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METHODE ZUR BERECHNUNG DER ENERGIEDYNAMISCHEN UND
HYDRODYNAMISCHEN CHARAKTERISTIKEN DES KALANDRIERENS
POLYMERER STOFFE

Ubersetzung aus: Kauduk i rezina. Moskva, 34 (1975), Nr 8,
S. 32 - 36,

Russ.: MeTol pacyeTa SHEPrOCUJIOBHX H IHIPOIMHAMHYECKUX
XapaKTEepUCTUK Mpolecca KaJlaHIPOBAHUSA ITOJUMEDHHXK
MaTepHuasos.

Metod rascCeta énergosilovych i gidrodinamideskich
charakteristik processa kalandrovanija polimernych
materialov,

Einer der wichtigsten Vorgiénge beim Verarbeiten von poly-
meren Stoffen ist das Kalandrieren. Gegenwirtig steéllt sich
die Aufgabe, die Produktionsvorgidnge bei der Verarbeitung von
Polymeren durch eine wissenschaftlich begriindete Wahl techno-
logischer Verfahrensweisen zu intensivieren und den Produktions-
ablauf zu optimieren. In der Literatur gibt es Hinweise auf die
Theorie der Walzwerke [1, $.232; 2], die eine Bestimmung der
dynamischen und energetischen Kennwerte des Verarbeitungsvor-
ganges von Polymeren erlauben; es ist notwendig, diese fiir die
Berechnung der Festigkeit der Anlage zu kennen. In den letzten
Jahren wurden einige Untersuchungsergebnisse der Wirmevorginge
im Bereich der Materialverformung in Walzwerken verdffentlicht
(3, 41.

Der FlieBvorgang des polymeren Stoffes beim Kalandrieren
kann durch ein System von Differentialgleichungen beschrieben
werden, das die Kontinuitdtsgleichung, die Navier-Stokes-Glei-

chung und die Energiegleichung miteinschlieBt. Wir nehmen den

,
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Vorgang stationdr an und alle partiellen zeitlichen Ableitungen

und den #ubBeren Druck gleich Null. Als rheologische Gleichung
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Ver-

formungsbereiches des polymeren Stoffes

beim Kalandrieren:

B =2 arcig (a/x, — BEingangskoordinate; p_=2 arcig
ta/x ) — Abgangskoordinate; ai=Inlathy) —
-1Inla—h) — Koordinate der Walzenoberflidche.

verwenden wir das
verallgemeinerte Ost-
wald~deWaele~Potenz-
gesetz. Im Allgemein-
fall sind die rheo-
logischen und wirme-
physikalischen Koef-
fizienten dieser
Gleichungen Funktionen
der Temperatur [5, S.
85].

Das Ausgangs-
system der Gleichungen
schreibt man geeigneter-
weise in einem bipolaren
Koordinatensystem an
(Abb. 1), da die Walzen-

oberfldchen bei ent-

sprechender Wahl des Abstandes 2a zwischen den Polen A und B mit

den Koordinaten =+a,zusammenfallen; dies vereinfacht die Randbe-

dingungen betrdchtlich. AulBlerdem 18Bt sich der zu untersuchende

Verformungsbereich in einem bipolaren Koordinatensystem recht-

winklig darstellen, was es mOglich macht,

bel numerischer Losung

der Aufgabe ein orthogonales Gitter mit gleichem Schrittabstand

flir jede der Variablen zu verwenden [6].

Die Koordinaten x und y des Cartesischen Koordinatensystems

sind mit den Koordinaten « und A des bipolaren Koordinatansy-

stems auf folgende Weise verbunden:

asinp

xﬂma~ww'

a=27V/2Rh,

R ~ Walzenradius;

mit

ZhO - Abstand zwischen den Walzen.

yé cha-~—cosfi

ashao

(1)

— Abstand zwischen den Polen;
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Die Komponenten des Metrik-Tensors sehen folgendermaBen aus:
) v :
Soa = 8= (choc-—cosfffz_=h“ 8op =8, =0 (2)

d.h. das Koordinatensystem ist orthogonal. Das im bipolaren Koor-
dinatensystem angeschriebene Gleichungssystem kann man wesentlich
vereinfachen, wenn man in Betracht zieht, daB der Abstand zwischen
den Walzenoberfliichen viel kleiner ist als der Verformungsbereich.
AuBerdem ist die Viskositdt der meisten polymeren Stoffe so, daB
die Tragheitsglieder in der Bewegungsgleichung vernachlissigt wer-
den konnen, da die angefiihrte Reynoldszahl [7, S.116] die GriBen~
ordnung lO“E—lO"L‘L hat. Wann man die Relation der Breite des Ver=.
formungsbereiches des polymeren Stoffes (20.,) zu seiner Lénge (B")
als klein ansieht und die beiden Geschwindigkeitskomponenten v und
u (wobei v und u Projektionen der Geschwindigkeit auf den Achsen
O(und/§ sind) und den Metrik-Tensor h nach den Potenzen des Para-
meters &=2u,/p" zerlegt, so erhalten wir unter Vernachldssigung

der Glieder der GrdBenordung £~ das urspriingliche Gleichungs-

system®[6]:

—695 {(hu) + -a%-(hv) =0 » (3)
P d(u\p . [ [ u
o bl o2 (3]
oP S
& =0 | (5)
M BT  pey( OT . OT 0 [ w\|rt+i
W Gar ~‘;7(ua‘g*+"a'a'>+u 55(77) (6)

=]
[
(22l
]
H

hydrostatischer Druck;
Viskositdt des Stoffes:

~Warmeleitfdhigkeitskoeffizient des Stoffes;

Temperatur des Stoffes;
Dichte des Stoffes;

- Wdrmekapazit8t des Stoffes;

<O'~Q B“ﬁk
1

n - FPlieBindex.

* Fir die in der Industrie verwendeten Walzen ist ge0,04+0,05, p/'=2,5,

und folglich &=0,015+0,020. '
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bBie Randbedingungen fiir den Fall symmetrischen Kalandrierens
sehen folgendermaBen aus:

bei

P=0, T=T," — QLo Ay
T == TI bei Q== gy . (7)
T=T: pei *=—%

Um die Abgangskoordinate /&r und den Durchsatz 2Q zu finden,
nehmen wir an, daB bei seinem Austritt aus dem Verformungsbereich

der Druock und seine Ableitung gg- gleich Null sind:

d

P=gzP=0 bei p=p_ - (8)
U=V, v=0 bel o= +a, (9)
é}&%>=v=0 bei a=0 (16)

Die Randbedingung (10) ist eine Ni#herung, da sie die Verfor-
mung des Geschwindgkeitsfeldes im Zentrum der kalandrierte Plathite
bei asymmetrischer Randbedingung je nach Temperatur nicht beriick-
sichtigt (7}. Es sei jedoch hinzugefiigt, daB sich das Geschwindig-
keitsfeld industrieller Kunststoffe mit schwacher Abhingigkeit
des FlieBRindexes u von der Temperatur unwesentlich Zndert.

Die Temperaturabhingigkeit der rheologischen Koeffizienten
/@ und n wird durch die Gleichungen

BA(T)=poexp { — b (T'—Ty)},
n= g exp { +a(T— Ty} ‘_ (11)
beschrieben, mit a, b - empirische Koeffizienten [1, S. 51].

Bie LOsung des Gleichungssystems (3) - (6) mit den Randbe-
dingungen (7) - (11) wird durch numerische Verfahren dmrchgefiihrt.

Untersuchen wir jetzt die LOsung des Gleichungssystemss (3)
bis (6) mit den Randbedingungen (7) ~ (11) in einem Allgemeinfall.
Gleichung (3) integrieren wir nach X unteér Berlicksichtigung der

Randbedingung (9)

@y
fg (hu) do = Q = const}‘ | (12)
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Bei f==f- 'ist im Abgangsquerschnitt h*=h(&4=§T::5T@“T}und
der Durchsatz 2@ kann auf folgende Weise bestimmt werden:
Q = () hytty = Vhy oy (13)

wobei mit der verwendeten rheologischen Gleichung die Geschwindig-
keit (u) mit der Rotationsgeschwindigkeit der Walzen iiberein-
stimmt. Die Abgangskoordinate /y~ bekommen wir aus Gleichung (14)

und der Randbedingung (8)

B

[ P38 d = 0 (14)
By
Wir integrieren die Bewegungsgleichung (4) nach « ¢
oP d fullr . [38 '
o= | () [ sm [ (5 £ @ (15)

Aufgrund von Randbedingung (10) ist die Integrationskonstante
C(p)==0.
Wir integrieren Gleichung (15) nach & und erhalten unter der

Annahme, daB m=l/n,

%o

al’ll-

1 9P |m oP
T-a-ﬁ— -sign[aﬁ{l da=‘%‘+c1 () ('1‘6)

Da wir wissen, daB u=V an der Walzenoberfliche (azéfag bei Berilick-

sichtigung der Randbedingung (9), 1ldBt sich der Wert C.i() bestimmen:

-sign (g—g—] do (17)

N

m

1-0P

w=V-4 b %5

Nachdem wir den Ausdruck (17) in die Beziehung (12) eingesetzt haben,

erhalten wir unter Beriicksichtigung von Gleichung (13) die Gleichung

zur Bestimmung der Gr&Be %;,

o

o o
» : 1. gPfn | [OP
Vagha = [ Vidda— [ 12 [ e | =g -sien (Wﬁ") dada (18)
& 0 )

