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Kapitel 4

Modellierung desStrömungsvorgangs

der erstarrendenSchmelze

Beim Kühldüsen-Extrusionsvorgangerkaltetdie Schmelze,währendsie
durchdenKalibratorgefördertwird undverliert dabeiihre Fließf̈ahigkeit.
DiesesrheologischeMaterialverhaltenbestimmtdensich beim Extrudie-
ren im Kalibrator einstellendenStrömungszustand.Um dasStrömungs-
geschwindigkeitsfeldder Schmelzeberechnenzu können,währenddiese
abk̈uhlt understarrt,ist dieKopplungderKontinuiẗats-,Impuls-undEner-
giegleichungerforderlichundein geeignetesViskosiẗatsmodellaufzustel-
len.

Nebender Abhängigkeit der Viskosiẗat von der Deformationsgeschwin-
digkeit gilt es,den Einflussder Temperaturauf die Viskosiẗat über den
für die VerarbeitungrelevantenTemperaturbereichzu beschreiben.Dazu
ist eine rheologischeZustandsgleichungerforderlich,die sowohl für die
Schmelzeals auchfür den Feststoff gilt. Im nachfolgendenKapitel 5.3
wird ein entsprechendesViskosiẗatsmodellvorgestellt und dem Experi-
mentgegen̈ubergestellt.

Währenddiein denKalibratoreintretendeSchmelzebeimDurchlaufender
Kalibriervorrichtungabk̈uhlt, steigtdie Dichtean,wassichbei derBilan-
zierungdesMassenstromsauswirkt.Um denEinflussdessinkendenVolu-
menstromswie auchdeslokalenDichteprofilsauf dasGeschwindigkeits-
feld einzubeziehen,mußdieKontinuiẗatsgleichungherangezogenwerden.
Mit dieserlassensichpartielleGeschwindigkeitsableitungenaufgrundvon
Dichtëanderungenin der Implusgleichungsubstituieren,wasim nachfol-
gendenKapitel4.1gezeigtwird.
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Aus dem Prozessablaufbzw. der Werkzeuggeomtriefolgt, dass die
Schmelzean der Kontaktfl̈achezum Kalibrator zu erkaltenbeginnt. Al-
so startetauchder Phasen̈ubergangam Profilrand.Prinzipiell wird ange-
nommen,dassdie SchmelzeanderWandhaftet.DemerstarrtenMaterial
hingegen,welchesdenabgezogenenExtrudatstrangbildet, wird amRand
einevonNull verschiedeneGleitgeschwindigkeit aufgepr̈agt,dadasExtru-
datmittelseinesRaupenabzugsabgezogenwird. Im Übergangsbereichlie-
genSchmelzeunddarineingeschlosseneFeststoffbereichegemeinsamvor.
DasVerhaltenanderWandwird danndurcheinevonNull aufdieAbzugs-
geschwindigkeit ansteigendeGleitgeschwindigkeit gekennzeichnetsein,
wasdurcheinegeeigneteApproximationbeschriebenwerdenkann.Hier-
zu sinddie ZusẗandereinerSchmelze,reinenFeststoffs undderMischzu-
standvoneinanderabzugrenzen,wasmittels thermischerAnalyseerreicht
werdenkann,wie diesim Kapitel4.4erläutertwird.

Um die von der TemperaturabḧangigenMaterialparameterund kinema-
tischenRandeffekte bestimmenzu können,ist die Temperaturin die Ge-
schwindigkeitsberechnungeinzukoppeln.Dazueignetsich die Tempera-
turverteilung,diealsLösungderinstation̈arenEnergiegleichungausKapi-
tel 3.1zur Verfügungsteht.

Der realeProzess,der im Kapitel 6 erläutertwird, kann im mathemati-
schenModell vereinfachtwerden,indemmanvernachl̈assigt,dassderIn-
nendruckwährenddesBetriebsoszilliert. Folglich geht man von einem
zeitlichkonstantenDruck aus,undderinstation̈areTermdesImpulssatzes
bleibt unber̈ucksichtigt.Die sich mit fortschreitendabk̈uhlendemExtru-
dat einstellendenGeschwindigkeitenwerdenvielmehrdurchdie Einkop-
pelungderzeit- bzw. ortsabḧangigenTemperaturbeschrieben.

Als Geometriemodellfür die Strömungssimulationbietetsichan,die ver-
netzteGeometriedesKanalquerschnittsausderAbkühlsimulationzuüber-
nehmen,da somit auf die berechnetenKnotentemperaturenzugegriffen
werdenkann.EbensokönnendieberechnetenZeitpunktederinstation̈aren
Temperaturberechnung̈ubernommenwerden,um die zu denTemperatur-
felderngeḧorendenStrömungsgeschwindigkeitenzu berechnen.

DerLeserwird andieserStelleeinwerfen,dassdieGeschwindigkeitsprofi-
le, sofernsieberechnetwerdenkönnen,die LösungderAbkühlsimulation
beeinflussenwerden,dadabeinäherungsweisevon konstantenGeschwin-
digkeitenausgegangenwird. Sicherist hier ein iterativesVorgehennötig,
um sichdieserVereinfachungenzu entledigen,wasaberhier nicht behan-
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deltwird, dadar̈uberhinausweitereTermezuber̈ucksichtigenwären.Hier
wird vielmehrauf die Analyseder Vorgängeeingegangen,wobei die er-
arbeitetenResultatedurchdie Iterationvon Impuls-undEnergiegleichung
erwartungsgem̈aßnichtsignifikantabweichenwürden.AuchDissipations-
effekte sind zu vernachl̈assigen,da die Deformationsgeschwindigkeiten
sehrklein sind.

