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B4}  VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HOMOGENISIERUNG VON POLYWERSCHMELZEN

57)Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Homogenisierung von Polymerschmelzen auf Extrudern
»der auf Spritzgiessmaschinen. Ziel der Erfindung ist es,die Homogenisier- und Fliessbedingungen von Polymeren durch
3in dynamisches Verfahren mit geringem Energieaufwand zu ermoegiichen. Die Aufgabe der Erfindung besteht in der
Schaffung eines Antriebes, mit dem eine zusaetzliche pulsierende Axialbewegung zur Rotationsbewegtng der Schnecke
srreicht wird. Geloest wird die Aufgabe dadurch, dass die Homogenisierung und die fuer eine stabile Stroemung eines
>olymeren dosiert einzuspeisende Schererwaermung durch eine zusaetzliche mit der Drehbewegung der Schnecke
synchronisierte und pulsierende Axialbewegung erreicht wird, dass die vor dem Kolben angestaute Schmelze mit einer
2uf die Foerdergeschwindigkeit abgestimmte Pulsationsfrequenz komprimiert wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Homogenisierung von Poly-
merschmelzen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Homogenisierung von Polymerschmelzen auf Extrudern mit
einer zuf FPorderung und Plastizierung drehbaren Schnecke
oder auf SpritzgieBmaschinen mit zugidtzlicher Einspritzung
und einer drehbaren und axial bewegbaren Schnecke, die vor-
zugsweise mit einem gekoppelten Mischtorpedc versehen ist
und an deren entgegengesetzten Ende sich ein mit dem Konm-
pregsionszylinder in Wirkverbindung stehender zylindrischer
Kolben anschlieBt.

Charakteristik der bekannten technischen Losung

Beim Extrudieren und SpritzgiefBen wird der Polymerwerkstoff

als Granulat aufgegeben und zum Teil durch HuBere Wirmezu-

fuhr und hauptsdchlich durch Reibungswirme wihrend des Eﬁr—‘
derns zur Diigse in den viskcelastischen Zustand versetzt,beinm
Extrudieren zu strangftrmigen Material geformt und beim Spritz-
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gieBen in einen fest geschloggenen Formhohlraum gepreft,
wobei die Schnecke im Einspritzvorgang als Kolben wirkt,
Da die Plastizierung nicht schlagartig gelingt, mu8 der
Schnecke eine bestimmte Linge zugeordnet werden,z,B, 16D,
Die Linge bringt es mit sich, daB beim Plastizieren ein
hoher Widerstand durch Druck und Scherung iiberwunden wer-
den muB, wobei oft nahe oder bei beginnender Zersetzungs-
temperatur gearbeitet werden mufl, um ein FlieBen zu ermog-
lichen, In der Kompr8581onszone, in der sich die Masse in
einem Zustand zwischen fest und plastisch befindet und die-
ge aus einem groferen in einen kleineren Materialguerschnitt
iberfithrt wird, verringert zunehmender Scherwiderstand den
Materialdurchsatz und erhoht den Energiebedarf durch das
Auftreten hoher Druckverluste, die sich in Wirme umsetzen,
Soweit die Masse noch nicht entsprechend verformbar ist,wird
der Weitertransport durch den Widerstand noch sehr z8her Mas-
ge gegen die Querschnittsform erschwert oder sogar unterbun-
den, Fir eine einwandfreie, leichte und saubere Schmelzfiih-
rung zur Erzielung von Produkten gleichm#Big hoher Qualitét
gind fiir scherempfindliche Massen, U.&. Polyclefine, nur
Schnecken mit geringem Kompressionsverhdltnis, d.h,gréBerer
Gangtiefe der lMeteringzone geeignet, Andererseits ktnnen aber
bei niedrigen Kompressionsverhéltnissen ungleichmdfiger Durch-
gatz und Lufteinschliisse auftreten, Schnecken mit einer liber-
groBen und tiefen Meteringzone ergeben zwar bei niedrigen Tem~
peraturen einen htheren AusstoB, zugleich erhdlt man aber eine
unzulingliche Schmelzehomogenitédt, Um eine gute Schmelzhomoge-
nitdt und gleichméfige Schmelztemperatur und insbesondere Ver-
teilung von Farbkonzentraten zu erreichen, konnen geelgnete
Mischvorrichtungen vorgesehen werden, In bekannten Ausfiihrungen
werden Mischstifte u, dgl. in der Meteringzone der Schnecke aber
auch Scherelemente verwendet oder eine all gemeine Dreizonen-—
gschnecke im Abschnitt der Meteringzone mit einem entsprechen-
den Mischteil gekoppelt, das ein Aufreiﬁen der evtl, vorhan-
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denen Fegtstoffgeele bei mdBiger Schererwdrmung des Ma-~