Da der Parameter h in der verwendeten Niherung nur von/e abhingt,

sieht Gleichung (18) folgendermaBen aus:

oV (fy— ) % 1 9P |m op

0 ® T *

T pE T = j j‘ Otm'ra—ﬁ- -sign (3—5)4105010. I (19)
0w .
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Weil die Parameter m=1/n und/M,Funktionen der Temperatur sind,
und folglich auch von « abhingen, ist es nicht moSglich, den
Wert (0P/0p) auf analytischem Wege aus der Integralgleichung (19)
zu erzielen. Deshalb wird die Lsung von Gleichung (19) durch
numerische Verfahren durchgefiihrt.

Die GroRe der Geschwindigkeitskomponente u erhalten wir aus
Gleichung (17) und die Komponente v aus der Kontinuitdtsgleichung
(3).

Wir untersuchen das zweidimensionale Gitter im Verformungs-

bereich, das fiir jede der Variablen gleich ist:
ﬁszAﬂ Aﬁ—‘—‘(B-&-"“‘ﬁ.—.}/K i=01,...,K
G = (b Aot == la, /N i=0,1,..., N
Filr einen gewissen festen Wert f (j==const) finden wir nach dem
oben dargelegten Verfahren die GroBe (0P/0P), da wir die Temperatur-

verteilung in diesem Querschnitt kennen, und danach die Werte

i
i

i) ) .
; [§;<%%>F Die Temperaturverteilung im folgenden Querschnitt

a0
untersuchen wir nach der Differenzengleichung:

L

wobel die Koeffizienten
Ai1 Bi CZ" Fi durch u\}v :
T X R .
v lagl 7|5 e Be und die

\
wdrmephysikalischen Ko-

effizienten ausgddriickt
werden [8].
Die Lésung von

Gleichung (20) filhren

wir nach der Methode der

"Differenzenfaktorisierung"

Abb. 2. Temperaturverteilung im Verfor- in zwei Schritten durch:
mungsbereich eines Gummigemischs auf zuerst bestimmen wir nach
Naturkautschuk-Basis bei /v=4,16 kpen/ den Rekursionsformeln
/cmz, n=0,2, b=0,0448, a=0,003, To=T,= die Differenzenfaktori=e
ﬁT2=4OOC, R=30 cm, V=38,0 cm/s, 2h0= slierungekoeffizienten
=0,02 cm, P=0064 1 (direkte Differenzenfak-

torisierung), und dann

o
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die Temperaturvertei- N ' AR _ '
lung (umgekehrte Dif-
ferenzenfaktorisie-
rung) in der Schicht
j+1l. Die Anzahl der
‘Gitterknotenpunkte
varitiert in einem Be-
reich von 10X100 +

+ 100X1000, In den
Abb. 2° - 5 gind die

-olg

Brgebnisse der Rech- Abb. 3. Temperaturverteilung im klein-
nung, welche unter sten Querschnitt bei verschiedmnen Wer-
Verwendung eines Git- ten von ZhO:

ters mit den MaBen 1 - 2h0=0,012 em; 2 - 2h6=0,02 cmy 3 -

L0 X 200 durchgefiihrt 2hy=0,1 cm; 4 - 2h,=0,15 cm.
wurde, dargestellt.
Weiteres Zerkleinern des Gitters garantierte keine merkliche
Stetgerung der Rechengenauigkeit. Der unbekannte Wert der Ab-
gangskoordinate f%.wurde in erster Nidherung mittels LOsung des
isothermen Problems (3) - (5) bestimmt, und danach wurde er
verbessert, indem das Glekhungssystem (3) - (6) fiir den ganzen
Verformungsbereich geldst wurde. Die Komponenten des Wirmegleich-
gewichts errechnet man nach den folgenden Formeln:

die Wdrmemenge, welche dem Stoff infolge von Dissipation
zugefihrt wird,

By o

d u \|ja+1
Qe = Lﬁj‘ ja (u () @—O;(T) ) hdohdf (21)
die Widrmemenge, welche vom Stoff mitgefiihrt wird [Koanvektion],
%o %o
m==L j pcyTuhdo —-—5 peTu (e, B4) hde (22)
: — =

die Wdrmemenge, welche vom Stoff an die Walze abgegeben [Kon-

duktion] oder infolge von Wirmeaustausch von ihr aufgenommen wird,

o =Lﬁg:_;\((?7' (O‘pr,’f.f_)"-*— 0T (— o, ﬁ)) ip (23)

o B oo oo
B

maotoiin

o
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mit L -~ Walzenldnge.
Damit kann man eine beliebige Komponente des Wirmegleichgewichts

bestimmen, wenn man die beiden anderen kennt, da
Q-+ Q(x —+ Qg = CO,HSt

Die GroBe der Schubspannung errechnet man als Integral des loka-
len Druckes fiir den gesamten Verformungsbereich, wobel der loka-
le Druck aus Gleichung (17) bestimmt wird., Die bendtigte Leistung
ist numerisch gleich der GroBe des Integrals (21) [5].

