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Kapitel 4

Modellierung desStromungswrgangs
der erstarrendenSchmelze

Beim Kuhldisen-Extrusionswgang erkaltetdie Schmelze wahrendsie
durchdenKalibratorgefordertwird undverliert dabeiihre FlieRR3fahiglkeit.

DiesesrheologischeMaterialverhaltenbestimmtdensich beim Extrudie-
ren im Kalibrator einstellenderStromungszustandJm das Strtomungs-
geschwindigkitsfeldder Schmelzeberechnerzu konnen,wahrenddiese
abkihlt understarrt;st die KopplungderKontinuitts-,Impuls-und Ener

giegleichungerforderlichund ein geeignete¥iskositatsmodellaufzustel-
len.

Nebender Abhangigleit der Viskositat von der Deformationsgeschwin-
digkeit gilt es,den Einflussder Temperaturauf die Viskositat tiber den
fur die VerarbeitungelevantenTemperaturbereichu beschreibenDazu
Ist eine rheologischeZustandsgleichungrforderlich,die sowohl fur die
Schmelzeals auchfur den Feststoff gilt. Im nachfolgenderKapitel 5.3
wird ein entsprechende¥iskositatsmodellvorgestelltund dem Experi-
mentgegenibegestellt.

Wahrendliein denKalibratoreintretendé&chmelzdoeimDurchlauferder
Kalibriervorrichtungabkihlt, steigtdie Dichte an,wassich bei der Bilan-
zierungdesMassenstromauswirkt.Um denEinflussdessinkendenvolu-
menstromawvie auchdeslokalenDichteprofilsauf dasGeschwindigkits-
feld einzubeziehemul3die Kontinuitatsgleichundgherangezogewerden.
Mit dieserassersichpartielleGeschwindigkitsableitungeaufgrundvon
Dichteanderungenn der Implusgleichungsubstituierenwasim nachfol-
genderKapitel 4.1 gezeigtwird.
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Aus dem Prozessablaubzw. der Werkzeuggeomtriefolgt, dass die
Schmelzean der Kontaktfchezum Kalibrator zu erkaltenbeginnt. Al-

so startetauchder Phaseiibegangam Profilrand.Prinzipiell wird ange-
nommendassdie Schmelzean der Wandhaftet. Dem erstarrterMaterial
hingegen,welchesdenabgezogenekxtrudatstrangpildet, wird am Rand
einevonNull verschieden&leitgeschwindigkit aufgepagt,dadasExtru-
datmittelseinesRaupenabzugabgezogemird. Im Ubegangsbereiclie-

genSchmelzainddarineingeschlossertéeststaibereichegemeinsanvor.

DasVerhalteranderWandwird danndurcheinevon Null aufdie Abzugs-
geschwindigkit ansteigendesleitgeschwindigkit gekennzeichnesein,
wasdurcheinegeeigneteéApproximationbeschriebenverdenkann.Hier-

zu sinddie Zus&ndereinerSchmelzereinenFeststdlis und der Mischzu-
standvoneinanderabzugrenzenyasmittels thermischeAnalyseerreicht
werdenkann,wie diesim Kapitel 4.4 erlautertwird.

Um die von der TemperaturabrangigenMaterialparameteund kinema-
tischenRandefekte bestimmerezu kdnnen,ist die Temperatuiin die Ge-

schwindigleitsberechnunginzuloppeln.Dazu eignetsich die Tempera-
turverteilung,die alsLosungderinstatiorarenEnegiegleichungausKapi-

tel 3.1 zur Verfugungstent.

Der reale Prozessder im Kapitel 6 erlautertwird, kannim mathemati-
schenModell vereinfachtwerden,indemmanvernachassigt,dassder In-
nendruckwahrenddes Betriebsoszilliert. Folglich geht manvon einem
zeitlich konstanterDruck aus,undderinstatiorare Termdesimpulssatzes
bleibt unbeiicksichtigt.Die sich mit fortschreitendabkiihlendemExtru-
dat einstellenderGeschwindigkitenwerdenvielmehrdurchdie Einkop-
pelungderzeit- bzw. ortsablangigenTemperatubeschrieben.

Als Geometriemodelltr die Sttomungssimulatiotietetsichan, die ver-
netzteGeometriedesKanalquerschnittausderAbkuhlsimulationzu tiber
nehmen,da somit auf die berechneterKnotentemperatureaugegriffen
werdenkann.Ebensdkonnendie berechnetedeitpunktederinstatioraren
Temperaturberechnurighernommerwerden,um die zu den Temperatw
felderngeldrendernStiomungsgeschwindigditenzu berechnen.

DerLeserwird andieserStelleeinwerfendassdie Geschwindigkitsprofi-
le, sofernsie berechnewverdenkdnnen die Losungder Abkihlsimulation
beeinflussenverden,dadabeinaherungsweiseon konstanterGeschwin-
digkeitenausggangenwird. Sicherist hier ein iteratves VVorgehennatig,

um sichdieserVereinfachungerzu entledigenwasaberhier nicht behan-
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deltwird, dadatiberhinausweitereTermezubeittiicksichtigerwaren . Hier

wird vielmehrauf die Analyseder Vorgangeeingegyangen,wobei die er-

arbeiteterResultatedurchdie Iterationvon Impuls-und Enegiegleichung
erwartungsgeraidnichtsignifikantabweicherwiirden.Auch Dissipations-
effekte sind zu vernachéssigenda die Deformationsgeschwindighten
sehrklein sind.

4.1 Zweidimensionaleimplizit zeitabhangigelmpulsglei-
chung

Wahltmanzur mathematischeBeschreibingdesStromungswrgangsdie
Extrusionsrichtungnit derz-Richtunggleichgerichtetwie diesin derDar-
stellung4.1gezeigtwird, soergibt sichin kartesischeKoordinatergenaf
Gl. 2.4folgendez-Komponentengleichundesimpulssatzes:

(4.1)

pvzgz 92 8_:v 778:1: +8_y nay

v, 8p 0 [ 81}1 0 [ (%1
Diese auf den zweidimensionalerrall vereinfachte Form berticksichtigt
nur eine Geschwindigkitskomponentev,, d. h. die Querstbmungenv,
und v, werdenals nicht signifikant vernachéssigt,und somit auch de-
ren Ableitungennach den Querschnittsrichtunger undy. Im Bereich
der Phasengrenzdes erstarrenderextrudatssind in der Realitat Quer
stromungslomponenterzu erwarten,da die ansteigend&eschwindigleit
durchdie Feststdiischichtumgelenkiwird, wie manin Bild 4.1(A) erkennt.
Die Querstbmungsanteileu vernach@issigerfuhrt dazu,dassdie Axial-
komponentey,, vgl. Bild 4.1(B),in ihrem Betraggeringfigig tberscltzt
wird, da die ausder Dichteanderungfolgendelmpulsanderungediglich
durchdiesenAnteil aufgenommemverdenkann.