terials mit nachfolgendem Mischen ermdglicht, Die prak-

tlschen Erfahrungen mit Plast1z1erschnecken zeigen, daB

mit hoheren Drehbewegungen und zunehmender Fordergeschwin-
digkeit bzw, Materialdurchsatz die motwendige Schubverfor-

mung auch bei entsprechend ausgebildeter Mischzone der

Schnecke nicht mehr ausreicht, dafl bei Einmischen von
Farbpartikel oder Materialmodifikatoren eine gute stoff-

liche Homogenitdt erzielt wird,

Bekannt ist eine Schnecken-SpritzgieBmaschine (DE-AS 1140340f
zur Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe mit einer zur
Forderung und Plastizierung drehbaren und zur Einspritzung
axial bewegbaren Schnecke oder mit einer zur Fdrderung und
Plagtizierung drehbaren Schnecke und mit einem zur Einspritzung
axial bewegbaren Kolben, mit einer der Schnecke unabhéngig von
deren Drehbewegung eine pulsierende Axialbewegung (Vibration)
aufzwingende Antriebsvorrichtung, die so einstellbar ist,daB
Frequenz und Amplitude der pulsierenden Axialbewegung den je-
weiligen Gegebenheiten des Spritzbetriebes anpafbar ist.Nach-
teilig ist bei dieser SchneckenspritzgieBmaschine, daB sich
eine bei optimaler Frequenz der aufgetragenen mechanischen
Schwingungen, die von dem gegebenen Stromungsverlauf und den

zu verarbeitenden viskoelastischen Massen abhéngig ist und
durch Orientierung der Makrcmolekiile das mechanische Verhalten
der plastizierten Polymere wEhrend der Formung verbessert, im
Falle von lastabhingigen Schwankungen der Schneckendrehzahlen
keine und auch bei Drehzahlinderungen im Nachvollzug einer
Prequenzénderung kaum eine an die ver&nderte Strﬁmungsgeomé—
trie anzupassende Dosierung eingespeister Schererwdrmung moglich
'igt, ein damit einer unverdnderten FlieBfdhigkeit gerecht wer-
den zu kOnnen, Zudem widre eine erweiterte Ausfﬁhrungsform der
7.vorbeschriebenen Konstruktion filr eine eventuell prozeBabhdngi-
gen Steuerung der Pulsaticnsfrequenz auBer der noch ungenligen=
den Kenntnis iiber die dafiir erforderliche Prozefmodellisierung
mit hohem Aufwand und Energiebedarf verbunden,
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Ziel der Erfindung

iel der Erfindung ist es, die.Homogenisier- und FlieB-
bedingungen von Pclymeren durch ein dynamisches Verfahren
' mit geringem Energieaufwand zu ermdglichen, damit die
Reibungsverluste der Strﬁmuﬂg unabhéngig von den Schwan-
kungen oder Verdnderungen der Fordergeschwindigkeit bzw,
des Materialdurchsatzes gesenkt, die thermische und me-
chanische Homogenitdt der Schnecke verbessert und ein
gléichméﬁiger Durchsatz und Dichte der Plastschmelze in
einem extrudierten Strang bzw, gespritzten Formteil er-
reicht wird, '

