Vorlesungstermine Kunststofftechnik I T
WS 13/14 — Di 15:45 Uhr bis 19:00 Uhr, V 47.02

3

é 29.10.13  Einleitung / Polymerchemie und Werkstoffmodelle

= 05.11.13  Verhalten in der Schmelze

D 121113 Verhalten als Festkorper

§_ 19.11.13  Gezielte Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften / Kunststoffaufbereitung

E 26.11.13 Einflusse auf die Eigenschaften

§ 03.12.13 Einfuhrung in die Extrusion

< 10.12.13  EinfUhrung in das Spritzgief3en

e 17.12.13  Verarbeitung von vernetzenden Formmassen / Faserkunststoffverbunde
Vorlesungsfreie Zeit: 23.12.13 bis 06.01.14

% 07.01.14 Einfuhrung in die Weiterverarbeitung

-."E’ 14.01.14  EinfUhrung in das Konstruieren mit Kunststoffen

» 21.01.14  Kunststoffe und Umwelt

;‘:3' Prufungsvorbesprechung 04.02.14 um 15.45 Uhr; Prifung am 13.02.2014
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Vorherige Vorlesung
b Einflisse auf die Eigenschaften

rt.de

Bestehen Fragen zum vorherigen Vorlesungstermin?

www.ikt.uni-stuttga
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Lehre des Instituts fur Kunststofftechnik I KT

Schmelzverhalten

Extrusion
Festkorperverhalten
P SpitzgieRen
= Einflusse auf die
| Eigenschaften vernetzenden

Weiterverarbeitung

WERKSTOFF
A TECHNIK

VERARBEITUNGS
TECHNIK

=

PRODUKT
ENTWICKLUNG

Konstruieren mit Kunststoffen
4 Kunststoffe und Umwelt
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www.ikt.uni-stuttgart.de
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Einfuhrung in die Verarbeitungtechnik I

Laut DIN 8580 ist die Fertigungstechnik in 6 Hauptgruppen unterteilt. Bei der
Herstellung von Kunststoffbauteilen nutzen wir in der Kunststofftechnik allerdings
nicht den Begriff Fertigungstechnik. Der Begriff Verarbeitungstechnik beschreibt
eher den Charakter eines verfahrenstechnischen Prozesses, der zur
Transformation von Kunststoffgranulat zum fertigen Bauteil ablauft.

Andern
Schaffen der Andern der Form de_r
Form Stoffeigen-
schaften
Zusammen- Zusammen- Zusammen- Zusammenhalt
halt halt halt
schaffen beibehalten vermindern vermehren

Hauptgruppe | Hauptgruppe | Hauptgruppe | Hauptgruppe | Hauptgruppe | Hauptgruppe

1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Stoffeigen-
schaftandern
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u Einfuhrung in die Verarbeitungtechnik I KT

b

Die Urformprozesse benotigen in der Grol3serie immer ein Werkzeug zur
Formgebung. Diese Werkzeuge sind zusammen mit den
Kunststoffverarbeitungsmaschinen entscheidende Fertigungsmittel bei der
Herstellung von Kunststoff-Serienteilen. Wegen der oft erheblichen Dricke und
Temperaturen, die bei der Schmelzeverarbeitung auftreten, sind spezielle
Werkzeugstahle und Zuhaltemechanismen erforderlich. Diese Werkzeugstahle
und die hohe Prazision machen die Werkzeuge sehr robust, aber auch recht
teuer, so dass sich Kunststoffverarbeitungsprozesse meist nur lohnen, wenn
viele Produkte hergestellt werden.

www.ikt.uni-stuttgart.de

- Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK



9 Universitat Stuttgart IK I

-_—

www.ikt.uni-stuttgart.de -

Kunststofftechnik
Verarbeitungstechnik:
Einfuhrung in die Extrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

Institut fur Kunststofftechnik
Boblinger Stral’e 70
70199 Stuttgart
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Lernziele I KT

Nach dieser Veranstaltung sollten Sie...
= die Extruderbauarten und ihre Fordercharakteristik erlautern...
= den Extruder in Zonen einteilen...

= die Verfahren zur Extrusion von Rohren, Profilen, Platten, Folien, und
Schaumen unterscheiden und erklaren...

