Compounding und Direktextrusion
von WPC und PPC

mit dem konisch gleichlaufenden
NCT-Extruder

Autoren:

DI Ginther Klammer, M-A-S

DI Stephan Schuschnigg, Montanuniversitat Leoben
Ing. Josef Hintenberger, IFA Tulln

Dipl.-Ing. (FH) Rainer Bitterman, IFA Tulln

M-A-S

Maschinen- und Anlagenbau Schulz GmbH
Hobelweg 1, 4055 Pucking

AUSTRIA

Telefon: 0043 7229 78 999-0
www.mas-austria.com

Mail: info@mas-austria.com




Der NCT-Extruder

Beschreibung und Anwendungen

Die Firma M-A-S ,Maschinen und Anlagenbau Schulz GmbH" hat auf der
Kunststoffmesse K 2007 erstmals die patentierte Extruderbauart NCT ,New Conical
Technology® (Abb. 1) dem Publikum vorgestellt. Der Extruder wird von einem
frequenzgeregelten AC-Motor angetrieben, welcher Uber ein Verteilergetriebe die
konischen Doppelschnecken antreibt. Diese laufen in einem ausschwenkbaren
Zylinder, welcher tber eine elektrische Heizung und tber ein

Abbildung 1: NCT 55 mit Granulierlochplatte

Oltemperiertes Kuhlsystem verfugt. Der Zylinder ist mit einer Einfull6ffnung und mit
einer Entgasungsoffnung versehen. Fir die Entgasung von Polymerschmelzen steht
eine Vakuumeinheit zur Verfiigung.

Die Einsatzgebiete dieses Extruders sind die Direktextrusion von recyclingfahigem
Mahlgut aus Kunststoffen wie PE, PP, PS, PA, PET, etc. das Verarbeiten von Wood-
Plastic-Composites (WPC), Naturfaser Composite NFC und Polymer-Paper-
Composites (PPC) sowie die Erzeugung von Granulaten und Compounds. Die
Vorteile gegentber den bisher eingesetzten Technologien liegen im niedrigeren
Energieverbrauch und der schonenden Verarbeitungsweise, welche die gleich-
laufenden Extruder kennzeichnet. Weiters ist, aufgrund der konischen Bauart, die
gute Verarbeitung von Kunststoffgemischen mit niedriger Schittgutdichte méglich.
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Abbildung 2:  Aufbau NCT-Extruder [1]

Vergleich von Extruderbauarten

Ein Grofteil aller Kunststoffe wird zumindest einmal auf einer Schneckenmaschine
verarbeitet. Die ersten Maschinen sind im 19. Jahrhundert fir die Verarbeitung von
Elastomeren entwickelt worden [1]. Die heute am haufigsten eingesetzten
Extrudertypen wurden in ihrer Funktionsweise in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts entwickelt [1,3].

Eine Auswahl der verwendeten Extruderbauweisen ist in der schematischen
Abbildung aufgelistet. Innerhalb der Kunststofftechnik werden fur die Aufbereitung
gleichlaufende und fur die Verarbeitung gegenlaufende Doppelschneckenextruder
eingesetzt. Die Gleichlaufer zahlen in diesem Bereich zu den wichtigsten Misch-
aggregaten fir die Einmischung von Zuschlagsstoffen zu den Polymeren. Die Ein-
teilung (Abbildung 3) der Doppelschneckenextruder erfolgt entsprechend des Dreh-
sinnes der Schnecken zueinander in gleich- oder gegenlaufig drehende Systeme.
Die wichtigsten Ausfiihrungen sind dichtkimmende Gleich- und Gegenlaufer in
zylindrischer oder konischer Ausfihrung. Je nach Ausfuhrung sind gewisse
geometrische GrolRen, wie Schneckenauf3en-, Schneckenkerndurchmesser,
Gangzahl, Stegbreite und Konuswinkel voneinander abhangig. Gegenlaufig
drehende Doppelschneckenextruder arbeiten nach dem Prinzip der Kammer-
férderung, womit hohe Pumpwirkungsgrade erreicht werden kdnnen. Durch diese
Zwangsforderung wird auch eine geringere Verweilzeitverteilung erreicht [4,5].
Hauptnachteil ist die eingeschrankte Mischwirkung. Bei hoéherem Druck im
Radialspalt zwischen den Schnecken und hoheren Drehzahlen kann bei diesen
Systemen ein verstarkter Verschleil3 auftreten.

