symmetrielinie.

200 |

Q% OOV, ,=2.88cm/min, 20095 s
150 - | G8v, ,=2.69cm/min, 19015 s |

. | &2V, ,=2.43cm/min, 14005 s -
L=V, ,=1.05cm/min, 8815s |

100 = |

a1
o
T ‘ T

‘ TS Pv—es—6—00 |
-02 00 02 04 06 0.8 1.0
normierte Kalibratorstrecke { = z/L

Temperatur TKalibrator bZW' TWerkzeug [OC]

Kalibrator

Bild 6.20:Langstemperaturprofilen Kalibrator und Werkzeugbei vari-
lertemExtrudatdurchsatz

Bei den unterschiedlicherExtrusionsgeschwindigdten bzw. variieren-
denExtrudatdurchatzenwird wahrenddesExtrudierensuntersuchtyvel-
cheTemperatusichanderNahtstelleder Formgelunselementeinstellen
wird. Die im AusformwerkzeugindKalibratorgemessenehemperaturen
sind im Bild 6.20 aufgetragenEs emibt sich eine bemerlenswertgrol3e
Temperaturdierenz an der Kontakstelle,was auf eine gute thermische
Trennungzwischender Heiz- und der Kiihlzonehindeutet.Im Ausform-
werkzeugjm Abstandvon 2 mm vom Stromungskanalljegendie gemes-
senenTemperatureruber der KristallisationstemperatuiSomit wird die
Profilausbildungnicht beeintéchtigt,wasan denscharfkantigerkExtruda-
tenerkennbairist. Der ExtrudatdurchsathatkeinensignifikantenEinfluss
aufdenKontaktwarmestromyie manausdenunbeeinflussteierkzeug-
temperatureninddenleicht steigenderiKalibratortemperaturearkennt.
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6.3.2 Temperaturverteilung an der Kalibrator oberflache

Da dasAusformwerkzeugind derKalibratorwahrenddesExtrusionswor-
gangssichthermischgegenseitigoeeinflusserentstehufderKalibrator
eintrittflacheein TemperaturfeldUm dieseTemperaturerteilungzu mes-
sen,wird die Kalibratorstirnfachemit neun Thermoelementebestickt,
die um denExtrusionskanaherumangeordnesind, wie diesin Bild 6.21
dagestelltist. Die experimentellermitteltenTemperaturewlienenals Ein-
gangsgolRenbeidernumerischemerechungler Temperaturerteilungim
Kalibratorin Kapitel 3.7.1.

B
*Te T?,/'( . [Sensor| x-Koor | y-Koor-
E Nr. dinate | dinate
cm cm
ne T, 1 | 205 | 0.60
‘ 2 3.50 0.60
: 3 5.00 0.60
4 0.60 2.05
________________ 5 0.60 3.50
6 | 060 | 5.00
7 | 205 | 205
8 | 350 | 350
Ty_> 9 5.00 5.00
X

Bild 6.21:SensofAnordnungim Kalibrator (Kalibratoreintrittsfache)

DasExperimentwird bei einerkonstanterextrusionsgeschwindigit von

= 3.53 cm/min bzw. bei einer konstanterExtruderdrehzahton
n = 12.5 1/min und schrittweise gesteigertenK tihimittelstrom
durchgeiihrt. Die unterschiedlicherKihimitteldurch&tze findet manin
derTabelle6.2 aufgelistet.

Tragt mandie Kalibratortemperatuiiber dem Eintrittsquerschnitauf, so
zeigensich mit steigendenwWasserstronsinkendeOberfachentemperatu-
rendesKalibrators,wie manausBild 6.22erkennt.Um denExtrusionska-
nalherumergebersichdie hochsternfemperaturerdahierdermetallische
KontaktzumAusformwerkzeudpestehtjlberdenderKontaktwarmestrom
ausgetauschwird. Dabeiist die Temperatuil amniedrigstenyerglichen
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Betriebspunkt-Nr| Zeit | Kilhiwasserdurchsatz
S kg/h
a 32677 293
b 35005 271
C 37108 226

Tabelle6.2: BetriebspunktéeivariiertemKtihiwasserdurchsatz

mit denrestlichenin der NahedesExtrusionskanalgemessenewerten,
da hier die effektivste Kuihlwirkung erzielt wird. Mit zunehmendenb-
standvom Mittelpunktx =y = 0 sinkendie Temperaturen.