... kdnnen

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

" Universitat Stuttgart
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Ubersicht

.! Extrusion
Extruderarten
Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

= www.ikt.uni-stuttga

Extrusionswerkzeuge

art
F

Coextrusion

itit Stuttg
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Extrusion

»extrudere® = [lat.] hinausstoRen, hinausdrucken
Rohstoff wird aufgeschmolzen und kontinuierlich ausgestoRen

www.ikt.uni-stuttgart.de

- L s e

moved by BASF, H Effen, R.Klenz

Universitat Stuttgart
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Ubersicht

Extrusion
Extruderarten

= Doppelschneckenextruder (Aufbereitung)
» Einschneckenextruder (Verarbeitung)

Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

Extrusionswerkzeuge

Coextrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Extrudierte Produkte

Easaaaag

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

Netze Profile
Kabel- )
ummantelungen Schlauche
\ Coextrudate

Platten und
Stegplatten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Schema eines Einschneckenextruders I KT

Der Extruder ist eine kontinuierlich
arbeitende Fordermaschine, die unter
Einfluss von Warme und Druck
Kunststoffgranulat aufschmilzt, es
durch ein formgebendes Werkzeug
presst und daraus ein Profil formt.

Trichter

Antrieb / Getriebe

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

Gehause

Schnecke

Mischteil
Unter Extrudieren im Bereich der

[Reifenhauser G,;,bH] Kunststofftechnik wird das kontinuierliche
Austragen von Kunststoffschmelze zu
einem endlosen Halbzeug verstanden.

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 12
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Konventionelle Dreizonenschnecke I KT
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' Konventionelle Dreizonenschnecke IKT
o
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Verhaltnis von Lange L zu Durchmesser D eines Legende: t = Gangsteigung;

Extruders ist ein charakteristisches D = Schneckendurchmesser; ¢ = Gangssteigungswinkel;
% Unterscheidungsmerkmal. d = Kerndurchmesser; b = Gangbreite;
o h = Gangtiefe; L = Lange
B . e = Stegbreite;
‘a BeISpIe|Z 90'25D Odel’ 90/25D s = Schneckenspie|;
¢»  Bedeutet: Schneckedurchmesser D = 90 mm
= Schneckenlange = 25 x 90 = 2250 mm
wid
2
c
SI Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 14



Gangtiefe und Gangsteigung I KT

Gangsteigung t, Gangtiefe h Gangsteigung t,

1. o /ﬂ S

s
13 0
K \L\ Schneckenkern /ZA

®  Gangsteigungswinkel P, Schneckensteg Gangsteigungswinkel @,

N

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

= Je grolder h, desto mehr Material wird gefordert.
= Je groRer @, desto groler ist t,.

- Je grolder t,, desto kleiner ist der aufgebaute Druck.

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 15
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Vergleich der beiden Extruderkonzepte

Glattrohr (konventionell)

Einfulltrichter Kuhlung/Heizung

I =
Zh 1 AEEEERLE N
% A

Extruderzylinder
(Glattrohr)

= glatter Zylinder im Bereich der Einzugszone
= Ublicherweise Drei-Zonen-Schnecke

= AusstolBmenge ist vom Werkzeuggegendruck
abhangig

U

%

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

IKT

Nutbuchsenextruder
Einfllltrichter Ge!(UhIter
Zylinder
\ 7. Beheizter
Kuhlkanal Zylinder

Nuten Extrusionsrichtung —

Nutbuchse

Nuten verhindern die Drehbewegung der
Granulatkorner mit der Schnecke

Das Material wird zwangsgefordert
Ausstolimenge ist vom Werkzeuggegendruck
unabhangig

Befindet sich Schmelze in den Nuten,
funktioniert das Forderprinzip nicht mehr

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 16



Vergleich der beiden Extruderkonzepte
Konventioneller (Glattrohr-) Extruder

stu
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Vergleich der beiden Extruderkonzepte
Nutbuchse (gewendelt)

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Glattrohr I
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Glattrohr I T
Einzugszone (Feststoffforderung)

@
g Bestimmung der Axialgeschwindigkeit v, des Granulats, das sich in
& Richtung AusstoBende der Schnecke bewegt

2

P

= Vier Bewegungsmoglichkeiten eines Massepunktes A in der Einzugszone
=

=

E Schneckesteg

T Schneckenachse |\ _ A U 9 .