Gleichlaufig drehende Doppelschneckenextruder sind durch axial offene Schnecken-
gange und hohe Schergeschwindigkeiten im Zwickelspalt gekennzeichnet [4,5].
Aufgrund der modularen Bauweise sind sie sehr flexibel einsetzbar. Das Bau-
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kastensystem gestattet es, dass sowohl die Zylinder, als auch die Schnecken in
Anpassung an die vorgegebene Verfahrensaufgabe, individuell zusammengestellt
werden konnen. Die Schneckenelemente des Extruders lassen sich in nahezu
beliebiger Kombination auf den Schneckenschéaften anordnen. Ein weiteres
charakteristisches Merkmal ist die hohe Selbstreinigung der Extruderschnecken. Der
konisch gleichlaufende NCT-Extruder  weist im Wesentlichen die
verfahrenstechnischen Vorzige des parallelen Gleichlaufers auf, wobei durch die
konische Bauart wesentlich héher Dricke und Momente aufgenommen werden
kénnen.

Abbildung 3:  schematische Darstellung von Extruderkonzepten

Der NCT-Extruder weist ein breites Einsatzspektrum auf. Durch sein grol3es
Einzugsvolumen ist er hervorragend geeignet, Stoffe mit einer niedrigen
Schittgutdichte wie WPC (Wood-Polymer-Composites), PPC [5] (Paper-Polymer-
Composites), Recyclat und Mahlgut zu verarbeiten.

Mahlgut,

Granulat

PET — Flakes

Agglomerat etc;  Farbstoffe

ﬁ ﬂ ﬁ Fullstoffe
Granulierung
Q %7 Additve
Filtration
/ D> Film
Produktion
E
NCT - Extruder ‘ =

=

Abbildung 4: Anwendungen des NCT Extruders
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Abbildung 5: Granulat von PET-Folienschnitzel,  Abbildung 6: PPC und WPC Granulate und Profile

Die Plastifiziereinheit des NCT-Extruders weist sechs Zonen auf. Die Erste ist die
Einzugszone, welche meist durch gravimetrische Dosierwaagen befullt wird. Diese
weist ein vergleichsweise groRes Kammervolumen auf, womit ein optimaler Fullgrad
der Schnecken erreicht wird. Die Aufschmelzzone ist durch den Rickstau der
Drosselzone vollstandig gefillt. Die grol3e Schneckenoberflache ist bestens geeignet
um die erforderliche Aufschmelzenergie in das Material einzubringen. Das Gang-
volumen der Drossel mit reduzierter Gangsteigung bestimmt im Wesentlichen die
Plastifizierleistung der Schnecken. Dieser folgen austauschbare Misch- und Knet-
elemente, welche zur Homogenisierung der Schmelze dienen. Durch den Einsatz
einer Entgasungszone ist dieser Extruder besonders fur die Verarbeitung von
feuchtigkeitsempfindlichen Kunststoffen geeignet. Die folgende Austragszone ist fur
den Druckaufbau zustandig. Durch die beraus hohe Uberdeckung der dicht-
kdmmenden Schnecken ergibt sich ein enormer Druckaufbau bei héchster
Ausstol3konstanz bei einer hervorragenden Entgasungsleistung
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Abbildung 7:  Unterscheidung der einzelnen Zonen des NCT Extruders [M-A-S]
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Vorteile des NCT-Extruders

im Vergleich zum ,State of the art” am Markt

Im Bereich der Doppelschneckenextruder bietet der Markt verschiedene Bauweisen
an, wobei diese in paralleler oder konischer Ausfuhrung sein koénnen. Diese
Bezeichnung bezieht sich auf die Lage der Schneckenachsen zueinander. Wéahrend
parallele Extruder in gleichlaufender und in gegensinniger Drehrichtung am Markt
sind, war bei den konischen Extrudern bisher nur die gegenlaufige Bauweise
bekannt.