4.1 Zweidimensionaleimplizit zeitabhängigeImpulsglei-
chung

WähltmanzurmathematischenBeschreibungdesStrömungsvorgangsdie
Extrusionsrichtungmit derz-Richtunggleichgerichtet,wie diesin derDar-
stellung4.1gezeigtwird, soergibt sichin kartesischenKoordinatengem̈aß
Gl. 2.4folgendez-KomponentengleichungdesImpulssatzes:

����� � ������
	 � �
������ ���� ��� � ���������� ���� ��� � ���������� (4.1)

Dieseauf den zweidimensionalenFall vereinfachteForm ber̈ucksichtigt
nur eine Geschwindigkeitskomponentev � , d. h. die Querstr̈omungenv �
und v � werdenals nicht signifikant vernachl̈assigt,und somit auchde-
ren Ableitungennach den Querschnittsrichtungenx und y. Im Bereich
der PhasengrenzedeserstarrendenExtrudatssind in der Realiẗat Quer-
strömungskomponentenzu erwarten,dadie ansteigendeGeschwindigkeit
durchdieFeststoffschichtumgelenktwird, wie manin Bild 4.1(A)erkennt.
Die Querstr̈omungsanteilezu vernachl̈assigenführt dazu,dassdie Axial-
komponentev � , vgl. Bild 4.1(B), in ihremBetraggeringf̈ugig überscḧatzt
wird, da die ausder DichtëanderungfolgendeImpuls̈anderunglediglich
durchdiesenAnteil aufgenommenwerdenkann.

Im GegensatzzurBerechnungisothermerSchmelzestr̈omungenergibt sich
für denFall dererstarrendenSchmelzedieAnforderung,dasspeziellether-
mischeVerhalten,also die temperaturabḧangigeDichte, in die Untersu-
chungeinzubeziehen.Um die Dichte - derenÄnderunggeradeden Ge-
schwindigkeitsanstieg (vgl. Bild 4.1 re.) verursacht- explizit in die Glei-
chungaufzunehmen,ist derkonvektive Impulsterm
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Bild 4.1:Strömung der einfrierenden, teilkristallinen Schmelze mit
erhöhterAxialkomponentev � an der Phasengrenze(B) bei ver-
nachl̈assigterQuerkomponentev � �"!$# (A), schematisch

��� � � � ���� (4.2)

in Gl. 4.1 enthalten.Wie bereitsim Kapitel 2.1 gezeigtwurde,ist dieser
Termin seinerGrößenordnungrelativ zudenScherkr̈aftenalsnichtdomi-
nierendeinzuscḧatzen.Dieswird auchbeidensp̈atervorgestelltenBerech-
nungsergebnissendeutlich,diezeigen,dassdieGeschwindigkeits̈anderun-
genaufgrundderDichtëanderungenvergleichsweiseklein sind.Betrachtet
mandieKontinuiẗatsgleichung,solässtsichderGeschwindigkeitsgradient%'&)(% � leicht durchdie Dichtëanderungersetzen.Mit Gl. 2.2ergibt sichunter
derBedingungv � , v ��*+* v � die folgendevereinfachteKontinuiẗatsbezie-
hung: � ��-, � � � � ���� 	 � �/. � � ����+0 � (4.3)

Nach einigenformalenUmformungenerḧalt man für denGeschwindig-
keitsgradientendenAusdruck:� � ���� 	 �21� � � ���3 ��3�4,5� ����4, � ������ 	 �76� �98;:3+<

(4.4)

wobei = �?> 8 die partielleAbleitung nachder Temperatur
%A@CBED%'F und := 3 > die
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partielleAbleitung nachder Zeit
%G@CF?D%'H repr̈asentiert.SetztmanGl. 4.4 in

Gl. 4.1ein,soerḧaltmandiezulösendeundvereinfachteImpulsgleichung:

I 	 � �
���� � 6 � 8 :3 ��� � ���� � � � ������ � � ���� � � � ������ � � (4.5)

Die in Gl. 4.5 enthaltenenMaterialparameterDichte � und Viskosiẗat

�
sindunteranderemabḧangigvonderTemperatur, die ihrerseitseineFunk-
tion derKoordinatenx undy wie auchderZeit t - bezogenaufmitbewegte
Querschnittskoordinaten- ist. Folglich gilt: � ,

�
= f(T) = f(x,y,t).

4.2 Lösungder zweidimensionalenimplizit zeitabhängi-
genImpulsgleichungmittels der Methodeder Finiten
Elemente

Um die Impulsgleichung4.5 zu lösen,wird die MethodederFinitenEle-
menteangewendet.Dazuwird dieDifferentialgleichunggem̈aßderGaler-
kin’schenMethode,vgl. Kapitel2.4,integriertundmit derWichtungsfunk-
tion multipliziert. Die LösungdiesesIntegralsführt auf ein linearesGlei-
chungsystemfür die gesuchteGeschwindigkeitsverteilung,welchesunter
AnwendungvonentsprechendenAlgorithmengelöstwird.

Das Programmpaket SIMFLOW J des IKT verfügt über derartige
Lösungsalgorithmen,die u. a. zur Lösungvon isothermenKanalstr̈omun-
genfür reinstrukturviskosesMaterialverhaltenverwendetwerdenundun-
ter demNamenPROFILMODUL zusammengefaßtsind.Die Erläuterung
der darin angewendetenMethodenfindet man in [18]. An dieserStelle
werdenlediglich die Schrittegezeigt,die nötig sind, die für Kühldüsen-
Extrusionsprozessetypischeund kompressibleStrömung des erstarren-
denPolymerszu untersuchen,bzw. um denzus̈atzlichenImpulstermaus
Gl. 4.2zu berechnen.DasGesamtgebietist elementweisediskretisiertmit
Hilfe von Dreieckselementen.Die isoparametrischeAbbildungdergloba-
len Koordinatenund lineareAnsatzfunktionenN K mit i = 1, 2, 3 werden
angewendet.Manerḧalt:
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LNM O KQP � �N���� � 6 �987:3 OSR � R�
� ���� �T� � = O R � R� >��� � � ���� ��� � = O R � R� >��� �VUXWZY[ ! 	 I � (4.6)

Der hierin zus̈atzlich auftretendeund die thermischeDichtëanderungbe-
schreibendeTerm 6 � 8 :3 O K O\R � R � entḧalt alsFaktordie Geschwindigkeit.
Damit ist einezus̈atzlicheKomponentein der Steifigkeitsmatrixentstan-
den.Die Schubspannungstermeergebensichfür die ortsabḧangigeVisko-
sität

�
= f( :] , T(x,y,t)) wie folgt:���� � � � = O\R � R� >��� � 	 � ��^ = OSR � R� >��� ^ � � ���� � = OSR � R� >��� <