§ = Zylinderachse

2
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Glattrohr I KT
Einzugszone (Feststoffforderung)

Masse rotiert mit der Schnecke — Massepunkt A - B:

= Extremfall tritt ein wenn
Reibwert der Schnecke
wesentlich groRer als der
des Zylinders ist us > pz

(Index s = Schnecke,
Index z = Zylinder )

=  QOder Kunststoff ,verklebt"
auf der Schnecke

= v;=V, > Forderwinkel w =0
- Ausstol m =0

(Index f = Forderrichtung,
Index u = Umfangsrichtung)

Schneckesteg

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart
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Glattrohr I KT
Einzugszone (Feststoffforderung)

Masse bewegt sich senkrecht zu Gewindeflanken — Massepunkt A - C:

= Extremfall tritt ein wenn
Reibwert der Schnecke
wesentlich kleiner als der des
Zylinders ist ys << pz
Ausstol} m erreicht maximalen
Wert fur glatten Zylinder

Forderwinkel w = 90°- ¢
(¢ = Gangsteigungswinkel)
= Extremwert ,Schnecke ideal

glatt” wird bei konventionellen
Extrudern nicht erreicht

Schneckesteg

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart
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Glattrohr I KT
Einzugszone (Feststoffforderung)

Normalfall — Massepunkt A 2> A‘:
= Geschwindigkeit v; (Index f = Forderrichtung)
= Giltim Allgemeinen fur pyg < p,

(Index s = Schnecke, Index z = Zylinder )

Winkel w zwischen v, und v, bezeichnet man als Forderwinkel
(Index u = Umfangsrichtung)

Schneckesteg

www.ikt.uni-stuttgart.de

“Universitat Stuttgart
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Glattrohr I KT
Einzugszone (Feststoffforderung)

Massestrang wird am Drehen mit Schnecke gehindert

,sverdrehsicherung“— Massepunkt A - D:

= z.B. durch genuteten
Einzugsbereich des Zylinders

= Massestrang bewegt sich wie
eine Mutter auf einer Spindel

=  Forderwinkel w = 90°

= Bei Nutenextudern bewegt sich
das noch nicht kompaktierte
Material auf den ersten 1-2
Gangwindungen mit w = 90°

Schneckesteg

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 24



tuttgart.de

uni-s

kt

Universitat Stuttgart

Nutbuchse

Temperatur

Druckprofil

Porositat

fest flussig / fest flussig bzw. plastisch
fordern aufschmelzen/plastif. homogenisieren ausformen
|
|
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N 77
Antrieb L Einzugszone | Umwandlungszone | Ausstol- brw. A Verkzeug

™~ L) O > >
~ Meteringzone
| 9 Druckverbraucher

Druckgenerator

»la
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Vergleich der beiden Extruderkonzepte I

S Glattrohrextruder Glattrohr:
= - Kontinuierlicher Druckaufbau {iber o
2 gesamte Schneckenlange gy
- ) ] ) I3 r ?Laim‘ \_\
s =  Mischwirkung mittels Gegendruck am ot/
= Werkzeug steuerbar Poresitat 7 v \
P : . . s " Generator brau?:rﬁer \
+ = Durchsatz ist gegendruckabhangig = Tissio fest flisig bz plastiech
5 férdern Aufschmelzen/plastif|  homogenisieren | ausformen
E Nutbuchse:
//_ _-xmx‘h""xh_h
, l/’ —— — /
;’f Temperatur .
= Nutbuchsenextruder / N \
/ ruckprofi
= Zwangsforderung P
‘: . . / \
g - DrUCkanbau mlttels FeStStOffforderung foﬁgztm aufsélﬁrsnseilnge;efgltastif horrjglgsesg?s?g:;hplaghssﬁgrmen
= im EinZU Beschickun .
E et | g
077 = Weitere Extruderzonen sowie 7 \
T Werkzeug wirken als S S RS S N
® Druckverbraucher M e | urmanaungemne | SR ZW
() . .
2 =  Gegendruckunabhangiger Durchsatz it
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Vergleich der beiden Extruderkonzepte I /T