Die vorher genannten Varianten haben, je nach Bauweise, Vorteile in der
Verarbeitung, aber auch Defizite. Dadurch wird die Extrusion, je nach dem
verwendeten Kunststoff, immer einen gewissen Kompromiss darstellen. Wahrend
Einschnecken und gleichlaufende Doppelschneckenextruder vorwiegend fir die
Verarbeitung von Polyolefinen (PO, PE etc.) eingesetzt werden, wird der gegen-
laufige Extruder nahezu ausschliel3lich fir die Verarbeitung von PVC-Pulver
verwendet. Dieser ist aufgrund der auftretenden Zwickelkrafte und dem daraus
resultierenden Verschleil3, wirtschaftlich nicht fir die Verarbeitung von Granulat
einsetzbar. Aus diesem Grund wurde der parallele gegenlaufige Extruder im
folgenden Vergleich (Tabelle 2) nicht berlcksichtigt. Die konische Bauart wurde,
jedoch aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit, in den Vergleich aufgenommen.
Durch die Anwendung der neuen NCT Technik werden die Vorteile der
verschiedenen Varianten tbernommen und die Defizite eliminiert. Die Vorteile der
Verfahrenstechnik ergeben sich durch die groRen Schneckendurchmesser im
Einzug, sowie dem grol3en Achsabstand der beiden Schneckenwellen.

Abbildung 8: Achsabstand der Schneckenstummel M-A-S GmbH

Im Vergleich zu parallelen Gleichlaufern zeichnet sich die konische Bauweise durch
groBe Uberdeckung der Schneckengdnge aus, welche zu einer stabileren
Fordercharakteristik fuhrt. D.h. ein durch ein Extrusionswerkzeug erzeugter Druck
kann, bei einer geringeren Massetemperatur, iberwunden werden. Dabei bleibt die
Funktion der Entgasung erhalten.

Daraus ergeben sich folgende Vorteile gegeniber bereits am Markt befindlicher
Systeme:

. Hohere Produktqualitdit (mechanische Eigenschaften) aufgrund besser
Homogenitéat vor allem bei WPC (siehe Abbildung 8)
. Klrzere Kuhlstrecken aufgrund geringer Massetemperatur
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. Energieeinsparung (geringer Energieeintrag, sowie geringer Kihlleistung der

Nachfolge)

. Direktextrusion (Einmischen und Produktherstellung in einem Schritt) ohne
Schmelzepumpe

. Verarbeiten von Materialien mit geringer Schittdichte bei hohen spezifischen
Durchsétzen

Abbildung 9: Zugproben, Vergleich der Homogenitat NCT-Extruder mit Gegenlaufer IFA-Tulln

Bei parallelen Doppelschneckenextrudern nimmt

das maximal

Ubertragbare

Drehmoment mit zunehmender Gangtiefe ab, andererseits steigt das freie Volumen
des parallelen Doppelschneckenextruders. Bei der konischen Bauart wird der
geometrisch bedingte Zusammenhang von Durchmesser bzw. Achsabstand mit der
maximalen Festigkeit des verbleibenden Kernquerschnittes durch den Konuswinkel
wesentlich entkoppelt. Durch die konische Bauweise ist es mdglich, trotz grol3em
freien Volumen, ein deutlich hoheres Drehmoment zu Ubertragen. Die maximalen
Momente sind ca. das 4-fache zu vergleichbaren parallelen gleichsinnig drehenden

Extrudern.
Durchmesser Gangtiefe Achs- Max Dreh- | Dreh- | spezifisches
AuBRen | Innen | Verhaltnis abstand | Leistung | zahl | moment| Drehmoment
da di da/di h a P n My Md/a3
(mm) | (mm) (/) (mm) (cm) (kW) [ (Upm)| (Nm) (Nm/cm3)
Austrag 55 32 1,7 11,5 4,35 160 300 2546 30
Einfulléfnung | 114 83 1,37 15,5 9,85 160 300 2546 2,7