Wesen der Erfindung

" Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung eines
Antriebes, mit dem eine zusé@tzliche pulslerende Axialbewe-
gung zur Rotationsbewegung der Schnecke erreicht wird.
Erflndungsvemaﬁ wird die Aufgabe dadurch geltst, daB die
Homogenisierung und die fiir eine stabile Stromung eines
Polymeren dosiert einzuspeisende Schererwdrmung durch eine
zusitzliche mit der Drehbewegung der Schnecke synchronisier~
te und pulsierende Axialbewegung erreicht wird, daB die vor
dem Kolben angesteute Schmelze mit einer auf die Forderge-
schwindigkeit abgestimmte Pulsationsfrequenz komprimiert
wird und daB wihrend des Einspritzvorganges und Abkiihlens
auf das Material in einer Form periocdisch Impulse auggelib?t
werden, Fiir die drehzahlsynchronen Schwingungen (Vibration)
wird vorzugsweise der Erzeuger fir die Drehbewegung der
Schnecke verwendet, mit dem auch die Umwandlung der Drehbe-
Wegung in eine geradllnlge pulsierende Bewegung ausgefihrt
wird, Bei der Umwandlung der Drehbewegung in die pulsierende
Axialbewegung wird die Frequenz und die Amplifude auf die
Polymereigenschaften eingestellt und die Frequenz auf eine
fiir den drehzahlproporticonen Materialdurchsatz erforder-
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liche Schubverformung des Polymeren angepaBt, Die aus um~
gewandelten Drehbewegung erzeugte Axialbewegung zur Er-
regung periodischer Impulse im Sammelraum der Polymerschmel=-
ze vor der Schnecke erfolgt durch einen Koiben, der mit vor-
. gegebener Amplitude und Frequenzmodulation eine pulsierende
Bewegung ausfithrt und durch einen Motor angetrieben wird,
Eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens sicht vor,
daB zwei Getriebe mit einer dazwischen angeordnetén Schiebe-
kupplung und einem gemeinsamén Mctor vorgesehen sind, wobei
ein Getriebe zum Antrieb der Schnecke und ein Getriebe zum
Antrieb einer mit einem Spritzkolben verbundenen Spindel
dient, auf der beiderseitig eines Kugellaufringes eine Schief~
scheibe angeordnet ist, |

Mit der Losung wird durch die pulsierende Axialverschiebung
der Schnecke ein guter Materialeinzug erreicht und bei kon-
tinuierlicher Masseftrderung die stationire Schichtgtrdmung
des viskoelastischen Polymeren mit mechanischen Schwingungen
iberlagert, wobei die dynamische Beanspruchung durch gusdtz-
lich eingespeiste Energie zu einer Verdnderung des Mediums
fithrt, Viskoelastische Medien zeigen bei dynamischer Bean-
spruchung ein von der Frequenz abhidngiges FlieBverhalten, das
auf Bedingungen der Stromungsgeometrie beruht,
Durch das Aufbringen mechanischer Schwingungen in einer der
Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze proportionalen Freguenz
| werden von der Drehbewegung abhingigen Schwankungen bzw, Ver-
énderungen der Fordergeschwindigkeit durch aufgezwungene Fre-
quenzmodulation dex Axialbewegung der Schnecke die Schubver-
formung des Polymeren angepaBt, Damit wird ein bei konstanter
Pulsationsfrequenz infolge steigendem Durchsatz zunehmender
Fliefviderstand und ansteigender Energiebedarf vermieden,indem
der Vordruck in Extrudern bzw, SpritzgieBmaschinen durch Er-
hohung der Pulsafionsfrequenz herebgesetzt und eine Steigerung
des Durchsatzes erreicht wird, Dabei kommt auch permanent eine
optimale Frequenz der aufgegebenen mechanischen Schwingungen,
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die von einer gegebenen Stromungsgeometrie und dem zu ver-
arbeitenden viskcelagtischen Medium abhidngig ist,zur Wir-
kﬁng, die sich bei asuftretenden Schwankungen cder vorge-
nommenen Verinderungen in der Drehbewegung der Schnecke von
selbst eingtellt,

Augfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfithrungsbeispiel
erldutert, Die Zeichnung zeigt:

Eine Vorrichtung an einer Spritzgiefmaschine mit Schnecken-
plastizierung in schematischer Darstellung;

Dag Verfahren wird in einem Extruder oder einer SpritzgieB-
maschine durchgefilhrt, in denen der Antrieb fir die Erzeugung
derADrehbewegungen der Schnecke gleichzeitig fiir eine dieser
Drehbewegung proportionalen geradlinigen Bewegung zur Aus-
fithrung der pulsierenden Axialbewegung der Schnecke bzw, ei-~
nem mit dieser gekoppelten Kolben iibertragen wird,

.Die Pulsationsgchwingungen konnen auch bei anderen, den Ge-
gebenheiten des SpritzgieBprozesses entsprechenden Bedingun-
gen, z,B, im Zustand des Stillstandes der Drehbewegungen der
Schnecke durch Entkupplung des Antriebes zur Ubertragung der
Drehbewegung allein in Hbhe einer gewdhlten Pulsationsfre-
quenz fiir die Axialbewegung der Schnecke wirksam werden,

Die Ubertragung mechanischer Schwingungen kann schlieBlich
auch von einem nicht dargestellten separaten Antrieb aus di-
_rekt auf einen von der Schnecke getrennten Kolben senkrecht
gur Stromungsrichtung auf die Schmelze im Sammelraum vor der
Schnecke cder in der Form erfolgen,

Néch der Zeichnung wird eine Schnecke 1 durch einen Motor 2
iiber ein Getriebe 3 in Drehbewegung versetzt, Die Schnecke 1
fordert ein plastiziert unter Mithilfé einer nicht dargestell-
ten Zylinderheizung durch einen Einfiilltrichter aufgegebenes
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Polymergranulat, Wdhrend ein nicht dargestellter Extruder

nur eine Drehbewegung ausfiihrt, handelt es sich nach der
Zeichnung um eihe‘drehbare und axial verschiebbare Schnecke 1,
Erzeuger der axialen Vorwirtsbewegung der Schnecke 1 ist ein
hydraulischer Arbeitszylinder 4 mit einem Spritzkolben 5, Die
Schnecke 1 ist durch eine Klauenkupplung 6 mit einer Hohl-
welle 7 fofmschlﬁssig und Uber einen Gewindebolzen 8 kraft-
schllissig verbunden, Ein Keilprofil 9 verhindert eine Drehung
der Hohlwelle 7 in einer AuBenbuchse 10, 1#Bt aber eine Lings-
bewegung zu, wihrend die AuBenbuchse 10 eine hin-und hergehénde
Bewegung zusammen mit Schnecke 1 wihrend des Einspritz- bzw;

- Plagtiziervorganges ausfithrt, Ein zweiteiliger Ring 11 verbin-
det einen Kugellaufring 12 durch Gewinde 13 mit einer Innen-
buchse 14, In dem Kugellaufring 12 ist eine Messingbuchse 15
mit- Festpassung eingesetzt, Der Kugellaufring 12 ist mit Ku-