Schneckenkennlinien

=
) kO, .
;= A m (——-ﬁg—)l m
© ]
(@) n2 > n1 400
s ] Wy L) W3 Wy | Ws VE120 20D
‘% 300 _+_’ig__7!—‘—fé\‘%_l.8 — MW PE
P j:iii QLQ ——_| 80720 Misch
(o= ™ .
=] —-36-—\ M =195C
- 200 - N
X A4
N
100 4 -
#2 n (min’)
Lot . P 0 Lest ‘ P
. - > 100 200 300 400 500 600 700 800 9co(bar)
Glattrohrextruder Nutbuchsenextruder
+
(3]
o
% n: Schneckendrehzahl
g W Werkzeugwiderstand
'g p: Werkzeugdruck
E m: Massedurchsatz
-
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Fragen Einzugszone I KT

Mit welcher Art von Einzugszone (Glattrohr oder Nutbuchse) erhalt man bei
gleicher Geometrie und gleicher Drehzahl einen hoheren Durchsatz? Warum?

Was passiert, wenn die Einzugszone bei einem Extruder mit genuteter
Einzugszone uberhitzt?

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 28
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Konventionelle Dreizonenschnecke I KT

S| %IIZylinder % .
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. Einzugszone . Umwandlungs- oder ' AusstoRzone

= = Material aufnehmen | Kompressionszone '« Homogenisieren
ko = fordern . alle Zwischenzustdnde | «  Druck aufbauen
v " verdichten . vom Rohzustand bis zur ;

o = vorwarmen . Schmelze !
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" | Umwandlungs- oder Kompressionszone I KT

I Aufschmelzvorgang

(]
O
t
©
&
E
@
=
3
=
: Zylinder Q..
§ Leckstrom gchmelze £Yinde;
| |
ARy ARy
R I RA IR IES T
2 | ) | Sy

fe A, ), I Y
‘5' relative Schneckenbewegung —» |
wid .
» Schnecke  Aktive Flanke Passive Flanke .
"g QSchnecke
4
(]
2
(=
>
1.
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a AusstoR- oder Meteringzone

Homogenisieren und Druck aufbauen

I

www.ikt.uni-stuttgart.de

~ Universitat Stuttgart

Homogenisieren bedeutet:

Zerteilen von Agglomeraten, Aufschmelzen von restlichen Granulatkornern

GleichmaRiges Verteilen von Stoffkomponenten, wie z.B. Pigmenten,
Additiven

= Vereinheitlichen der Plastifikattemperatur y P [oarl
Wy
Der bis zum Ende des Extruderzylinders /
Wo
aufgebaute Druck hangt ab von: o)
= Werkzeugwiderstand P2 /
. ] W3< Wo< Wy
» Durchsatzleistung des Kunststoffes . / 7
= Viskositat des Kunststoffes 1 /
= Druck wachst bei strukturviskosen
Materialien unterproportional mit der ! . . -
Durchsatzleistung an b ’ Rt
= Praxisubliche Werte liegen zwischen Extrusionsdruck als Funktion des
100 und 300 bar Massedurchsatzes bzw. der
Schneckendrehzahl

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

IKT
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Mischteile verbessern die Homogenisierung

AXRANR L RAMMAR SMRRNAR
Fabads § derres §

ifrkil JNRENE

I A

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

Standard

o Kombination aus Wendelscherteil + Saxton-Mischteil
=  Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Schlitz-Maddock
» 4 Kanalpaare + Schlitze in den Stegen
=  Mischprinzip: distributiv

MBK
=  Scher-/Mischteil vom Typ Maddock mit Schlitzen im
Barrieresteg

=  Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Kreuzloch
»  Kreuzloch Mischteil mit 8 Ringen
=  Mischprinzip: Uberwiegend distributiv

S-Scheiben
=  Schlitzscheiben-Mischteil mit 8 Ringscheiben
»  Mischprinzip: distributiv

32
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Universitat Stuttgart

Mischteile verbessern die Homogenisierung I KT

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

Saxton-1
=  Saxton Mischteil mit gegenlaufigen breiten Stegen
=  Mischprinzip: distributiv

Saxton-2
= Saxton-Mischteil mit gegenlaufigen schmalen Stegen
=  Mischprinzip: distributiv