Tabelle 1 NCT 55

Die Schnecken sind Modular aufgebaut (Abbildung 10) und die Schneckenelemente
wie Drossel sowie Scher- und Mischteile kénnen ausgetauscht werden. Somit lasst
sich die Plastifiziereinheit an die jeweiligen Anforderungen individuell anpassen.
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Abbildung 10: modulares Schneckensystem

Zusammenfassen ist in der folgenden Tabelle ist ein qualitativer Vergleich von
verschiedenen Schneckensystemen in Hinblick auf die wichtigsten Eigenschaften
dargestellt.
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Einzugsvolumen ++ +++ +++
Zwangsfoérderung + + +++ ++
\Verweilzeit + ++ +++ ++
Spezifischer Energieeinsatz + +++ ++ +4+
Baulange ++ + +++ 44
\Wartungsfreundlich ++ + +++ F++
Mischeigenschaften + +++ + 4+
Druckaufbauvermégen + + +++ ++
Kosten +++ + ++ ++
ton ausreichend, bezogen auf den Anwendungsfall

++... gut, gehobene Anforderungen bezogen auf die Eigenschaft
+++... sehr gut, besonders gut geeignet hinsichtlich Anforderungen mit dieser Eigenschaft

Tabelle 2: qualitativer Vergleich von unterschiedlichen Schneckensystemen [M-A-S GmbH]
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Der NCT Extruder in der Extrusion von WPC und PPC

WPC - Wood Plastic Composites

Bei der Verarbeitung von WPC- Werkstoffen ist die Feuchtigkeit des Rohstoffes (Holz
Kunststoffgemisch) von héchster Bedeutung. Die Anforderungen an den Extruder
sind nicht nur exzellente Homogenisierung sondern auch beste Entgasung der
Schmelze. Beim konischen gleichlaufenden Extruder werden diese Anforderungen
optimal erfullt, da das gleichlaufende Prinzip eine hervorragende Dispergierung
ermdglicht. Dabei wird der Faserwerkstoff aufgeschlossen und ausreichend Energie
eingebracht um das Wasser freizusetzen. Die grof3e Oberflache in der Entgasungs-
zone fuhrt zu enormer Entgasungswirkung, sodass WPC Mischungen mit bis zu 5%
Feuchtigkeit einwandfrei entgast werden kénnen. Das Extrudat weist dabei einen
Dichtewert von 1,2 kg/dm3 auf.
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Den Faseraufschluss beginstigen auch die hoheren Extruderdrehzahlen bis zu 250
U/min. Die konische Bauart erlaubt hochste AusstoRkonstanz bei der Verarbeitung
von Holzkunststoffgemischen ohne vorherigen Pelletierschritt. Beim NCT 55 ist daher
die Verarbeitung direkt vom Pulver moglich. Die mechanischen Eigenschaften des
Produktes erreichen hohere Werte als bei der Verarbeitung im Gegenlaufer im
zweiten Verarbeitungsschritt.

Die gefahren Durchsatzleistungen beim NCT 55 sind bis zu 350 kg/h Profil bzw. 400
kg/h am Granulat (Holz /PP Rezeptur).

Der NCT 55 weist Uberdies eine lange Lebensdauer der Plastifiziereinheit auf, da die
Schnecken gleichlaufend sind, und daher keine Zwickelspaltkréfte auftreten.

Max. 1,8x10"% Pa Max. 7,8x10"% Pa

/ /

Co-rotating Counter-rotating

Abbildung 11: FEM Simulation Druck an der Zylinderwand, Quelle Amtec 2004
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Diese Krafte, die bei gegenlaufenden Schnecken auftreten, verursachen im
Allgemeinen einen hohen Verschleil3. Bei gleichlaufenden System ist daher die
Lebensdauer deutlich langer.