Im Gegensatzur BerechnungsothermeiSchmelzestrmungerergibt sich
furdenFall dererstarrendechmelzalie Anforderungdasspezielleher

mischeVerhalten,also die temperaturabdingigeDichte, in die Untersu-
chungeinzubeziehenUm die Dichte - derenAnderunggeradeden Ge-
schwindigleitsanstig (vgl. Bild 4.1 re.) verursacht explizit in die Glei-
chungaufzunehmenst derkonvektive Impulsterm
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ausgebildetes
Profil

umgelagertes

AlB Profil

e

vy (X,Y)

A Vaxial B
i Schmelze 1- %&T\/
ungr/

Phasengrenzen Fesistoff  Feststoff
Schmelze

Bild 4.1: Stomung der einfrierenden, teilkristallinen Schmelze mit
erhbhter Axialkomponenter, an der Phasengrenz€) bei ver-
nachhssigteiQuerlomponente/,,., (A), schematisch

ov,
v
PV, G

(4.2)

in Gl. 4.1 enthaltenWie bereitsim Kapitel 2.1 gezeigtwurde, ist dieser
Termin seinerGro3enordnungelatv zu denScherkaftenalsnicht domi-

nierendeinzuscltzen Dieswird auchbeidenspatervorgestellterBerech-
nungsegebnissemleutlich,die zeigen dassdie Geschwindigkitsanderun-
genaufgrundderDichteanderungenergleichsweisdlein sind.Betrachtet
mandie Kontinuitatsgleichungsolasstsichder Geschwindigkitsgradient
% leichtdurchdie DichteanderungersetzenMit Gl. 2.2 ergibt sichunter

derBedingungv,, v, << v, die folgendevereinfichteKontinuitatsbezie-
hung:

dp op o0v,

Nach einigenformalenUmformungenerhalt manfir den Geschwindig-
keitsgradienterlenAusdruck:

v, 1 | 0p0T  0z0p 2, .
_ R B 4.4
9z p[aTat+ataz] o (44)

wobei (p)’ die partielle Ableitung nachderTemperatur% und (T) die
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partielle Ableitung nachder Zeit % reprasentiertSetztmanGl. 4.4 in

Gl. 4.1ein,soerhaltmandie zuldsendaindvereinfachtelmpulsgleichung:

Op ) 0 | Ov, 0 | Ov,
= — — +29T — — ) :
0 55 +2pTv, + e [77 8x] + [n ay] (4.5)

Die in Gl. 4.5 enthaltenerMaterialparametebDichte p und Viskositat n
sindunteranderenmabhlangigvon der Temperaturdie ihrerseitseineFunk-
tion derKoordinaterx undy wie auchderZeitt - bezogerauf mitbenvegte
Querschnitts&ordinaten ist. Folglich gilt: p, n =f(T) = f(x,y,t).

4.2 Losungder zweidimensionalenimplizit zeitabhangi-
genlimpulsgleichung mittels der Methodeder Finiten
Elemente

Um die Impulsgleichungd.5 zu losen,wird die Methodeder Finiten Ele-

menteangaevendet.Dazuwird die DifferentialgleichungyermalRder Galer

kin’scherMethode yvgl. Kapitel 2.4, integriertundmit derWichtungsfunk-
tion multipliziert. Die Losungdiesedntegralsfuhrt auf ein linearesGlei-

chungsystenfiiir die gesuchteseschwindigkits\erteilung,welchesunter
Anwendungvon entsprechendeflgorithmengelostwird.

Das Programmpadt SIMFLOW® des IKT verfugt Uber derartige
Losungsalgorithmerdie u. a. zur Losungvon isothermerKanalstomun-
genfur rein strukturvislosesMateriaherhalterverwendetverdenundun-

ter demNamenPROFILMODUL zusammengef3tsind. Die Erlauterung
der darin angavendetenMethodenfindet manin [18]. An dieserStelle

werdenlediglich die Schrittegezeigt,die notig sind, die fur Kuhldisen-
Extrusionsprozessg/pische und kompressibleSttomung des erstarren-
denPolymerszu untersuchenbzw. um denzusatzlichenimpulstermaus
Gl. 4.2 zu berechnenDasGesamtgebiatt elementweiseliskretisiertmit

Hilfe von Dreieckselementemie isoparametrischAbbildungdergloba-
len Koordinatenund lineare AnsatzfunktionerN; mit i = 1, 2, 3 werden
angevendet.Man erhalt:
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8p ! T 7
/NZ{—$+2[)TNJ’UZ
Qe

o [ O(N;v)) 0 [ O(N;vl) <o
- [n#] 5 ["a—Jy] }dQ — 0. (4.6)

Der hierin zusatzlich auftretendeund die thermischeDichteanderungoe-

schreibendderm?2 o' T' N; N; v enthalt als Faktordie Geschwindigkit.

Damit ist eine zusatzlicheKomponentan der Steifigkeitsmatrixentstan-
den.Die Schubspannungsterneegebensichfir die ortsablangigeVisko-

sitatn = (¥, T(x,y,t)) wie folgt:

0 [ oWN;u)] _ 0% NV;vl) N on O(N; v)
T 0e — T 52 or Oz

0 2(N.: vi i

2 [naugj vz>] = W) On o) g )
Y Yy ) ) )

Wendetman nun den erstenGreenschenSatzan, vernachéssigtdie ge-

mischtenDifferentialquotienterausGl. 4.7 und substituiertdie entstehen-

denRandintgrale durchdie an denRandernbekannterGeschwindigki-

ten,soermalt mandaslineareGleichungssysterdesElementse zu:

(K + K° Vot + B P — g, (4.8)

—isotherm —kompressibel = 0z

Darin sindfolgendeMatrizenenthalten:

e
—isotherm

_/[aNaN ON; ON;

5 95 " "oy oy ]dQ (4.9)

Qe

K¢ = / [2p'T'NiNj}dQe, (4.10)

—kompressibel
Qe
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B¢ = / — [ N; 14§ (4.11)

Qe

BesondereAufmerksamieit ist den Gin. 4.9 und 4.10 zu widmen. Die
Materialparamete¥iskositat n und Dichte p bzw. derenAbleitung nach
der Temperatup’ sind nur mit Kenntnisder TemperatubestimmbarDas
gleichegilt fir die Abkuihlgeschwindigkit 7", die ausder zeitlichenTem-
peratuédnderunggebildetwird. Die folglich notwendigeEinkoppelungder
Temperatuundder Abkuhlgeschwindigkit wird in Kap. 4.6 erlautert.