��4� � � � = O R � R� >��� � 	 � � ^ = O R � R� >��� ^ � � ���� � = O R � R� >��� � (4.7)

Wendetmannun denerstenGreen’schenSatzan, vernachl̈assigtdie ge-
mischtenDifferentialquotientenausGl. 4.7undsubstituiertdieentstehen-
denRandintegraledurchdie andenRändernbekanntenGeschwindigkei-
ten,soerḧalt mandaslineareGleichungssystemdesElementsezu:=`_ !Kba$c Hed !$#$f � _ ! g c f�hi#`! a ajKbk !$l >m� ! � n ! �
���� 	 I � (4.8)

Darin sindfolgendeMatrizenenthalten:_ !Koa$c Hed !$# f 	 LNM � � � O K��� � OSR��� � � � O K��� � OSR��� � WZY[ ! <
(4.9)

_ ! g c f�hp#`! a ajKok ! l 	 LNM q 6 �98/:3 O K O Rsr WZY[ ! <
(4.10)
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n ! 	 LNM � t O K?u WZY[ ! � (4.11)

BesondereAufmerksamkeit ist den Gln. 4.9 und 4.10 zu widmen.Die
MaterialparameterViskosiẗat

�
und Dichte � bzw. derenAbleitung nach

derTemperatur� 8 sindnur mit KenntnisderTemperaturbestimmbar. Das
gleichegilt für die Abkühlgeschwindigkeit :3 , die ausderzeitlichenTem-
peratur̈anderunggebildetwird. Die folglich notwendigeEinkoppelungder
TemperaturundderAbkühlgeschwindigkeit wird in Kap.4.6erläutert.

Verknüpft man den Volumenstrom mit den Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors, so bekommt man durch die explizite Form
des Volumenstromsdie Möglichkeit, denselbendurch Einsetzendes
erforderlichenWertsin die rechteSeitedesGleichungssystemsdemQuer-
schnittsprofilaufzupr̈agen.Dazuwird folgendeGleichungformuliert::v ! 	 LNM ��� WZY[ ! 	 n ! ��� ! � (4.12)

WenndieUnbekannten��� ! und
% h% � zumUnbekanntenvektor W , unddieMa-

trizenausGl. 4.8zurSystemmatrix_ für alleElementezusammengefasst
werden,so ergibt sich abschließendfolgendesGleichungssystemfür den
Zeitpunktt, wobeidieZeitabḧangigkeit implizit in denStoffgrößenenthal-
tenist: _ W 	 w � (4.13)

4.3 BestimmungdesVolumenstroms

WährenddasPolymerdurchdenKalibratorströmtbzw. gefördertwird und
dabeiabk̈uhlt, steigtdieDichtedesExtrudats,waszueinemsinkendenVo-
lumenstromführt.DerkonstanteMassenstrom:x , derdenBezugsmassen-
stromdarstellt,lässtsichberechnenmittelsderBeziehung:x 	 yz ��� � W
{ <

(4.14)
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wozu die Dichteverteilung � (x,y) und die Geschwindigkeitsvertei-
lung v � (x,y) zu einembeliebigenZeitpunktt erforderlichsind.Die Dich-
teverteilunglässtsichmit derKenntnisdesTemperaturprofilsT(x,y,t) be-
stimmen.

BetrachtetmannundenStrömungsvorgangbis zu demZeitpunkt,andem
die gesamteSchmelzevollständigeingefrorenist - waszuletzt im Profil-
mittelpunktderFall ist - dannist die Temperaturim Kanalzentrumgleich
derErstarrungstemperaturT = Th . UnterdiesenBedingungenkanndieGe-
schwindigkeit desKunststoffs alskonstantangesehenwerden.Sieerreicht
dieAbzugsgeschwindigkeit v z k � �i| , wasin Bild 4.2veranschaulichtwird.

T=const.

vzz

x

y

v  = f(x,y)

T = T
Start

T = f(x,y)

vz= vAbzug

z

T = Tp

Legende:

Bild 4.2:Geschwindigkeits-undTemperaturfeldamEintritt in denquadra-
tischenExtrusionskanalundnachErstarrungdesExtrudatmittel-
punkts(schematisch)

Um die GeschwindigkeitsverteilungeninnerhalbeinesQuerschnittszu ei-
nembeliebigenZeitpunktberechnenzu können,ist derzugeḧorigeVolu-
menstromvorzugeben,der ausdemkonstantenMassenstromund der lo-
kalen,zum jeweiligen ZeitpunktvorliegendenDichte }� bestimmtwerden
kann: :v 	 :x�~ }� � (4.15)

Dazuwird die Dichte }� repr̈asentativ auf derBasisdergemitteltenQuer-
schnittstemperatur}3 für den zum betrachtetenZeitpunkt geḧorenden
Querschnittberechnet.DieseVorgehensweiseist für die MethodederFi-
niten Elementeauf daselementweisediskretisierteGebietzu übertragen.
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Der MassenstromsetztsichausdenBeiträgendereinzelnenElementezu-
sammen.Formallässtsichdieswie folgt schreiben:

:x 	 � l�!$f�!$� H !� :x ! 	 � l�!jfQ!$� H !� yz M ��� � W�{ ! � (4.16)

Formuliert man nun im Elementdie mittlere Dichte }� ! zum beliebigen
Zeitpunkt t auf der Basisder gemitteltenElementtemperatur}3 ! , so lässt
sichzu jedemZeitpunktderelementweiseVolumenstrom:v ! 	 :x;!�~ }� !

(4.17)

berechnen.