Bild 6.22: Gemessendemperaturerbei variiertemKiihiwasserdurchsatz
dagestelltiberderKalibratorstirnfache



161

6.4 Vergleichzwischendengemessenennd berechneten
Temperaturspektren

Um die Richtigkeit der Simulationsegebnissezu tiberptifen, werdendie
gemessenenind berechneterKalibratortemperaturemgegenibegestellt.
Das Berechnungsmodeikt bereitsim Kapitel 3.2 definiert worden. In
Bild 6.23 sind die zu vier unterschiedlicherAustrittsgeschwindigéiten
gehbrenden perechnetemind gemessenefiemperatureran der zuvor in
Bild 6.17 gezeigtenSensorpositioruber der normiertenKalibratoriange
aufgetragenDie Rechnungeigtim BereichdeserstenSensorg  0.05)
mit hohenGradientendegressv sinkende TemperaturenDer Mel3wert-
Verlauf hat jedoch einen flacherenVerlauf und einen Wendepunktbei

0.2. Dieserqualitatve Unterschiedst auf die Vereinfachungerbei
der mathematischeBeschreiling des Abkiihlvorgangszuriickzutfihren,
bei derdie konduktve Warmeleitungn Extrusionsrichtungm Kalibrator
undim Extrudatvernachassigtwordenist.
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= 14| 0 5 Typesss Vaus, = 1.04 cm/min, 8815 s
O o0 Tg,, Vaye = 2.88 cm/min
5 @ m-8 T, ,V,. =2.69cm/min
< 12 L JOSN Sim. Aus .
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= R - Tg v, . =1.04 cm/min
5 10 |- %
© “a
2 8- A
£ I
e R G o
61 A
8
4 . | . | A . | . | .
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Bild 6.23:Gemessenand berechnet&alibratortemperaturebei variier-
ter Extrusionsgeschwindiggt

Dieswirkt sichvor allemim EintrittsbereichdesKalibratorsaus.Die Si-
mulationsegebnissesind durchdie radial abgefihrtenWarmestome be-
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stimmt, woraus ernbhte Temperaturenyerglichen mit den gemessenen
Werten,resultierenIm Kalibrator, insbesonderem Eintrittsbereichwird
die Warmebeim Extrudierennicht nur radial, sondernzusatzlich axial,
d. h. in Extrusionsrichtungabgefihrt. Die Folge ist der flachereVerlauf
der experimentellermitteltenTemperaturenkin weitererUnterschieder-
gibt sichaufgrundder bei denMessungemealisierterBetriebsweisemler
alsWarmetauschewirkenderbeidenKalibratoren.Derin Extrusionsrich-
tung zuerstangeordnetdalibrator wird im Gegenstrommit Kihlwasser
versogt, der folgendeim Gleichstrom.Am Einlauf bei = 0.5 ergeben
sichdemzufolgedie niedrigsterKalibratortemperaturerbDieserEffekt ist
bei der Simulationnicht festzustellenda die Kiihiwassertemperatwer-
einfachendals konstantangenommenvird. Im Eintrittsbereichsteigtdie
Kihlwassertemperatwm etwa 2 K an.Dort liegendaherdie berechneten
Temperaturemlurchwey unterdenMelRwertenwie manin Bild 6.23 er-
kennt.Am EndedesKalibrators(0.8 1.0)nahernsichdie berechne-
tenundgemesseneemperatureeinanderln. Der sinkendeEinflussdes
in Extrusionsrichtungyerichteterkonduktiven Anteils fiihrt zur wachsen-
denUbereinstimmunglesBerechnungsmodeltsit demrealenProzess.