Verknipft man den Volumenstrom mit den Komponenten des
Geschwindigkits\ektors, so bekommt man durch die explizite Form
des Volumenstromsdie Maoglichkeit, denselbendurch Einsetzendes
erforderlichenWertsin die rechteSeitedesGleichungssystem#emQuer
schnittsprofilaufzupagen Dazuwird folgendeGleichungformuliert:

Ve = / v, dQ)* = B°v,". (4.12)

Wenndie Unbekanntem.® und ap zumUnbekanntevektord, unddie Ma-

trizenausGl. 4. 82urSystemmatr|xK fur alle Elementezusammengefsst
werden,so emibt sich abschlieBendolgendesGleichungssysterfiir den
Zeitpunktt, wobeidie Zeitablrangigleitimplizit in denStofigroRenenthal-
tenist:

Kd = R (4.13)

4.3 BestimmungdesVolumenstroms

WahrenddasPolymerdurchdenKalibratorstromtbzw. gefordertwird und
dabeiabkiihlt, steigtdie DichtedesExtrudatswaszu einemsinkendervo-
lumenstrontihrt. Der konstanteMassenstromn, derdenBezugsmassen-
stromdarstellt,|asstsichberechnemittelsderBeziehung

m = /pvz dA, (4.14)
A
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wozu die Dichteverteilung p(x,y) und die Geschwindigkits\ertei-
lung v,(X,y) zu einembeliebigenZeitpunktt erforderlichsind. Die Dich-
teverteilunglasstsich mit der KenntnisdesTemperaturprofil§ (x,y,t) be-
stimmen.

BetrachteimannundenStromungswrgangbis zu demZeitpunkt,andem
die gesamte&Schmelzevollstandigeingefrorenist - waszuletztim Profil-
mittelpunktder Fall ist - dannist die Temperaturm Kanalzentrungleich
derErstarrungstemperatiir= T,. UnterdieserBedingungerkanndie Ge-
schwindigleit desKunststofs alskonstantangesehewerden.Sieerreicht
die Abzugsgeschwindight v 4., Wasin Bild 4.2 veranschaulichivird.

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

T:TStart **********
vz = f(x,y) |
ps A a Legende:
XK// " T=const.
z Ty T,

Bild 4.2: Geschwindigkits-undTemperaturfeldmEintritt in denquadra-
tischenExtrusionskanalind nachErstarrungdesExtrudatmittel-
punkts(schematisch)

Um die Geschwindigkits\erteilungennnerhalbeinesQuerschnittzu ei-

nembeliebigenZeitpunktberechnerzu konnen,ist der zugeldrige Volu-

menstromvorzugebender ausdemkonstanterMassenstronund der lo-

kalen,zum jeweiligen ZeitpunktvorliegendenDichte p bestimmtwerden
kann:

V = m/p. (4.15)

Dazuwird die Dichte p reprasentati auf der Basisder gemitteltenQuer
schnittstemperatufl’ fir den zum betrachtetenZeitpunkt getbrenden
QuerschnitberechnetDieseVorgehensweisest fir die Methodeder Fi-
niten Elementeauf daselementweisealiskretisierteGebietzu Uibertragen.
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Der MassenstronsetztsichausdenBeitragendereinzelnerElementezu-
sammenFormallasstsichdieswie folgt schreiben:

FElemente

Elemente
m= Yy mt= > /pvsze. (4.16)

Formuliert man nunim Elementdie mittlere Dichte p® zum beliebigen
Zeitpunktt auf der Basisder gemitteltenElementtemperatur®, so lasst
sichzujedemZeitpunktderelementweis&olumenstrom

Ve = me ) p° (4.17)

berechnen.

4.4 RandbedingungdesGeschwindigkeitsfelds

Grundstzlich tretenbei Schmelzestrmungenan der Kanalvand unter

schiedliche®Phanomeneuf. Beobachtetvird zumeinendasAbsinkender
Geschwindigkitin BereicherunmittelbareiNahezur Wandauf\Wertevon

etwa Null. DieserZusammenhangannmit der Haftbedingungoeschrie-
benwerden:

Haften : UWand = 0. (4.18)

Hierin beschreibyy .4 die zur WandparallelgerichteteKomponentales
Geschwindigkits\ektors.Die Normalkomponenteast identischNull. Man
findetjedochauchStromungszusinde peidenereineverhaltnismalligho-
he Geschwindigkit amRandauftritt, henorgerufendurcheinedie materi-
alspezifischekritische Wandschubspannurigherschreitend&chubspan-
nung.Hier sprichtmanvom WandgleitenEsgilt:

Gleiten : VWand 7 0 fUT Twand > Terit- (4.19)

Dartiberhinauszeigtsichbei derKuhldisenegtrusioneinefur diesesver-
fahrentypischeUmordnungdesGeschwindigkitsprofilsvon einem,voll
ausgebildetén Profil mit Wandhaftenzu einer ,Blockstomung mit ei-
ner nicht verschwindendei®Gleitgeschwindigkit. Wahrenddas Polymer
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abkiihlt und erstarrt,bildet sich eine Feststoflschicht an der Berandung
aus, die mit fortschreitenderAbkiihlung standig dicker wird und durch

die Abzugswrrichtungweiterbavegt wird, wobeidie Randpartilkel die von

Null verschiedenandderAbzugsgeschwindigiit entsprechendéleitge-
schwindigleit annehmenwie diesin Bild 4.3 schematiscldagestelltist.

Schmelze
Schmelze  Feststoff Feststoff

V. = =const.

VR:O Vg70 VR:VAbzug z _VAbzug

Bild 4.3: Geschwindigkitsprofile der abkiihlenden, teilkristallinen
Schmelzeund Isothermendes PhasenwechselsT = Kri-
stallisationstemperaturTp = Peaktemperatur(schematische
Darstellung)

DenEinflussder Temperatuaufdie Geschwindigkit anderWanderkennt
man,wennmandie Isothermenl =T, undT =T, betrachtetAb demZeit-
punkt, von deman die Temperatuiin der Schmelzevon der Eintrittstem-
peraturauf T = T, anderWandgesunlenist, bildensichin der Schmelze
erstekristalline Strukturenaus.Der Anteil dieserFeststafipartikel wachst
mit sinkenderTemperaturn derRandschichtErreichtletzterel;,, sowird
angenommengasssich das Extrudatwie ein Feststof vermlt, in dem
kein ScherflieRemqmehrauftritt und die einheitlicheAbzugsgeschwindig-
keit vorliegt. Darausfolgt, dassdie Wandgeschwindigéit abrangigvon
derTemperatudesPolymeram Randbereiclst:

UWand = f (TRandschz'cht)- (420)

Die GrofRenordnungler Gleitgeschwindigkit liegt zwischenNull undder
Abzugsgeschwindigiit v 4..,,. Befindet sich das Polymerin schmelz-
flussigemZustand, so gilt die zuwor beschriebendHaftbedingungmit
vwanda = 0. DasanderWanderstarrtePolymerhingegenbildet den Ex-
trudatstrangaus und wird mit der Abzugsgeschwindigit fortbewegt,
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man erhalt viyeng = vapg. Wie der Anstieg der Gleitgeschwindigkit

im Temperaturinterall 7, > T > T, erfolgt, ist nicht bekannt.Eine pro-

zessspezifisché&ritische Schubspannungyie sie vom sog. ,stic-slip’ -

Effekt bekanntist, scheinthier nicht zu existieren.Vielmehrist zu erwar-

ten, dassdurchWechselirkungenzwischendenmit sinkenderTempera-
tur wachsendeifreststofpartikeln ein Agglomeratentstehtdassich nicht

mehrscherernasst.Eine Untersuchungler zugrundeligendenMechanis-
menist sehrkomplex undbleibt weiterenArbeitenvorbehalten.