4.4 RandbedingungdesGeschwindigkeitsfelds

Grunds̈atzlich tretenbei Schmelzestr̈omungenan der Kanalwand unter-
schiedlichePḧanomeneauf.Beobachtetwird zumeinendasAbsinkender
Geschwindigkeit in BereichenunmittelbarerNähezurWandaufWertevon
etwa Null. DieserZusammenhangkannmit der Haftbedingungbeschrie-
benwerden: ����� ,������ ����� ��� 	 I � (4.18)

Hierin beschreibt� ��� ��� die zur WandparallelgerichteteKomponentedes
Geschwindigkeitsvektors.Die Normalkomponenteist identischNull. Man
findetjedochauchStrömungszusẗande,beideneneineverḧaltnism̈aßigho-
heGeschwindigkeit amRandauftritt, hervorgerufendurcheinediemateri-
alspezifische,kritischeWandschubspannung̈uberschreitendeSchubspan-
nung.Hier sprichtmanvomWandgleiten.Esgilt:��� ��� ,E����� � ��� �����	 I ��� -¡S¢ ��� ���¤£ ¢¦¥ # K H � (4.19)

Darüberhinauszeigtsichbei derKühldüsenextrusioneinefür diesesVer-
fahrentypischeUmordnungdesGeschwindigkeitsprofilsvon einem

”
voll

ausgebildeten“ Profil mit Wandhaftenzu einer
”
Blockstr̈omung“ mit ei-

ner nicht verschwindendenGleitgeschwindigkeit. WährenddasPolymer
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abk̈uhlt und erstarrt,bildet sich eine Feststoffschicht an der Berandung
aus,die mit fortschreitenderAbkühlung sẗandig dicker wird und durch
dieAbzugsvorrichtungweiterbewegt wird, wobeidieRandpartikel dievon
Null verschiedeneundderAbzugsgeschwindigkeit entsprechendeGleitge-
schwindigkeit annehmen,wie diesin Bild 4.3schematischdargestelltist.

+

z

y

x

T=T

R
v  =v

AbzugR
v  =0

R
v  =0

Schmelze
Schmelze
Feststoff

T=Tc

p

Abzugz
v  =v        =const.

Feststoff

Bild 4.3:Geschwindigkeitsprofile der abk̈uhlenden, teilkristallinen
Schmelze und Isothermen des Phasenwechsels,T § = Kri-
stallisationstemperatur, T ¨ = Peaktemperatur(schematische
Darstellung)

DenEinflussderTemperaturaufdieGeschwindigkeit anderWanderkennt
man,wennmandieIsothermenT =

3 ¥ undT =
3 h betrachtet.Ab demZeit-

punkt,von deman die Temperaturin derSchmelzevon derEintrittstem-
peraturauf T =

3 ¥ anderWandgesunkenist, bildensich in derSchmelze
erstekristallineStrukturenaus.Der Anteil dieserFeststoffpartikel wächst
mit sinkenderTemperaturin derRandschicht.Erreichtletztere

3 h , sowird
angenommen,dasssich das Extrudat wie ein Feststoff verḧalt, in dem
kein Scherfließenmehrauftritt und die einheitlicheAbzugsgeschwindig-
keit vorliegt. Darausfolgt, dassdie Wandgeschwindigkeit abḧangigvon
derTemperaturdesPolymersim Randbereichist:� ��� ��� 	 � = 3�© � ��� a ¥ d K ¥ diH > � (4.20)

Die GrößenordnungderGleitgeschwindigkeit liegt zwischenNull undder
Abzugsgeschwindigkeit � z k � �p| . Befindet sich das Polymer in schmelz-
flüssigemZustand,so gilt die zuvor beschriebeneHaftbedingungmit� ��� ��� 	 I

. Dasan der WanderstarrtePolymerhingegenbildet denEx-
trudatstrangaus und wird mit der Abzugsgeschwindigkeit fortbewegt,
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man erḧalt �9��� ��� 	 � z k � �p| . Wie der Anstieg der Gleitgeschwindigkeit
im Temperaturintervall

3 ¥ £ 3 £ 3 h erfolgt, ist nicht bekannt.Eine pro-
zessspezifischekritische Schubspannung,wie sie vom sog.

”
stic-slip“ -

Effekt bekanntist, scheinthier nicht zu existieren.Vielmehrist zu erwar-
ten,dassdurchWechselwirkungenzwischendenmit sinkenderTempera-
tur wachsendenFeststoffpartikeln ein Agglomeratentsteht,dassichnicht
mehrscherenlässt.EineUntersuchungderzugrundeliegendenMechanis-
menist sehrkomplex undbleibtweiterenArbeitenvorbehalten.

Um jedocheine sinnvolle ModellierungdesRandeffekts vornehmenzu
können,wird im RahmendieserArbeit einestetigdifferenzierbareFunkti-
on verwendet,die innerhalbdesTemperaturintervalls desPhasenwechsels
flüssig/fest,den Anstieg der Gleitgeschwindigkeit von Null auf die Ab-
zugsgeschwindigkeit beschreibt,wie dasin Bild 4.4dargestelltist.

cp

Abzug
v

T

TT

v       ,

pc  (T)v       (T)
Wand

Wand

cp

Bild 4.4:SchematischeDarstellungderWandgeschwindigkeitundderspe-
zifischenWärmekapaziẗat zur VeranschaulichungdesWandge-
schwindigkeitsansatzesim für die VerarbeitungrelevantenTem-
peraturbereich,insbesondereinnerhalbdesdurchdie thermische
Analysebzw. durchdenVerlaufderWärmekapaziẗat ª h charakte-
risiertenTemperaturbereich

3 h¬« 3 « 3 ¥ desPhasenwechsels
bei konstanterAbkühlgeschwindigkeit

Um dieseAbhängigkeit derGeschwindigkeit anderWandvonderTempe-
ratur quantitativ zu beschreiben,ist derVorgangdes

”
Erstarrens“ zu cha-

rakterisieren.Beim teilkristallinenKunststoff setzteinKristallisationsvor-
gangein. Der Kristallisationstemperaturbereichlässtsich mittels thermi-
scherAnalyseermitteln. Er wird herangezogen,um dasdie Erstarrung
kennzeichnendeTemperaturintervall zu begrenzen.Als Intervallgrenzen
dienendie Kristallisationstemperatur

3 ¥ , bei der sich ausder Schmelze
ersteKristallite bilden, und die Peaktemperatur

3 h , die Temperaturdes
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ª­h -Maximumsim BereichdesPhasenwechsels.Zur mathematischenMo-
dellierungderGleitgeschwindigkeit im Übergangsbereicheignetsichbei-
spielsweiseein Hermite-Polynom.Dazuist dasbetrachteteTemperaturin-
tervall