CTM
= Cavity-transfer“-Mischteil
=  Mischprinzip: dispersiv und distributiv

Stiftzylinder
=  Kammendes Mischteil
=  Mischprinzip: dispersiv und distributiv

SMX

= Statik-Mischer (D = 40 mm) vom Typ SULZER
SMX mit 4 Mischelementen

=  Mischprinzip: distributiv

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 33



! Bewertung der Mischteile
A Aktuelle Arbeiten des IKT
% &
© Druckabfall Massetemperatur
©
(o)) R A 'I"z ~
=] Saxton-2 : Saxton-2
wid
g Saxton-1 besser Saxton-1
=] I .
E- Stiftzylinder ‘ S-Scheiben
s S-Scheiben SMX
§ Standard 1 " m Standard |
CTM Stiftzylinder

. MBK S-Maddock

S-Maddock MBK
% schlechter CTM
2 SMX
5 Kreuzloch nﬁﬂhﬁﬂﬂaﬁgdHW* Kreuzloch
‘D ‘ ‘ ‘ ¢ & g B . F . F 80 F 1 1 T
® 60 110 160 210 % 100 105
z, Prozent auf das Standard Mischteil (%) Prozent auf das Standard Mischteil (%)
[
2
=
a Veroéffentlichung: Kunststoffe international 4/2012
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Bewertung der Mischteile I K I
Aktuelle Arbeit des IKT

www.ikt.uni-stuttgart.de

Homogenitat Gesamtbewertung
MBK CTM
CTM besser MBK
Kreuzloch S-Maddock
S-Maddock ‘ Kreuzloch
Standard e Stiftzylinder
il O T N y |
SMX Standard
\ Stiftzylinder l S-Scheiben
S-Scheiben SMX
schlechter
Saxton-1 Saxton-1
Saxton-2 %ﬁﬂ&%&‘&%—w Saxton-2

60 80 100 120 140
Prozent auf das Standard Mischteil (%)

8 95 105 115
Prozent auf das Standard Mischteil (%)

Veroéffentlichung: Kunststoffe international 4/2012

- Universitat Stuttgart
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Fragen Einschneckenextruder I KT

Wie heilden die drei Funktionszonen einer konventionellen Drei-Zonen-
Schnecke und welche Aufgabe haben sie?

7K sl%’Zylinder% <

hl%t (pm h2#ﬁm
/- A 3 M / /—H}

L, L,

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

L

=  Womit kann bei einem konventionellen Glattrohrextruder die
Schmelzehomogenitat verbessert werden?

= Wie verandert sich der Durchsatz bei einem Nutbuchsenextruder wenn der
Werkzeugdruck erhoht wird?

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 36
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Ubersicht I KT

Extrusion

Extruderarten

Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

Extrusionswerkzeuge

Coextrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 37
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HELIBAR® - Sonderverfahren

Aktuelles aus der IKT-Forschung

Merkmale:
» Durchgehend genuteter Zylinder (Axial- oder Wendelnuten)
= Barriereschnecke mit Scher- und Mischelementen

Werkzeug Heizung / Kiihlung Kuihlung Einfalltrichter

(Luft oder Wasser)
N
~
\\\\\\\\\\ \\\\\\\\‘\\\\\\\\\\k&k’d&.\k\\\ N

TRV T T SRR AR T T

o .\\\\\1\\\\\\'&\ ANANRRIFRANRNW AN NS

/

Mischteil Schertell Barrlere- Kuhlrippen Wendelnuten
schnecke (Einzugsbereich)
Axial- oder Zylinder
Wendelnuten (ungeteilt)

(Aufschmelzbereich)

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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HELIBAR® - Sonderverfahren

Aktuelles aus der IKT-Forschung

Ein neuartiges Plastifiziersystem fur Einschneckenextruder und
SpritzgieRmaschinen

Verfahrenstechnische Verbesserung:

= hohe Aufschmelzleistung mit entsprechend hohem spezifischen
Massedurchsatz

» hohes Druckaufbauvermogen (bzw. hohe Pumpenleistung)

= geringer mechanischer Verschleil}

= geringe Kuhlleistung in der Einzugszone (z.B. Luftkuhlung)

= gute Schmelzehomogenitat

= geringe thermische Schadigung des Polymers

Verbesserungen in der Wirtschaftlichkeit

= Niedrige Herstellkosten

= Sehr kompakte Baugrolde

= Erhohung der Durchsatzleistung um bis zu 50 %

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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HELIBAR® - Sonderverfahren
‘ Aktuelles aus der IKT-Forschung