Um jedocheine sinnvolle Modellierung des Randefekts vornehmenzu
konnenwird im RahmerdieserArbeit einestetigdifferenzierbaré-unkti-
onverwendetdie innerhalbdesTemperaturinteralls desPhasenwechsels
flussig/fest,den Anstieg der Gleitgeschwindigkit von Null auf die Ab-
zugsgeschwindigiit beschreibtyie dasin Bild 4.4 dagestelltist.

Abzug"

Bild 4.4: SchematischBarstellungderWandgeschwindighitundderspe-
zifischenWarmekapazit zur Veranschaulichungles Wandge-
schwindigleitsansatzesn fur die VerarbeitungelevantenTem-
peraturbereichinsbesonderenerhalbdesdurchdie thermische
Analysebzw durchdenVerlaufderWarmekapaziit c, charakte-
risiertenTemperaturbereicth, < 7' < 7, desPhasenwechsels
bei konstanteAbkiihlgeschwindigkit

Um dieseAbhangigleit derGeschwindigkit anderWandvonder Tempe-
ratur quantitatv zu beschreibenist der Vorgangdes, Erstarrens zu cha-
rakterisierenBeim teilkristallinenKunststof setztein Kristallisationswr-

gangein. Der Kristallisationstemperaturbereid¢hsstsich mittels thermi-

scherAnalyse ermitteln. Er wird herangezogenym dasdie Erstarrung
kennzeichnend@emperaturinterall zu begrenzen.Als Intervallgrenzen
dienendie Kristallisationstemperatuf,, bei der sich ausder Schmelze
ersteKristallite bilden, und die Peaktemperatuf,, die Temperaturdes
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cp,-Maximumsim BereichdesPhasenwechselgur mathematischeio-
dellierungder Gleitgeschwindigkit im Ubergangsbereickeignetsich bei-
spielsweiseein Hermite-PolynomDazuist dasbetrachtetdemperaturin-
tenall T, < T < T, zunormiererundaufdie dimensionslosdempera-

tur 7 mit 0 < T < 1 zutransformieren:

- T-1T,
T = P (4.21)
Tc - Tp

Die Gleitgeschwindigkit ergibt sichdannnachfolgenderGleichung:

UWand = UAbzug — VAbzug (3 - QT) T2- (422)

4.5 Viskositat und Dichte

Wesentlich fiir die Beschreilbing des Flie3vorgangs der erstarrenden
Schmelzeist die Charakterisierungles rheologischenVerhaltens.Als
Viskositatsmodelldesteilkristallinen CompoundsTPE wird die ausden
Gl. 5.18,5.24,5.25zusammengesetzkenstitutve Gleichung

( aaT(T) . m'Lt Tc < T
(1 + b(To) ar(T) (5112])2)
ezp (o mit T, > T > T,
n,T) = 1 + o (T —T,)! (4.23)
+ a9 (T Tc)
+ a3 (T Tc)
(T % 4 G mit T < T,

verwendetjn derberiicksichtigtwird, dassdie Schmelzahre Fliel3fahig-
keit verliert, wennsie erstarrt.Eine eingehend®arstellungdesrheologi-
schenundthermodynamischeMaterialerhaltendindetderLeserim Ka-

pitel 5, aufdie andieserStelleausGriindenderUbersichlichleit verzichtet
wird.

NebenderViskositatgehtdie DichteebenéllsalsFunktionderTemperatur
in dasBerechnungsmodeéin. Mittels der polynomialenApproximation
lasstsich p(T") mit Hilfe derGleichung4.24angeben:



88

(a1 + ax T, mit 1. < T
pT) = (X T mit T.2T =T, (4.24)
\ C1 + C2 T7 m’&t T < Tp

Die Definition der TemperaturedesPhasenwechselkyrz alsUbemgangs-
temperaturerbezeichnetgdie erforderlichsind, um dasrheologischeund
thermodynamisch#aterialverhaltenzu beschreibenerfolgt am Verlauf
derspezifischetwWarmekapazit, die mittelsder Gleichung5.5 ausMel3-
wertenapproximiertwerdenkann.Die dort berticksichtigteVerschiebing
desKristallisations-Peaksvird bei der Analyse des Stromungszustands
nicht beriicksichtigt. Die Ubeigangstemperaturewerdenvereinfachend
bestimmimit einerkonstanterAbkiihigeschwindigkit vonT = 5K /min.

4.6 Einkoppelung der Temperatur in die Impulsglei-
chung

DasTemperaturfeldr(x,y,t) ist naherungsweisausder Losungder zwei-
dimensionaleninstatiorarenEnegiegleichungzu diskretenZeitpunkter;

durchdie tiberdemQuerschnitvariierendeTemperatuiT (x,y,t;) gegeben,
wobeidie Zeit beschriebenvird durch:

ti = ti.g + At; miti = 1...n. (425)

Da die Viskositat n und die Dichte p von der TemperaturT abhangen,
sind dieseStoffgroRenebentlls zeitablangig. Zu jedemZeitpunktt; er-
gebersichauchunterschiedlich€uerschnittsprofilélir die Geschwindig-
keit v,(x,y,t;). Um die GeschwindigkitendesgesamterStrtomungsfeldes
zu berechnenalsozu allen Zeitpunktent;, wird eineSchleifetiberdie aus
demErgebnisder TemperaturberechnurgkannterZeitschrittei verwen-
det, in der die Impulsgleichunggelost wird, wobei jedemZeitschrittein
speziellethermischeZustandzugrunddiegt. Ein Ablaufschemalernot-
wendigenBerechnungewird in Bild 4.5gezeigt.
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Als ersterSchrittwird zurachstder Massenstromin nachGl. 4.14berech-
net, wobei der thermischeZustanddesExtrudatszugrundeligt, bei dem
dasletztePolymerpartilel eingefrorenst. Die Geschwindigkit kanndann
als Blockprofil mit demWert der Abzugsgeschwindigit aufgepéagtwer-

den.