3 h « 3 « 3 ¥ zunormierenundaufdiedimensionsloseTempera-
tur }3 mit 0 « }3 « 1 zu transformieren:}3 	 3 � 3 h3 ¥ � 3 h � (4.21)

Die Gleitgeschwindigkeit ergibt sichdannnachfolgenderGleichung:� ��� ��� 	 � z k � �p| � � z k � �i| = ® � 6 }3 > }3 ^ � (4.22)

4.5 Viskosität und Dichte

Wesentlich für die Beschreibung des Fließvorgangs der erstarrenden
Schmelzeist die Charakterisierungdes rheologischenVerhaltens.Als
ViskosiẗatsmodelldesteilkristallinenCompoundsTPE wird die ausden
Gl. 5.18,5.24,5.25zusammengesetztekonstitutiveGleichung

� = :] <i3 > 	
¯°°°°°°°°± °°°°°°°°²

���E³ @´F?D@oµ�¶ k @CF"·$D �E³ @´F?D4@$¸¹"º » ¹ º D ¸¹ D?¼���N� =
½¿¾� ½ µ = 3 � 3 ¥ > µ� ½ ^ = 3 � 3 ¥ > ^� ½mÀÁ= 3 � 3 ¥ > À )Â Ã :] @�¸Ä�Å µ$D
x � ,x � ,
x � ,

3 ¥ * 33 ¥�Æ 3 Æ 3 h
3 * 3 h

(4.23)

verwendet,in derber̈ucksichtigtwird, dassdie Schmelzeihre Fließf̈ahig-
keit verliert, wennsieerstarrt.EineeingehendeDarstellungdesrheologi-
schenundthermodynamischenMaterialverhaltensfindetderLeserim Ka-
pitel 5,aufdieandieserStelleausGründenderÜbersichlichkeit verzichtet
wird.

NebenderViskosiẗatgehtdieDichteebenfallsalsFunktionderTemperatur
in dasBerechnungsmodellein. Mittels der polynomialenApproximation
lässtsich � = 3 > mit Hilfe derGleichung4.24angeben:
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� = 3 > 	 ¯°°°± °°°²
� µ � � ^ 3Á<Ç �KeÈ ¾4É K 3 K <ª µ � ª ^ 3\<

x � ,x � ,x � ,
3 ¥ * 33 ¥�Æ 3 Æ 3 h3 * 3 h (4.24)

Die DefinitionderTemperaturendesPhasenwechsels,kurzalsÜbergangs-
temperaturenbezeichnet,die erforderlichsind, um dasrheologischeund
thermodynamischeMaterialverhaltenzu beschreiben,erfolgt am Verlauf
derspezifischenWärmekapaziẗat, die mittelsderGleichung5.5 ausMeß-
wertenapproximiertwerdenkann.Die dort ber̈ucksichtigteVerschiebung
desKristallisations-Peakswird bei der AnalysedesStrömungszustands
nicht ber̈ucksichtigt.Die Übergangstemperaturenwerdenvereinfachend
bestimmtmit einerkonstantenAbkühlgeschwindigkeit von :3 	ËÊ _ /min.

4.6 Einkoppelung der Temperatur in die Impulsglei-
chung

DasTemperaturfeldT(x,y,t) ist näherungsweiseausderLösungderzwei-
dimensionalen,instation̈arenEnergiegleichungzudiskretenZeitpunktent K
durchdie überdemQuerschnittvariierendeTemperaturT(x,y,tK ) gegeben,
wobeidieZeit beschriebenwird durch:, K 	 , K Å µ � Ì , K x � ,Q� 	 1 �Í�Î� � � (4.25)

Da die Viskosiẗat

�
und die Dichte � von der TemperaturT abḧangen,

sind dieseStoffgrößenebenfalls zeitabḧangig.Zu jedemZeitpunkt t K er-
gebensichauchunterschiedlicheQuerschnittsprofilefür dieGeschwindig-
keit v � (x,y,tK ). Um die GeschwindigkeitendesgesamtenStrömungsfeldes
zu berechnen,alsozu allenZeitpunktent K , wird eineSchleifeüberdieaus
demErgebnisderTemperaturberechnungbekanntenZeitschrittei verwen-
det, in der die Impulsgleichunggelöst wird, wobei jedemZeitschrittein
speziellerthermischerZustandzugrundeliegt. Ein Ablaufschemadernot-
wendigenBerechnungenwird in Bild 4.5gezeigt.
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Als ersterSchrittwird zun̈achstderMassenstrom:x nachGl. 4.14berech-
net,wobei der thermischeZustanddesExtrudatszugrundeliegt, bei dem
dasletztePolymerpartikel eingefrorenist. Die Geschwindigkeit kanndann
alsBlockprofil mit demWert derAbzugsgeschwindigkeit aufgepr̈agtwer-
den.

i=1, ..., n   t   = t     +Dt i-1 ii ;

solid Abzugm =   (T(x,y,t        )) A v        ρ

V = m /   (T(x,y,t )        ρ i

=f(T(x,y,t  ))i
ρ

=f(T(x,y,t  ))i
η

=f(T(x,y,t  ))i
v
Rand

=f(T(x,y,t  ),  )γiη

ε nicht ok

ok

v(T(x,y,t  ))= di

Ende

Start

K d = f

Bild 4.5:Strategie der implizit zeitabḧangigenGeschwindigkeitsberech-
nung

Für den jeweiligen Zeitschritt i wird die Dichte, der Volumenstrom,die
Viskosiẗat für :] 	 0 unddieGleitgeschwindigkeitsverteilungabḧangigvon
der herrschendenTemperaturberechnet.Anschließendwird die Impuls-
gleichung aufgestellt,auf das lineare Gleichungssystem_ W 	 w
zurückgef̈uhrt undgelöst.Man erḧalt darausdie Geschwindigkeitsvertei-
lung v � (x,y,tK ) zugeḧorig zum i-ten Schritt. Im Gegensatzzur isothermen
Iteration der strukturviskosenSchmelzewird im vorliegendenFall der
erstarrendenSchmelzenebendenGeschwindigkeitsgradientenzus̈atzlich
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dieTemperatureingekoppelt.Darüberhinausist derKompressibiliẗatsterm
aufzustellen,umdieSteifigkeitsmatrixnachGl. 4.10zuassemblieren.Die
hierin enthaltenenAbleitungen� 8 und :3 lassensichausdemTemperatur-
verlaufunddemDichteverlaufbestimmen.