Schematische Darstellung des
HELIBAR®-Plastifizierprinzips

Abgewickelter Schneckenkanal

Forderung und Druckaufbau:

Das Einpressen der Schmelze in die
Nuten (1- 2) und das Verhaken des
Feststoffs an den Nutkanten (1)

www.ikt.uni-stuttgart.de

erzeugen einen dunnen Schmelzefilm
an der Zylinderwand, hohe

IKT

V, = Umfangsgeschwindigkeit

Zylinder Feststoff / Schmelze

Schnecke (4 Barriere - Steg

Schmelze- X Schnitt X -X
Kanal

PA >PE
Schnitt Y-Y

t Schubkrafte auf den Feststoff A und

o , . .

£ damit hohe Pumpleistung im

- Barriere-
n Feststoffkanal Nut " Steg
T im 1

g Zylinder

z Feststoff -Kanal -~ g

a Schneckenachse — - — - 2 _ _ _ _
b Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK ‘ 40



HELIBAR® - Sonderverfahren I KT

Aktuelles aus der IKT-Forschung

_Zylinder

__Feststoff

~Schnecke

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 41



HELIBAR® - Sonderverfahren I KT
Aktuelles aus der IKT-Forschung

‘—

& Schneckenkanal

S

3 Zylinder Warmeleitung Umfangsgeschwindigkeit
3

=

%

- Schnecke Feststoff

t

1)

2

S

_f? Dunner Schmelzefilm & == gute Warmeleitung und Aufschmelzleistung

Hohe Schubspannung 1,, und Forderleistung

~ Univers
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HELIBAR® - Sonderverfahren I KT
Aktuelles aus der IKT-Forschung

Warmetransport Zylinder — Feststoff:

Dunne Schmelzefiime am Zylinder verbessern den Warmetransport in den
Feststoff A. Dadurch effektive Nutzung der Heizenergie und hohe
Aufschmelzraten moglich.

Analogie: Drainage von Schlamm oder Wasser in den Nuten eines
Fahrzeugreifens.

Fahrzeugreifen: Haftkrafte auf der Stral3e.

Extruderzylinder: Schubkrafte auf den Feststoff und Warmetransport.

Die Selbstreinigung der Nuten ist durch hohe

Druckdifferenzen P eststoffkanal > P Schmelzekanal darantiert

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 43
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Fragen HELIBAR® I KT

Was ist das wesentliche Konstruktionsmerkmal eine HELIBAR®-
Hochleistungsextruders?

Warum reicht beim HELIBAR®-Hochleistungsextrusionssystem
normalerweise eine passive Luftkihlung in der Einzugszone?

Die Schmelzetemperatur ist beim HELIBAR®-
Hochleistungsextrusionssystem meist niedriger als bei vergleichbaren
Nutbuchsenextrudern. Warum ist das so?

" Universitit Stuttgart
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Extrusionswerkzeuge I KT

Rohre und Profile Platten und Flachfolien Schlauch- und Blasfolien

& =

Extrusionsdise fur Rohre Extrusionsdise fir Platten und Flachfolien Extrusionsduse fur Folien

\

rt.

t

ﬂﬁlﬁtgaj' - F wwm‘kt.urﬁ

it

Rohre Platten Mullsacke

~ Univers
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Ubersicht
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it Stuttgart =

Extrusion

Extruderarten
Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren
Extrusionswerkzeuge

= Rohre und Profile

= Platten und Flachfolien

= Schlauch- und Blasfolien

= Extrusionsblasformen (Flaschenherstellung)

Coextrusion

~ Univers
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Extrusionswerkzeuge

i
-

Rohre und Profile

uni-s

Extrusionsdise fur Rohre Isionsduse fur Platte

Rohre

i ¢

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 47
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a Rohrextrusion I KT
i

www.ikt.uni-stuttgart.de
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Extrusionswerkzeuge fur Rohre
Werkzeug mit Stegdornhalter

Dornhalter Steg Mundstuck Dornhalter

\ =

Heizbander

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

Dorn

Schmelzeeinlauf
und FlieRrichtung
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Extrusionswerkzeuge fur Rohre
Werkzeug mit Stegdornhalter

www.ikt.uni-stuttgart.de

-‘t' Aulensteg Innensteg

§ Einfachstegdornhalter: Doppelstegdornhalter:

"% = Bindenahte evtl. deutlicher = Die Stege sind versetzt

= = Evtl. schlechtere mechanische = Bindenahte weniger sichtbar
i Eigenschaften - Bessere mechanische

> Eigenschaften

;‘ = teurer



Extrusionswerkzeuge I KT
) Profile

o
'+ Ubersicht der gangigsten Profiltypen (Querschnitt)
S
§ W’W - W ?[Ilﬂllllll“// AR AR A, ;/,,.f /}‘WW
=
;
-E é
:
- Z Z
g WIZ‘E’&&G’WI/ o Zl / M}W/ﬁ
é Profilrohr Hohlprofil Offenes Profil Kammerprofil Profil Vollprofil

Extrudierte Profile (Beispiele)

) 7 |

Profil mit Dekor

Bauprofil mit Naturfaser

* Universitit Stuttgart
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Extrusionswerkzeuge
Profile

www.ikt.uni-stuttgart.de

Greiner Extrusion Aufbau einer Extrusionsduse fur Fensterprofile

Universitat Stuttgart
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Extrusionswerkzeuge I T

Profile

Der Werkzeugaustritt hat in der Regel
nicht exakt dieselbe Form und dieselben
Male wie das spatere Produkt.

Form und Mal3e des Extrudatstrangs
werden nach dem Austritt aus dem
Werkzeug von mehreren Faktoren
beeinflusst:

www.ikt.uni-stuttgart.de

5 Abzugskraft

Strangaufweitung

Relaxation in der Schnecke und
Abkuhlungsgeschwindigkeit

Universitat Stuttgart
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Fragen Rohrextrusion I KT

=  Wie beeinflussen Bindenahte, die bei der Rohrextrusion entstehen, das
Bauteilverhalten und wie kann dem maschinentechnisch entgegengewirkt
werden?

Welche Nachteile bezuglich ihrer mechanischen Eigenschaften haben
Vollprofile?

www.ikt.uni-stuttgart.de =~
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Ubersicht

&F wkaturpsfuf_bW

it Stuttgart =

Extrusion

Extruderarten
Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren
Extrusionswerkzeuge

= Rohre und Profile

= Platten und Flachfolien

= Schlauch- und Blasfolien

= Extrusionsblasformen (Flaschenherstellung)

Coextrusion

~ Univers
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Extrusionswerkzeuge

Platten und Flachfolien

rt.

t

ﬂﬁlﬁtgaj' - F wwm‘kt.urﬁ

it

Platten

~ Univers
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Extrusionswerkzeuge fur Flachfolien

tuttgart.

t

~ www.ikt.uni-s

it Stuttgart =

IKT

= FUr Flachfolien wird die Schmelze mittels eines Breitschlitzwerkzeugs

ausgeformt
= Breitschlitzwerkzeug:

s

L

A
| 6 « Fliefrichtung
Legende:
1.  Kopfleiste
2. Formstab 6. Flexible Werkzeuglippe
4.  Staubalken 7. Insel

5.  Verteilerkanal 8.  Werkzeugeinlauf

~ Univers
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Flachfolienextrusion I KT

www.ikt.uni-stuttgart.de

b
=
©
(o)}
'-u":
:a. LR~
=

(Quelle: Fa. Breyer)

~ Univ
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Flachfolienextrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Extrusionswerkzeuge I KT

Schlauch- und Blasfolien

ww.ikt.uni-stuttga

.

v

4

™

Mullsacke
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' Extrusionswerkzeuge fur Schlauch- und Blasfolien I KT

>’l

,g Mit dem Blasfolienverfahren konnen Folien im Bereich von 0,01 (!)

8 bis ca. 1 mm Dicke gefertigt werden
dd
S thermoelastischer Zustand
[
=
= Frostlinie
< (bei teilkristallinen
- = Kunststoffen)
] I : l .
¢ N ‘l thermoplastischer Zustand
o - .
% Eai B,
9 = | - -
= w o ' S
>
5. I I ‘ . I 1

Austritt

T Werkzeug mit ringformigem
(ahnlich Rohrwerkzeug)

vom Extruder

~ Universitit
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IKT

Extrusionswerkzeuge Schlauch- und Blasfolien

Anlage fur 3 Schicht-Blasfolie (Schlauch)

64

Abzugseinheit
Flachlegung
Kalibrierung

Extruder

Blaskopf

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

Bahnkantensteuerung

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten
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Blasfolienextrusion I T

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart
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Fragen Folienextrusion I KT

= Wann nutzt man zur Folienherstellung eher eine Breitschlitzdise und wann
eher ein Blasfolienverfahren?