m = AT Esplig)) A Abzug
=1, ..., n t;= ti_l+Dti
P=f(T(xy.t;))

V=l pTiy.t)

n =f(T(xy.t;))

Vaand T00Y.A)

n :f(T(va’ti )1y)

nicht ok

ok
V(T(x,y,tj))=d

Bild 4.5: Strategjie der implizit zeitablangigenGeschwindigkitsberech-
nung

Fur denjeweiligen Zeitschritti wird die Dichte, der Volumenstromdie
Viskositatfir 4 =0 unddie Gleitgeschwindigkitswerteilungabhangigvon
der herrschendeemperaturberechnetAnschlielRendwird die Impuls-
gleichung aufgestellt,auf das lineare Gleichungssystenk d = R
zurickgefihrt und gelost. Man erhalt darausdie Geschwindigkits\ertei-
lung v.(x,y,t;) zugeldrig zumi-ten Schritt. Im Gegensatzur isothermen
Iteration der strukturvislosen Schmelzewird im vorliegendenFall der
erstarrenderschmelzenebenden Geschwindigkitsgradienterzusatzlich



90

die Temperatueingeloppelt.Dariberhinausist derKompressibiliatsterm
aufzustellenum die SteifigkeitsmatrixnachGl. 4.10zu assembliererDie

hierin enthaltenerbleitungeny’ und 7’ lassersich ausdem Temperatur
verlaufunddemDichteverlaufbestimmen.

L p b

Rand

Extrudatmitte

Phasenwechsel

N
™
V=

Bild 4.6: Dichtegradientuberder  Bild 4.7: Abkiihlgeschwindigkit
Temperatur uberderZeit

Dabeiist zu beachtendassdie Dichteanderungm BereichdesPhasen-
wechselsyemglichen mit Zustandanderungerder reinen Schmelzeoder
desFeststafs, am hochstenist, wie diesin Bild 4.6 veranschaulichist.
Gleichzeitigwird die Abkuihlgeschwindigkit aufgrundderfreiwerdenden
Kristallisationsvarmeabsinlen,s.Bild 4.7,sodaseinelnstabilitatenbei
derLosungauftretenDie Randbereicheer Schmelzekiihlensehrschnell
ab,waszuhohenWertenvonT fuhrt. Dabeiwird raschderPhasenwechsel
durchlaufen Das Produktaus?’ p' wird in denRandbereichefiir kleine
ZeitenverhaltnismalRiggrol3sein.Allerdingsist derEinflussdesKompres-
sibilitatstermszu Beginnnichtsehrhoch.Die Verhaltnissewverdenanfangs
durchdie Anderungder Randefekte vom Haftenzum Gleitendominiert.
Somitist fur die Randpartilel ebenélls einestabileL6sungzu erwarten.

4.7 Berechnungsbeispiel

Der im nachfolgenderKapitel 6 vorgestellteExtrusionswrgangwird an

dieserStelle herangezogerym den EinflussdesErstarrensder Schmel-
ze auf den Stromungswrgang zu veranschaulichenDazu sollen unter

anderemdie bei der Extrusion des Fuhrungsprofils[69] auftretenden
StromungsgeschwindigitenberechnetindiiberdemKanalquerschnittu

unterschiedlicheZeitpunktenaufgetragenverden.
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Zur UbersichtlichererDarstellungseiendie der Berechnungzugrunde-
liegendenVoraussetzungemnd Vereinichungemochmalszusammenge-
fal3t. Der zeitablangige Sttomungswrgang wird mittels der Impulsglei-
chungbeschrieberglie fur denFall statiorarenundviskosenFlielRensher
geleitetwird. Darinist ein zusatzlicherAusdruckenthaltenderals“K om-
pressibilitsterm”bezeichnewird, vgl. Gl. 4.5, und die auftretendere-
schwindigleitsanderungerbeschreibtdie aus der sinkendenSchmelze-
temperaturfolgen. Der Ubeigang vom Haften der Schmelzezum Glei-
tendesFeststofs anderWandwird abhangigvon der Extrudattemperatur
nachGl. 4.22 modelliert. Mit denfallendenExtrudattemperaturesteigt
die Dichte. Bei konstantenMassenstronsinkt demzufolgeder VVolumen-
strom, der mittels Gl. 4.17 berechnetwird. Alle sonstigeninstatioraren
Gliederausder Impulsgleichungwerdenvernachéssigt,um die Berech-
nung zu vereinfachen,was insbesonderdir den beim Praktizierendes
KuhldisewverfahrensoszillierendenExtrusionsdruclgilt. Als Eingangs-
groRenwerdendie Temperaturemnddie Abkiihlgeschwindigkitenneben
den StoffparameterrdesViskositatsansatzesnd der temperaturakéngi-
gen Dichte wie auchdie Grenztemperaturedes Phasenwechsels die
Geschwindigkitsberechnunginbezogen.

Der Querschnittdesin Bild 4.8 dagestelltenExtrusionskanalslesKali-

bratorsdientals GeometriemodellBei der Netzgenerierungvird auf das
Netz ausder Temperaturberechnurmyirickgegriffen, um auf die Knoten-
temperaturerzugreifenzu konnen.Es ergebensich 20442lineare Drei-
eckselementand 10483Knotenfur dasExtrudatnetz.

17.5

Bild 4.8: GeometriedesExtrusionskanalandglobaleKoordinaten

Die Extrusionsgeschwindigdit, die als Eingangsgdf3ebei derprogramm-
technischer.0sungmit eingeht,wird vorerstzu 3.5 cm/mingewahit und
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spatervariiert, um derenEinflussauf die Geschwindigkits\erteilungzu

verdeutlichenZu Beginn desAbkihlprozessefiegt reine Schmelzevor.