ρ∆
ρ∆  = ρ

ρ

ε

ε

2

2

T

Bild 4.6:Dichtegradientüberder
Temperatur

T

t

Rand

Extrudatmitte

Phasenwechsel

.

Bild 4.7:Abkühlgeschwindigkeit
überderZeit

Dabei ist zu beachten,dassdie Dichtëanderungim BereichdesPhasen-
wechsels,verglichenmit Zustands̈anderungender reinenSchmelzeoder
desFeststoffs, am höchstenist, wie dies in Bild 4.6 veranschaulichtist.
Gleichzeitigwird dieAbkühlgeschwindigkeit aufgrundderfreiwerdenden
Kristallisationsẅarmeabsinken,s.Bild 4.7,sodasskeineInstabiliẗatenbei
derLösungauftreten.Die RandbereichederSchmelzekühlensehrschnell
ab,waszuhohenWertenvon :3 führt.Dabeiwird raschderPhasenwechsel
durchlaufen.DasProduktaus :3 � 8 wird in denRandbereichenfür kleine
Zeitenverḧaltnism̈aßiggroßsein.Allerdingsist derEinflussdesKompres-
sibilitätstermszuBeginnnichtsehrhoch.Die Verḧaltnissewerdenanfangs
durchdie ÄnderungderRandeffektevom HaftenzumGleitendominiert.
Somitist für dieRandpartikel ebenfallseinestabileLösungzu erwarten.

4.7 Berechnungsbeispiel

Der im nachfolgendenKapitel 6 vorgestellteExtrusionsvorgangwird an
dieserStelleherangezogen,um denEinflussdesErstarrensder Schmel-
ze auf den Strömungsvorgang zu veranschaulichen.Dazu sollen unter
anderemdie bei der Extrusion des Führungsprofils[69] auftretenden
StrömungsgeschwindigkeitenberechnetundüberdemKanalquerschnittzu
unterschiedlichenZeitpunktenaufgetragenwerden.
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Zur übersichtlicherenDarstellungseiendie der Berechnungzugrunde-
liegendenVoraussetzungenundVereinfachungennochmalszusammenge-
faßt. Der zeitabḧangigeStrömungsvorgang wird mittels der Impulsglei-
chungbeschrieben,die für denFall station̈arenundviskosenFließensher-
geleitetwird. Darin ist einzus̈atzlicherAusdruckenthalten,derals“Kom-
pressibiliẗatsterm”bezeichnetwird, vgl. Gl. 4.5,unddie auftretendenGe-
schwindigkeits̈anderungenbeschreibt,die ausder sinkendenSchmelze-
temperaturfolgen. Der Übergang vom Haften der Schmelzezum Glei-
tendesFeststoffs anderWandwird abḧangigvon derExtrudattemperatur
nachGl. 4.22 modelliert.Mit den fallendenExtrudattemperaturensteigt
die Dichte.Bei konstantemMassenstromsinkt demzufolgederVolumen-
strom, der mittels Gl. 4.17 berechnetwird. Alle sonstigeninstation̈aren
Gliederausder Impulsgleichungwerdenvernachl̈assigt,um die Berech-
nung zu vereinfachen,was insbesonderefür den beim Praktizierendes
KühldüsenverfahrensoszillierendenExtrusionsdruckgilt. Als Eingangs-
größenwerdendieTemperaturenunddieAbkühlgeschwindigkeitenneben
denStoffparameterndesViskosiẗatsansatzesund der temperaturabḧangi-
gen Dichte wie auchdie GrenztemperaturendesPhasenwechselsin die
Geschwindigkeitsberechnungeinbezogen.

Der Querschnittdesin Bild 4.8 dargestelltenExtrusionskanalsdesKali-
bratorsdientalsGeometriemodell.Bei derNetzgenerierungwird auf das
NetzausderTemperaturberechnungzurückgegriffen,um auf die Knoten-
temperaturenzugreifenzu können.Es ergebensich 20442lineareDrei-
eckselementeund10483Knotenfür dasExtrudatnetz.

17.5

17
.5

10
1.5

2.9 1.5

2.5

R1.25

R 2.25y
x

x,y [mm]

Bild 4.8:GeometriedesExtrusionskanalsundglobaleKoordinaten

Die Extrusionsgeschwindigkeit, die alsEingangsgr̈oßebei derprogramm-
technischenLösungmit eingeht,wird vorerstzu 3.5 cm/mingewählt und
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sp̈atervariiert, um derenEinflussauf die Geschwindigkeitsverteilungzu
verdeutlichen.Zu Beginn desAbkühlprozessesliegt reineSchmelzevor.
Nachetwa0.05sbildet sicheineTemperaturgrenzschichtaus,d. h. ander
Wandsinkendie TemperaturendesPolymers.Die berechneteGeschwin-
digkeitsverteilungist durchdieHaftbedingungv ��� ��� = 0 unddiemaxima-
le Geschwindigkeit v f � � amKanalmittelpunktx = y = 0.0 bestimmt,wie
Bild 4.9zeigt.Im schmelzfl̈ussigenZustanddesPolymersergebensich
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Bild 4.9:Geschwindigkeits-, Viskosiẗats- und Schergeschwindigkeitsver-
teilungen��� < � , :] = f (t Ï 0.05s,x,y) im schmelzfl̈ussigenPoly-
mer
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zwei unterschiedlicheEinflüsseauf die Viskosiẗat

�
. WährendderKunst-

stoff anderWandabk̈uhlt, steigtdieViskosiẗatan.DieserEffekt ist sẗarker
ausgepr̈agt als der Einflussder steigendenSchergeschwindigkeit :] , die
aufgrunddesstrukturviskosenStoffverhaltenszu einerabsinkendenVis-
kosiẗat führt. Man vergleichedazu