Abbildung 12: Fensterbank

PPC- Plastic Paper Composites

Aber nicht nur Holz sondern auch andere zellulosereiche Stoffe wie Papier und
Pappe sind ebenfalls in groRen Mengen verflgbar. Diese werden seit einigen Jahren
insbesondere Verbundwerkstoffe wie beispielsweise Tetra Pak zu Paper Plastic
Composites verarbeitet. [6]

Diese neue Gruppe von faserverstarkten Kunststoffen erweitert das Anwendungs-
spektrum durch eine hohere Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse, da die
Vergrauung und Quellung im Vergleich zu Holzwerkstoffen wesentlich geringer sind.
Die naturliche Vergrauung von herkdmmlichen WPCs st in vielen Fallen
unerwinscht. Der Einsatz von geeigneten UV-Stabilisatoren ist mitunter sehr
kostenintensiv. Die neuen, oft sehr preiswerten Rohstoffquellen sollen die
Marktfahigkeit dieser Werkstoffe verbessern.

Abbildung 13: Tetrapack als Rohstoff fir Profile Abbildung 14: Versch. PPC-Rezepturen
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Vergleich der Rohstoffe Holz und Papier

Der Sekundarrohstoff Papier weist im Vergleich zu Holzspanen einen wesentlich
geringeren Anteil an Lignin und Silikat auf. Ersteres ist thermisch instabil und sorgt
fur eine Versprodung des Werkstoffes, letzteres erhdht den Verschleil3 an
Verfahrenseinheit und Werkzeug von Extruder und Spritzgie3maschine. Fullstoffe im
Papier stellen keine Gefahr fur die Maschinen dar, da sie einen geringeren Hartegrad
aufweisen und auch in der Kunststofforanche angewendet werden. Einen
besonderen Vorteil bieten mit Kunststoff beschichtete Papiere, weil der enthaltene
Kunststoff bereits eine gewisse Verbindung zur Faser aufweist — was im Allgemeinen
zu einer verschlechterten Recyclingfahigkeit fuhrt — und auch eine gleichméaRige
Verteilung der beiden ambivalenten Materialien vorliegt.

Ein weiteres Argument fur die Verwendung von Papier ist die einfache Aufbereitung.
Wahrend Holzspane vor der Verarbeitung gemahlen, gesiebt und getrocknet werden
mussen, kann die Papierfaser bereits durch Zerkleinern in ein verarbeitbares Produkt
verwandelt werden

Die Festigkeitseigenschaften wurden durch die Wirkung der Fasern erwartungs-
gemal stark erhont.

Bei den reinen Papier- und Kartonabféallen wie auch beim Plakatpapier konnte der E-
Modul auf 2500 MPa im Vergleich zum reinen Kunststoff verdoppelt werden. Die
maximale Biegespannung lag bei 28 MPa und die Schlagzéhigkeit (Charpy,
ungekerbt) erreichte 9 kJ/m2.

Papiere mit Polyethylenanteil zeichneten sich durch hohe Biegedehnung (6 %) und
Schlagzahigkeit (10,7 kJ/m2) aus. Den héchsten Einfluss auf die Steifigkeit hatten die
polystyrolhaltigen Papierabfélle: max. Biegefestigkeit ... 40 MPa, Elastizitatsmodul ...
3300 MPa

Diese Werkstoffeigenschaften kdnnen durch starkere Faseraufbereitung und Zusatz
von Haftvermittlern noch verbessert werden.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteiles des NCT-Extruders bei der
Verarbeitung von naturfaserverstarkten Kunststoffen

GroRRes Volumen im Einzug

Enormes Schnecken-Drehmoment 5000 Nm

Drehzahlen bis zu 250 U/min (NCT 55)

Ausstol3leistung bis zu 450 kg/ h bei Granulat (NCT 55)

Verarbeitung bis zu 5% Feuchte

Direkte Verarbeitung von Flakes (Pelletierung meistens nicht erforderlich)
Exzellente Homogenisierung
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