Nachetwa 0.05s bildet sicheineTemperatugrenzschichaus,d. h. ander
Wand sinken die TemperaturemlesPolymers.Die berechnet&eschwin-
digkeits\erteilungist durchdie Haftbedingung/ ...« = 0 unddie maxima-
le Geschwindigkit v,,., am Kanalmittelpunktx =y = 0.0 bestimmt,wie

Bild 4.9 zeigt.Im schmelzflissigerZustanddesPolymersergebensich

VZ[Cm/s]
014
0.12
010 -
008 |
0.06 "
0.04
0.02
& 55
Y
D)
///////NIJ,O.A: ot
s
1.75 5/ T
1.5 / /
1.25
0.75 .
0.5 | 0
X [ecm . o
e 0.750:5

" 1
01.751.51'25 Yy [cm]

n [Pas]

1e+05 v 11/s] ﬁ(
E il

L 06 //ﬂ,‘,}

i 05 /’7’1""0‘5
Se+04 | - S
0.4 m,.':,{.m\

2Rz

S
%

0.3
1e+04 0.2
0.1
0
0
1.75 7 0.25
1.5 05
1.25 e
0.75 \ 0q
0.5 * - 125, [em]
x[em] 555 S 0.50.25 1 1.5
0,7c151.25 L em] y [em] 1.5, 76175

Bild 4.9: Geschwindigkits-, Viskositats- und Schegeschwindigkits\er-
teilungenv,,n, ¥ =f (t = 0.05s,x,y) im schmelzflissigenPoly-
mer
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zwei unterschiedlich&inflisseauf die Viskositat n. Wahrendder Kunst-
stoff anderWandabkiihlt, steigtdie Viskositatan.DieserEffekt ist starker
ausgepagt als der Einfluss der steigenderSchegeschwindigkit +, die
aufgrunddesstrukturvislosenStofiverhaltenszu einerabsinlendenVis-
kositat fuhrt. Man vergleichedazun ander Wandund am Nutgrund.Die
SchegeschwindigkitenanderWandsindebenélls durchdie Temperatur
bzw die Viskositat beeinflusstMan erkenntanderWandeinedinne

0.750.50.25

— -
T [K/s] p [g/dm3]
900 3 810 |
600 790
300

0 770

R, R S g P
— 0.750- — 0.750-3
0, 715125 1y [em] 0, 715125 1y [cm]

Bild 4.10: Temperatw; Abkiihlgeschwindigkits- und Dichteverteilung
T,T, p=1(t~ 0.05s,x,y)im schmelzflissigenPolymer
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Schichtmit reduzierteiSchegeschwindigkit, die ausder steigenderVis-
kositatresultiert. Bemerlenswerist derEinflussdesDichteterms2 o/ T v,
ausGl. 4.5aufdenStromungszustandesbislangnochrein schmelzflissi-
genPolymersObwohl 7' zu Beginn desAbkiihlensanderWandsehrhoch
ist und die Randtemperaturegegendie Kristallisationstemperaturf, ge-
henunddamithoheDichtegradienterp’ verursacheifvgl. Bild 4.10),ist

vz[cm/s] R vz[cm/s]
014 ¢ 014 ¢ .
012 [ 012 [
0.10 " 0.10 |-
008 - T 0.08
0.06 - 0.06
0.04 0.04 rwn
0.02 002 e
i, s
I sl
i, s
W I ssssilises
s NP S TS
e, il
1.75 U 1.75 U
' 8N/ ' G-
1.5 % 1.5 Gl
1.25 1.25
. 0.75 ‘
0.5 5 0.5 '
x[em] 025 X e 0,750 x[em] 025 X 5.750.
0, 1.25 17 0, 1.25 17
0.14s 0.2s
vZ[cm/s] IR vZ[cm/s]
0.12 F Y 0.12 F
0.10 |- 0.10 |
0.08 “ P 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 0
1.75 1.75
15 15
1.25 1.25
0.75 : 0.75 e
0.5 ‘ 0 0.5 o ~- 0
' NI 0.25 ' T 0.25
x[eml g25 e 0.750-5 x[eml g25 — 0.750-5
0, 1.25 1,7, 0" 10510
1.751.57°° 7y [em] 1 751.544° 7y [em]

1.67s 2.2s
Bild 4.11:Geschwindigkitsprofilev, (t = 0.14/0.2/1.67/2.3,x,y)
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keine signifikante Auswirkung auf die Geschwindigkits\erteilung er-
kennbarHier dominierendie Haftbedingungund die Schubspannungsef-
fekte.Nachetwa 0.14 s beginntdasPolymeramRandbeix =y =1.75cm
zu erstarrenDie entstehendé&eststofschicht, derenDicke mit der Zeit
steigt, wird mit v4,,4 ~ 0.06cm/s abgezogenDie an die gleitenden
SchichtenangrenzendeRegionenerreichenebenélls raschdie Abzugs-
geschwindigkit. Bei fortlaufendemProzesserkennt manin Bild 4.11,
wie nach2.2 s dasHaftenam Randdurch die Gleitgeschwindigkit er-
setztwordenist. Dies bedeutetdassdas Extrudatvollstandig von einer
erstarrterSchichtumgebenst. Im InnerndesProfilsergibt sicheinehdhe-
re Geschwindigkit verglichen mit der Abzugsgeschwindigtit, die am
Randvorliegt. Daranerkenntman denfir die Kuhldisenetrusion typi-
scherkffekt des,NachflieRensdesKunststofs zumAusgleichdesanden
abkiihlendenund erstarrenderschichtenentstenendeschrumpfs Diese
hoherenGeschwindigkiten sind eine Folge desDichteunterschiedsAm
Randist die Dichte desFeststofs hoherals die der Schmelzem Innern
des Kanals. Die groRRten Anderungender Dichte erhilt man, wenn die
Schmelzean der Phasengrenzabkiihlt. Dabei fallt das spezifischeVo-
lumen stark ab, was durch nachflieRendedaterial kompensiertwerden
muss.Wahrenddie erstarrteRandschichtmit der Abzugsgeschwindight
bewvegt wird, missendie Schmelzergionenim Zentrum des Extrudats
folglich schnellerstrtomen,alsdie aul3ererRandschichteabgezogemver-
den.

BetrachtetmandenzeitlichenVerlauf der Geschwindigkit an denunter
schiedlichendiagonalangeordneteRositionenausBild 4.12,so erkennt
man,wie dierandnaheischichtersprungrtigmitbevegt werdenwahrend
die innerenSchichtenje nach Randabstandiebremstoder beschleunigt
werden.

AuchdiesicheinstellenderschegeschwindigkitenanderWandsind be-
einflusstdurch den Ubemang vom Haften zum Gleiten. Wahrendeiner
seitsin derflieRRfahigenSchmelzedie vor der Abkuhlungeinekonstante
Temperatumhat, direkt an der Wanddie grosstenSchegeschwindigkiten
auftretensozeigensichandererseitsachAusbildenderTemperatugyrenz-
schichtsinkendeWertevon 7, wasausder zunehmendeWiskositat folgt,
die mit der Abkiihlung einhegeht. Schreitetdie Abkiihlungder Schmel-
ze am Randso weit fort, dassdasHaftendurchdasGleiten ersetztwird
(vwand = OWird ZUvwana = vabzug), SOSIiNkendie Schegeschwindigkiten
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zunehmender Wandabstand | ———

XXX X X X X X X XX
SSSSSSSSSSS
PRPRPRPRPRPOOOOO0OC0O
oUubhNOD®UIWNRERO

Geschwindigkeit v, [cm/s]

T
< <
o
= e
~N ~
ol

TR TR I = 0

PR !
1.2 16 20 24
Zeit t [s]

X
<
5}
3.