�
anderWandundam Nutgrund.Die

SchergeschwindigkeitenanderWandsindebenfallsdurchdieTemperatur
bzw. dieViskosiẗatbeeinflusst.ManerkenntanderWandeinedünne
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Bild 4.10:Temperatur-, Abkühlgeschwindigkeits- und Dichteverteilung
T, :3 , � = f (t Ï 0.05s,x,y)im schmelzfl̈ussigenPolymer
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Schichtmit reduzierterSchergeschwindigkeit, die ausdersteigendenVis-
kosiẗat resultiert.Bemerkenswertist derEinflussdesDichteterms6 � 8 :3 � �
ausGl. 4.5aufdenStrömungszustanddesbislangnochreinschmelzfl̈ussi-
genPolymers.Obwohl :3 zuBeginndesAbkühlensanderWandsehrhoch
ist unddie Randtemperaturengegendie Kristallisationstemperatur

3 ¥ ge-
henunddamithoheDichtegradienten� 8 verursachen(vgl. Bild 4.10),ist
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Bild 4.11:Geschwindigkeitsprofile� � (t = 0.14/0.2/1.67/2.2s,x,y)
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keine signifikante Auswirkung auf die Geschwindigkeitsverteilung er-
kennbar. Hier dominierendie Haftbedingungunddie Schubspannungsef-
fekte.Nachetwa 0.14s beginnt dasPolymeramRandbei x = y =1.75cm
zu erstarren.Die entstehendeFeststoffschicht,derenDicke mit der Zeit
steigt, wird mit � z k � �p| Ï 0.06cm/s abgezogen.Die an die gleitenden
SchichtenangrenzendenRegionenerreichenebenfalls raschdie Abzugs-
geschwindigkeit. Bei fortlaufendemProzesserkennt man in Bild 4.11,
wie nach2.2 s dasHaften am Randdurch die Gleitgeschwindigkeit er-
setztwordenist. Dies bedeutet,dassdasExtrudatvollständig von einer
erstarrtenSchichtumgebenist. Im InnerndesProfilsergibt sicheinehöhe-
re Geschwindigkeit verglichen mit der Abzugsgeschwindigkeit, die am
Randvorliegt. Daranerkenntmanden für die Kühldüsenextrusion typi-
schenEffekt des

”
Nachfließens“ desKunststoffs zumAusgleichdesanden

abk̈uhlendenund erstarrendenSchichtenentstehendenSchrumpfs.Diese
höherenGeschwindigkeitensind eineFolge desDichteunterschieds.Am
Randist die Dichte desFeststoffs höherals die der Schmelzeim Innern
des Kanals.Die größtenÄnderungender Dichte erḧalt man, wenn die
Schmelzean der Phasengrenzeabk̈uhlt. Dabei fällt dasspezifischeVo-
lumen stark ab, was durch nachfließendesMaterial kompensiertwerden
muss.Währenddie erstarrteRandschichtmit derAbzugsgeschwindigkeit
bewegt wird, müssendie Schmelzeregionen im Zentrum des Extrudats
folglich schnellerströmen,alsdie äußerenRandschichtenabgezogenwer-
den.

BetrachtetmandenzeitlichenVerlaufderGeschwindigkeit andenunter-
schiedlichen,diagonalangeordnetenPositionenausBild 4.12,soerkennt
man,wiedierandnahenSchichtensprungartigmitbewegt werden,während
die innerenSchichtenje nachRandabstandgebremstoder beschleunigt
werden.

AuchdiesicheinstellendenSchergeschwindigkeitenanderWandsindbe-
einflusstdurch den Übergangvom Haften zum Gleiten.Währendeiner-
seitsin der fließfähigenSchmelze,die vor der Abkühlungeinekonstante
Temperaturhat,direkt anderWanddie grösstenSchergeschwindigkeiten
auftreten,sozeigensichandererseitsnachAusbildenderTemperaturgrenz-
schichtsinkendeWertevon :] , wasausderzunehmendenViskosiẗat folgt,
die mit der Abkühlungeinhergeht.Schreitetdie Abkühlungder Schmel-
ze am Randso weit fort, dassdasHaftendurchdasGleitenersetztwird
( � ��� ��� = 0 wird zu � ��� ��� = � z k � �i| ), sosinkendieSchergeschwindigkeiten
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Bild 4.12:Geschwindigkeits̈anderung��� (t,x,y) beim Übergangvon Haf-
tenzumGleiten

nochweiter, bis sichschließlichim RandbereichkonstanteGeschwindig-
keitenergebenunddamit :] gegenNull geht,vgl. Bild 4.14.
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Bild 4.13:Schergeschwindigkeitsfelder :] (t = 0.14/0.34s,x,y)
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Bild 4.14:Schergeschwindigkeitsfelder :] (t = 1.67/2.2s,x,y)

Aus den bisherigenErgebnissenwird deutlich, dassder Übergang vom
Haften zum Gleiten an der Wand großenEinfluss auf die Strömungs-
verḧaltnissehat.Modelliert wurdedieserÜbergangmit polynomialerIn-
terpolation.AnhandderberechnetenWandschubspannungen¢���� ��� 	 t � :] u ��� ��� (4.26)

soll nununtersuchtwerden,obhiereinekritischeSchubspannungvorliegt,
die, fallssieüberschrittenwird, dasGleiteneinleitet.Im Bild 4.15erkennt
manfür unterschiedlicheRandpositionen,wie die Wandschubspannungen
mit derZeit unterschiedlichstarkansteigen,bisdieRandschichtenerstarrt
sindundgleiten.

Die maximal erreichtenWandschubspannungenliegen bei 1 Ð 10̂ bis
7 Ð 10À Pa, also deutlich unter den Werten der kritischen Wandschub-
spannungvon 1.7 Ð 10Ñ Pa, die in [70] angegebenist. In diesemZusam-
menhangsei angemerkt,dassdas Wandgleitender Schmelze,welches
beim Überschreitender kritischen Schubspannungauftritt, auf anderen
strömungstechnischenZusammenḧangenbasiert,als dasGleiten der er-
starrendenRandschicht.Bei hohenDurchs̈atzenkommteszuhohenScher-
geschwindigkeitenundhohenSchubspannungen,denensichdasPolymer
durchWandgleitenderSchmelzeentzieht.Beim GleitenaufgrunddesEr-
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Bild 4.15:BerechneteWand-Schubspannungen¢���� ��� = f(t) an unter-
schiedlichenPositionenbiszur ErstarrungderRandschicht

starrensder Randschichtenfolgen die ansteigendenWandschubspannun-
gen ausdem Viskosiẗatsanstieg. Eine an die Schubspannunggekoppelte
Bedingung,diebeschreibt,wie dasHaftenderSchmelzein einGleitendes
Feststoffs übergeht, lässtsich für diesenthermischbestimmtenVorgang
nichtableiten.