» Was ist die sog. Frostlinie?

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Ubersicht I KT

Extrusion

Extruderarten

Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

 www.ikt.uni-stuttgart.

Extrusionswerkzeuge

= Rohre und Profile

Platten und Flachfolien

= Schlauch- und Blasfolien
Extrusionsblasformen (Flaschenherstellung)

4t Stuttgart =

Coextrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 67
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Extrusionblasformen

Hohlkorper aus thermoplastischen
Kunststoffen werden heute Uberwiegend im

Extrusionsblasformen hergestellt.

www.ikt.uni-stuttgart.de

| ™

t Der Begriff Hohlkorper umfasst

2 Verpackungsartikel wie Flaschen,
5 .

h Kanister oder Fasser, aber auch

i technische Teile wie Liftungskanale,

—_

Surfbretter, Kraftstoffoehalter oder
Kofferhalbschalen.

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 68
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! Blasformwerkzeug

) Extruder

E Duse qurn Bodenquetschkante
|

= Disenspalt-._ \ i /

= Vorformling - v T ¥

‘2 Blaswerkzeughalfte 1 | ! I Blaswerkzeughaélfte 2

- : Z

=]

‘I-: |

==

| |

B I
|

r

Bodenquetschnaht

é

Kihlkanale

Halsschneide
Butzenkammer

Kalibrierdorn

iversitat Stuttgart
\\\
-
1 "

R

o
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Extrusionblasformen

Extrusion Blow Molding

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten
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Ubersicht

Extrusion

Extruderarten

Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

Extrusionswerkzeuge

Coextrusion

= Schlauch und Blasfolie
=  Ummantelung von Elektroleitungen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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' Extrusionswerkzeuge Schlauch und Blasfolie I KT
%‘
& Coextrusion verschiedener Kunststoffe
§S~ = Bariereeigenschaften
§ = Chemikalienbestandigkeit c .
D oextrusion
= = edle Oberflache 6 verschiedener
= Schichten
=
E Mikroskopaufnahme einer 3-Schicht-Folie
&, f/ Werkzeug
= 36,63 pm -
© 37,43 pm |
o
g 112,27 pm
n Auldenschichten : ) l
(© & n £F i "
® Mittelschicht - T O
,& 194,34 pm o~
& < Stitzluft
=3
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Coextrusion I KT

PR Coextrusion zur Materialkostenreduktion

g = teure Funktionschicht
§ = gunstige Restwandung

b4

(o=

S

=

»

B .
o Co-extrudierte Rohre
5 Co-Extrusionsduse

5

n
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Coextrusion
3 Linien fur die Coextrusion von Schlauchen

—

FTTE
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—

]

T
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Ubersicht

Extrusion

Extruderarten

Extruderaufbau

HELIBAR® - Sonderverfahren

Extrusionswerkzeuge

Coextrusion

= Schlauch und Blasfolie
= Ummantelung von Elektroleitungen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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* Universitit Stuttgart

Ummantelung von Elektroleitungen

Werkzeug mit kreisformigem Austritt
die Pinole wird mit Schmelze umstromt

durch die Pinole laufen die zu
ummantelnden Halbzeuge (Draht,
Kabel etc.)

Quelle: BASF TPU-Kabelummantelungen fur
Antriebe (1000 Volt)

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

Elektroleitung mit Ummantelung

IKT

Elekroleitungen

Extrusionsduse

Kuhlung
mit Wasser

Bayer MaterialScience]

76



e IKT

Welches Verfahren eignet sich, um Bobby Cars aus Kunststoff herzustellen?

www.ikt.uni-stuttgart.de =~

=  Warum kann durch Anwendung eines Co-Extrusionsverfahrens Geld gespart
werden?

" Universitit Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 77



Antwort Bobby Car Frage
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Kunststofftechnik
Verarbeitungstechnik:
Einfuhrung in die Extrusion

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

Institut fur Kunststofftechnik
Boblinger Stral’e 70
70199 Stuttgart
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