Bild 4.12:Geschwindigkitsanderungy, (t,x,y) beim Ubemgang von Haf-
tenzumGleiten

nochweiter, bis sich schlie3lichim RandbereiclkonstanteGeschwindig-
keitenergebenund damity gegenNull geht,vgl. Bild 4.14.

Bild 4.13:Schegeschwindigkitsfeldery (t = 0.14/0.34s,x,y)
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y [1/s] y [1/s]

Bild 4.14:Schegeschwindigkitsfeldery (t = 1.67/2.2s,x,y)

Aus den bisherigenErgebnisserwird deutlich, dassder Ubeigang vom

Haften zum Gleiten an der Wand gro3enEinfluss auf die Strtomungs-
verhaltnissehat. Modelliert wurde dieserUbeigang mit polynomialerin-

terpolation AnhandderberechnetefVandschubspannungen

soll nununtersuchtverden ob hier einekritischeSchubspannungprliegt,
die, falls sie iberschritterwird, dasGleiteneinleitet.Im Bild 4.15erkennt
manfur unterschiedlich&andpositionenyie die Wandschubspannungen
mit derZeit unterschiedliclstarkansteigenbis die Randschichterrstarrt
sindundgleiten.

Die maximal erreichtenWandschubspannungdiegen bei 1 x 10? bis
7 x 10° Pa, also deutlich unter den Werten der kritischen Wandschub-
spannungron 1.7 x 10° Pa, die in [70] ang@ebenist. In diesemZusam-
menhangsei angemerkt,dassdas Wandgleitender Schmelze,welches
beim Uberschreiterder kritischen Schubspannunguftritt, auf anderen
stromungstechnischeBusammenéngenbasiert,als das Gleiten der er-
starrendeiRandschichtBei hohenDurchsitzerkommteszuhohenScher
geschwindigkitenund hohenSchubspannungedgenensich dasPolymer
durchWandgleiterder Schmelzeentzieht.Beim GleitenaufgrunddesEr-



98

10 ‘ —
© ]
[l O |
‘j 5—-H | & g |
I_‘g x~— P. 1
g =< P, 2
2 10° | —+P.3
c 5—aP. 4
§ o—o P.§5
3 +—+P.6
o
%)
© . Positionen
; 102 .. \ ‘ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘ ‘ i ‘ ‘

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Zeit t[s]

Bild 4.15:BerechneteWand-Schubspannungefiy.,qs = f(t) an unter
schiedlicherPositionerbis zur Erstarrungder Randschicht

starrensder Randschichterolgen die ansteigendefVandschubspannun-
genausdem Viskositatsanstig. Eine an die Schubspannungekoppelte
Bedingunggdie beschreibtwie dasHaftender Schmelzen ein Gleitendes
Feststafis ibegeht, lasstsich fur diesenthermischbestimmtenVorgang
nichtableiten.

Mit fortschreitendeProzesszeikiihlt dasPolymerweiter ab, erstarrtund
verliert seineFliel3fahigkeit. Gleichzeitigsteigtdie Dichte bzw. sinkt das
spezifischévolumen,im Randbereicltstarker alsim Innern.Dies ist die
Ursachefur weitere GeschwindigkitsanderungenDie Schmelzeim In-
nernstromt schnelleralsdie Randbereichgezogerwerden,um dasVolu-
menstromdefiziauszugleichenyie ausdenBilden4.16und4.17deutlich

wird.
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Bild 4.16:Geschwindigkitsfelderv,(t = 10/102/302/414,X,y)

Entsprechendervom Randnachinnenvoranschreitendefbkiihlungdes
Extrudatsverlagertsich die Erstarrungs-Frontom Randzum Kanalmit-
telpunkthin, wasmandenin denBildern 4.16und4.17 dagestellterBe-
rechnungseyebnisse®ntnehmerkann.

Der SchmelzeanteBinktdabeikontinuierlichbis nachetwa 650s dasPla-
stifikat vollstandigin die Festphasé&ibeigegangenist, wie manBild 4.18
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Bild 4.17:Geschwindigkitsfelderyv,(t = 561/605s,X,y)

entnimmt.Darinist v, UberderZeit fur unterschiedlicheaufder Diagona-
lenangeordnet®uerschnittspositioneaufgetragent-ernererkenntman,
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Bild 4.18: Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkit v, (t,Xx,y) henorgerufen
durchsteigenddichte
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wie die PositionerzunehmendelVandabstandzeitversetzterstarrerund
die zugelorige lokale Geschwindigkit auf die Abzugsgeschwindight
abfallt. Nachdemam Randdie Gleitgeschwindigkit vorliegt unddie Pha-
sengrenzenzwischenSchmelzeund Feststof dem Profilzentrumzustre-
ben, sind die Stdomungswrgange durch das NachflieRender Schmel-
ze bestimmt.Hier findet man einendeutlichenEinflussdesDichteterms
2 o' T v, ausGl. 4.5.An derPhasenfrontur Schmelzestellensichrelatv
hoheAbkuhlgeschwindigkitenT’, hoheraumlicheDichtegradienterund
hoheWerte o’ aufgrundder Temperaturemaheder Kristallisationstempe-
ratur7, ein,wie manausBild 4.19und4.20erkennt.

T OC .
(°C) T [K/s]
220 09 r
165 |
0.6
- W,
110 ()
55 4 0.3 - e
I~ 008 W
K500 5 5
0 ) 0 i
Z s I i
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SISO % Bikehelseindt
VOV v L
L iy
1.75 i 175 -
15 < 15 4
1.25 1.25
0.5 N 0 0.5 N 0

Bild 4.19: Temperaturprofil

l 1

und

T, T (t=120sX, Y)

Abkuhlgeschwindigkits\erteilung

Dennocherhalt mandie hochstenGeschwindigkitennichtanderPhasen-
grenzezum Feststof, wo dasProduktaus7’ und p’ am grof3tenist, son-
dernim Kanal-Zentrumwo T'p’ gegenNull geht.Dort ist die Sttomung
unbehindertvon den Randefektenund erreichtdie maximaleGeschwin-
digkeit. An der Phasengrenzeum Feststof gehendie Geschwindigki-
ten gegendie Gleitgeschwindigkit und esstellensich dort die hochsten
Schegeschwindigkitenein. An dieserStelle habendie viskosenKrafte
nebendenDruckkraftenund KontraktionskafteneinengrofRererEinfluss
alsim Kanalzentrumwo die Schubspannungegegen Null strebenDer
erneuteGeschwindigkitsanstig im Profilzentrumist eineFolge der Mas-
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Bild 4.20:Dichteverteilungp (t = 120s,X, y)

senerhaltungder Volumenstromy = 1/ p, dersichausder Summeder
Elementwlumenstomegenal3Gl. 4.16bildet, sinktmit derZeit aufgrund
dersteigendemichte,wasin Bild 4.21dagestelltist.