Die Ergebnisse der Berechnung des Temperaturfeldes im Ver-
formungsbereich zeigen (siehe Abb. 2), daB die Temperaturvertei=
lung im Anfangsbereich des Verformungsbereiches dadurch gekenn-
zelchnet ist, daB es zwel Maxima an der Walzenoberfliche gibt,
wo die Widrmeausstrahlungen maximal sind, und zwei Minima im
Plattenzentrum. Je nach Transport nimmt die Temperatur im Plat-
tenzentrum infolge der Wdrmeleitfdhigkeit des Stoffes zu. Die
Bestimmung der hdchsten Temperaturen im Verformungsbereich er-
moglicht eine Prognose iliber die Wahrscheinlichkeits des Anvulka-
nisierend der Gummigemische -oder des thermischen Abbaus der Kunst-
stoffe.

Vom Stoff hingt die Dicke der kalandrierten Platte &nd folg-
lich auch die Temperaturverteilung im Verformungsbereich ab. Wenn
die SpaltgrtBe zwischen den Walzen verringert wird, z.B. beim
' Walzen von diinnen Fo-
lien, dann verformt
sich das Temperatur-
feld und nimmt eine
Parabelform an (siehe
Abb. 3). Ein Tempera-
turmaximum im Verfor-
mungsbereich beim Ver-
arbeiten von Gummige-

mischen beobachtet man

an einem Querschnitt

Abb. 4. Temperaturveteilung im Verfor- maximalen Drucks [3],
mungsbereich eines Gummigemisches auf beim Walzen von diinnen
Naturkautschukbasis bei T0=T1=4000, T,= Folien am Anfang des

=60°c, 2h,=0,01 cm.

on . P ,g.f.,{Eqm
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Verformungsbereiches (siehe Abb. 2). Es muB noch hinzugefiigt
waerden, dall das Visko-
sitédtsfeld des Stoffes
als Funktion der Tem-
peratur eine spiegel-
bildliche Darstellung

des Temperaturfeldes 7
ista

Beim industriel-~

len Kalandrieren ver- ‘

oty ' -l
wendet man filir den rich-
tigen Ubergang des Ma~ Abb. 5. Temperaturverteilung im Quer-
terials von einer Walwze schnitt des kleinsten Spalts bei asym-
zur anderen eine kleine metrischer Randbedingung filir die Tem-
kinematische Friktion, peratur (T1=T0=4000, T2:6000) beil ver-
bei der f:Vl/V2=1,05 3 schiedenen 2hO:
+ 1,1. Wie die Berech- 1 - 2h0=O,Ol cmy; 2 - 2h6:0,025 cm;
nungen zeigen, kann man 3 - 2hO=O,l cm.

anstelle der kinemati-

schen Friktion eine Wédrme-"Friktion" einsetzen, d.h. verschiedene
Temperaturen der Walzen vorgeben. Dabei wird das Temperaturfeld
asymmetrisch (siehe Abb. 4). In diesem Fall tritt die maximale
Temperaturzunahme, welche durch Wirmeaustausch--und Dissipations-
vorgénge erkldrt werden kann, immer an der Oberfliche der wirme-
ren Walze auf. Bei einer temperaturbedingten Asymmetrie hingt

das Profil des Temperaturfeldes ebenfalls betrichtlich von der
Dicke der kalandrierten Platte ab (siehe Abb. 5).

Auf diese Weise macht es die erarbeitete Rechenmethode mdg-
lich, nicht nur die dynamischen und energetischen, sondern auch
die technologischen Parameter des Kalandrierens, wie auch die
Komponenten des WiHrmegleichgewichts zu bestimmen. Dies liefert
uns die Moglichkeit, den Produktionsprozess des Kalandrierens
im.elektronischen Digitalrechner zu simulieren, um die Dynamik
der Einrichtung zu berechnen, moderne Heiz- und Kiihlsystem her-
stellen zu konnen und rationelle technische Verfahren unter Be-

riicksichtigung der rheologischen und wirmephysikalischen Eigen-

an o B8
H
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schaeften des zu verarbeitenden Stoffes auszuwihlen, wie auch

fir die Optimierung des Prozesses im Gesamten.
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