- geln 16 versehen, die je durch einen nicht dargestellten Ki-
fig so gehalten, daB die Kugeln 16 ihre Lage zueinander nicht
dndern ktnnen, Die Kugeln 16 liegen zwischen zwei Schiefschei-
ben 17, deren Abstand voneinander auf einer Spindel 18 und
einem Rohr 19 so festgelegt ist, daB die Kugeln 16 ohne nen-
nenswertes Spiel auf den zweil schiefen Ebenen 17 laufen kﬁnnen;
Die Spindel 18 wird durch den Motor 2 iiber ein Getriebe 20 in
Drehbewegung versetzt, Bei jeder Umdrehung eines Rades 21 lau-
fen die Kugeln 16 auf den Schiefscheiben 17 auf und ab, Dabei
wird der Kugellaufring 12 und die Innenbuchse 14 in axiale
Richtung mitgenommen, Der Hub (Amplitude) wird durch die Stei-
gung der Schiefscheiben 17 festgelegt, Die Hubfolge (Frequenz)
wird durch die Drehbewegung des Motors 2 und das Ubersetzungs~
verhdltnis des Getriebes 20 festgelegt und iiber eine Schiebe~
‘kupplung 22 mit dem Getriebe 2 und gemeinsamen Antrieb des Mo-
tors 2 je nach Drehrichtung der Spindel 18 aus der Differenz
 .bzw; Summe der beiden Drehbewegungen von der Schnecke 1 und
der Spindel 18 bestimmt, Uber die Kupplung 22 ist der Antried
der Spindel 18 und damit die pulsierende Axialbewegung der
Schnecke allein aber auch zusammen mit der Drehbewegung der
Schnecke 1 bzw, auch nur die Drehbewegung der Schnecke 1 mig-

lich,wenn ein Rad 21 des Getriebes 20 nicht im Eingriff steht,
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Erfindungsanspriiche

1)

2,

3.

Verfahren zur Homogenisierung von Polymerschmelzen auf
Extrudern mit einer zur Forderung und Plastizierung -
drehbaren Schnecke oder auf Spritzgiefmaschinen mit zu-
sdtzlicher Einspritzung und einer drehbaren und axial
bewegbaren Schnecke, die vorzugsweise mit einem gekop-

pelten Mischtorpeds versehen ist, an deren konischen

Ende sich ein mit dem Kopressionszylinder in Wirkverbin-
dung stehender zylindrischer Kolben anschliefit, gekenn-

.zeichnet dadurch, daf die Homogenisierung und die fiir eine

stabile StrUmung eines Polymeren dosiert einzuspeisende
Schererwdrmung durch eine zusdtzliche mit der Drehbewegung

der Schnecke synchronisierte und pulgsierende Axialbewegung

erreicht wird, daB die vor dem Kolben angestaute Schmelze
mit einer auf die FbrdergeSChwindigkeit abgestimmten Pul-
sationsfrequenz komprimiert wird und daB wdhrend des Ein-
spritzvorganges und Abkiihlens auf das Material in einer
Form pericdische Impulse ausgelibt werden,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB fiir

die drehzahlsynchronen Schwingungen (Vibration) vorzugs-

weige der Erzeuger fiir die Drehbewegung der Schnecke ver-
wendet wird, mit dem auch die Umwandlung der Drehbewegung
in eine geradlinige pulsierende Bewegung ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichmet dadurch, daf
bei der Umwandlung der Drehbewegung in die pulsierende
Axialbewegung die Frequenz und die Amplitude auf die Poly-
mereigenschaften eingestellt wird und die Frequenz auf eine

" fiir den drehzahlproportionen Materialdurchsatz erforderliche

4,

Schubverformung des Polymeren angepafBt wird,

Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekenhzeichnet dadurch, daB
die aus umgewandelter Drehbewegung erzeugte Axialbewegung
zur Erregung periodischer Impulse im Sammelraum der Polymer-

~ gchmelze von der Schnecke ein Kolben verwendet wird, der mit
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vorgegebener Amplitude und Frequenzmodulation eine pul-
gierende Bewegung ausfiihrt und durch einen Motor ange-
trieben wird,

Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach Punkt 1
bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB zwei Getriebe (3;20)
mit einer dezwischen angeordneten Schiebekupplung (22)
und einem gemeinsamen Motor (2) vorgesehen sind, wobedl
ein Getriebe (3) zum Antrieb der Schnecke (1) und ein
Getriebe (20) zum Antrieb einer mit einem Spritzkolben (5)
verbundenen Spindel (18) dient, auf der beidseitig eines

- Kugellaufringes (12) eine Schiefscheibe (17) angeordnet

ist,

Hierzu 4 Seite Zeichnung .
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