0.180

0.175

0.170

Volumenstrom V [cm3/s]

0.165 I | . | . | . | . | . | .
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit t [s]
Bild 4.21:Volumenstroni/ (t) bei v 4., = 3.53 %

Der Elementmassenstrom* ergibt sichbeider AbkiuhlungT? — T7 zu:

pliw,ti A® = pliv,li AC, (4.27)

Die Beitragezum Volumenstronder Elementeausdenbereitserstarrten
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Reagionenweisenein Defizit auf, dahier denPartikeln, welchedie Kristal-
lisationstemperatuinachGl. 4.23)aufgrundder Abkiihlungunterschritten
habendie Abzugsgeschwindighit aufgepagtwird, d. h. v,% = v,
Dieseist jedochkleiner, als die dem thermischenZustandentsprechen-
de Geschwindigkit v,%/, denndie Dichte ppesstof £, Mit derder Element-
massenstronberechnetwird, ist grofRer als p', da sich die Partikel in
Stromungsrichtungbkilhlen. Der demzufolgezu geringeVolumenstrom
in denerstarrterBereichenwird kompensierdurchsteigendeGeschwin-
digkeitenim schmelzflissigenProfilbereich.Da der Schmelzefuhrende
Querschnittsanteikontinuierlich abnimmt, kommt es kurz vor dem Er-
starrendes Profilzentrumszum gezeigtenGeschwindigkitsanstig und
dendamit verbundenerokal ansteigendeschegeschwindigkiten (vgl.
Bild 4.22).

y [1/s] VIL/s]
0.03 0.03
0.02 | 0.02 |
0.01 0.01

0 0
1.75 1.75

1.5 1.5

1.25 1.25

05 | ) 05 | R
1.751.5+<°2 7y [em] 1 751.54+4° 7y [em]
582s 605s

Bild 4.22:Schegeschwindigkits\erteilungeny (t = 582/605s,x,y) beim
ErstarrerdesProfilzentrums

Um denzugelbrigenMassenstrorbzw. die Geschwindigkitentatsachlich
zu realisieren,ist ein entsprechendeDruck erforderlich. Die Berech-
nungsegebnissezeigen,dassder axiale Druckgradient% sinkt, wahrend
das Wandhaften zum Wandgleiten Ubegeht. Mit sich verengendem
~ochmelzekgel tritt derin Bild 4.23 damgestellteAnstieg desDruckgra-
dientenauf,derwiederumvonderAbzugsgeschwindigkit abhangt.Steigt
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diese,sonehmerauchdie Druckgradienterzu, die erforderlichsind, die
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Zeit t [s]
Bild 4.23:Druckgradiente®p/0z (t, V.pzu,)

StromungaufrechtzuerhaltenFormt manden Druckgradientergeeignet
um, solasstsichdertheoretisch®ruckverlaufberechnendererforderlich
Ist, um die gezeigternGeschwindigkiten,insbesonderem sichverengen-
denSchmelzekgel, zu erzielen DazusetztmandasDruckdifferentialwie
folgt an:

dp = @dz. (4.28)
0z

Verwendetmannundie formaleBeziehung

dz
= — 4.29
soerhalt mandie zeitliche AbleitungdesDrucksgenal3:
dp Op_
Der Ausdruckist zu integrieren:
() — —/t P 5 ar (4.31)
p pma.CL' - tO:O 82 * .
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Das Integral kannim diskretenSystemmit der Trapezformelnumerisch

berechnetverden.Man erhalt somit fiir denzeitlich diskretenDruckver-
lauf die Gleichung

)
p(tl) = Pmaz T+ Z [_p@At] ) 1= 1) 27 3) N Schritt (432)

NSchritt ap
und Pmaz = Z la—'z—)At] ,
k=1 z k

wobei beri]cksichtigtwerdenmurs,dassderDruckgradiem‘g—]j negati ist,
daderDruckin Extrusionsrichtunginkt.

Tragtmandensoberechnete®ruck tiberdernormiertenKalibratorlange
¢ =zl fur steigendeAbzugsgeschwindigitenvon 1.0, 2.69, 3.15 und
3.53 cm/min auf, so erralt man dasin Bild 4.24 dagestellteErgebnis.
Offensichtlich bildet sich mit steigenderExtrusionsgeschwindigdit ein
langererSchmelzekgel im Kalibrator aus.Dariiberhinauszeigt sich ein
steigendebruckbedarfywenndie Abzugsgeschwindigiit gesteigertvird.

1.2 —_—
f XV ppug=3-53 cm/min |
1.0 T Vppug=3-15 cm/m?nf
FH Vppug=2-69 cm/m!n |
0.8 — Vapug—1.05 cm/min |

06 |

Druck p [bar]

0.4

0.2

I—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
normierte Kalibratorstrecke ¢

0.0

Bild 4.24:Druckwverlaufp(¢, vs..y) beivariierterAbzugsgeschwindigt

Der Begriff Druckbedarbedeutehier, dassderentsprechend@ruck herr
schenmulf3,um dengewiinschtenMasse-bzw. Volumenstromund damit
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auchdie zugetdrigenGeschwindigkits\erteilungereu erreichenDiesist
bekanntermal3emiasZiel, um Extrudateherstellerzu konnen die frei von
Lunkernsind.Im Fall zu niedrigenDrucksim Kalibratorerhéalt mandem-
zufolgenichtvollstandigausgefilite Profile.

Die ErgebnisseausBild 4.24lassersich nunkorrelierenmit demExperi-
ment.Allerdingsist vorabklarzustellendasshier keinehinreichendeBe-
dingungfur denDruck, der mindestensnliegenmuf3,um Lunker zu ver-
meiden,abgeleitewverdenkann.

Betrachtetman aber Extrudate, die mit unterschiedlichenAbzugsge-
schwindigleitenhemgestelltwordensind (bei nahezuibereinstimmendem
undoszillierendenDruck zwischern?2 und8 bar),sofindetmantatsachlich
Lunker bei Extrudatendie mit hohenGeschwindigkitenproduziertwur-
den,wie ausBild 4.27henorgeht.Bei verringerteilGeschwindigkit hinge-
genfindetmanvollstandigausgeformtéxtrudatebei etwa urveranderter
Druckfuhrung.Eine nahereBeschreilbnngder sonstigerProzessbedingun-
genfindetderLeserim Kapitel 6.3.

Bild 4.25: ExtrudatmusterExtrusionsgeschwindigdt 1.05cm/min
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Bild 4.26: ExtrudatmusterExtrusionsgeschwindiggit 2.69cm/min

Bild 4.27:ExtrudatmusterExtrusionsgeschwindigdt 3.15cm/min