Mit fortschreitenderProzesszeitkühlt dasPolymerweiterab,erstarrtund
verliert seineFließf̈ahigkeit. Gleichzeitigsteigtdie Dichte bzw. sinkt das
spezifischeVolumen,im Randbereichsẗarker als im Innern.Dies ist die
Ursachefür weitereGeschwindigkeits̈anderungen.Die Schmelzeim In-
nernströmt schnelleralsdieRandbereichegezogenwerden,um dasVolu-
menstromdefizitauszugleichen,wie ausdenBilden4.16und4.17deutlich
wird.
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Bild 4.16:Geschwindigkeitsfelder��� (t = 10/102/302/414s,x,y)

EntsprechenddervomRandnachinnenvoranschreitendenAbkühlungdes
Extrudatsverlagertsich die Erstarrungs-Frontvom Randzum Kanalmit-
telpunkthin, wasmandenin denBildern 4.16und4.17dargestelltenBe-
rechnungsergebnissenentnehmenkann.

DerSchmelzeanteilsinktdabeikontinuierlichbisnachetwa650sdasPla-
stifikat vollständigin die Festphasëubergegangenist, wie manBild 4.18
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Bild 4.17:Geschwindigkeitsfelder��� (t = 561/605s,x,y)

entnimmt.Darin ist � � überderZeit für unterschiedliche,aufderDiagona-
lenangeordneteQuerschnittspositionen,aufgetragen.Fernererkenntman,
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Bild 4.18:Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit Ó�Ô (t,x,y) hervorgerufen
durchsteigendeDichte



101

wie die PositionenzunehmendenWandabstandszeitversetzterstarrenund
die zugeḧorige lokale Geschwindigkeit auf die Abzugsgeschwindigkeit
abf̈allt. NachdemamRanddieGleitgeschwindigkeit vorliegt unddie Pha-
sengrenzenzwischenSchmelzeund Feststoff dem Profilzentrumzustre-
ben, sind die Strömungsvorgänge durch das Nachfließender Schmel-
ze bestimmt.Hier findet maneinendeutlichenEinflussdesDichtetermsÕ×Ö9Ø7ÙÚ Ó�Ô ausGl. 4.5.An derPhasenfrontzur Schmelzestellensichrelativ
hoheAbkühlgeschwindigkeiten

ÙÚ
, hoheräumlicheDichtegradientenund

hoheWerte
Ö9Ø

aufgrundderTemperaturennahederKristallisationstempe-
ratur

Ú�Û
ein,wie manausBild 4.19und4.20erkennt.
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Bild 4.19:Temperaturprofil und Abkühlgeschwindigkeitsverteilung
T,

ÙÚ
(t = 120s,x, y)

Dennocherḧalt mandiehöchstenGeschwindigkeitennichtanderPhasen-
grenzezum Feststoff, wo dasProduktaus

ÙÚ
und

Ö Ø
am größtenist, son-

dern im Kanal-Zentrum,wo
ÙÚ Ö Ø

gegenNull geht.Dort ist die Strömung
unbehindertvon denRandeffektenund erreichtdie maximaleGeschwin-
digkeit. An der Phasengrenzezum Feststoff gehendie Geschwindigkei-
ten gegendie Gleitgeschwindigkeit und esstellensich dort die höchsten
Schergeschwindigkeitenein. An dieserStelle habendie viskosenKräfte
nebendenDruckkräftenundKontraktionskr̈afteneinengrößerenEinfluss
als im Kanalzentrum,wo die SchubspannungengegenNull streben.Der
erneuteGeschwindigkeitsanstieg im Profilzentrumist eineFolgederMas-
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Bild 4.20:Dichteverteilung
Ö

(t = 120s,x, y)

senerhaltung.DerVolumenstrom,
ÙÜ Ý ÙÞsß Ö , dersichausderSummeder

Elementvolumenstr̈omegem̈aßGl. 4.16bildet,sinktmit derZeit aufgrund
dersteigendenDichte,wasin Bild 4.21dargestelltist.

0à 100à 200à 300à 400à 500à 600à 700à
Zeit t [s]

 0.165

 0.170

 0.175

 0.180

V
ol

um
en

st
ro

m
 V.

 [c
m

3 /s
]

Bild 4.21:Volumenstrom
ÙÜ
(t) bei Ó�á?âTÔäãpå = 3.53

ÛTææ�ç �
DerElementmassenstrommè ergibt sichbeiderAbkühlung

Ú ç7é Úëê
zu:Ö9ìoí Ó�Ô ìoí?î è Ý Ö9ìðï Ó�Ô ìðï¿î è¦ñ (4.27)

Die Beiträgezum Volumenstromder Elementeausdenbereitserstarrten
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RegionenweiseneinDefizit auf,dahierdenPartikeln,welchedieKristal-
lisationstemperatur(nachGl. 4.23)aufgrundderAbkühlungunterschritten
haben,die Abzugsgeschwindigkeit aufgepr̈agtwird, d. h. Ó�Ô ìðï Ý Ó�á?âòÔóãpå .
Diese ist jedochkleiner, als die dem thermischenZustandentsprechen-
deGeschwindigkeit Ó�Ô ìðï , denndie Dichte

Ö�ô è`õ ì õ ìoö)÷¦÷ , mit derderElement-
massenstromberechnetwird, ist größer als

Ö ì ï
, da sich die Partikel in

Strömungsrichtungabk̈uhlen.Der demzufolgezu geringeVolumenstrom
in denerstarrtenBereichenwird kompensiertdurchsteigendeGeschwin-
digkeiten im schmelzfl̈ussigenProfilbereich.Da der Schmelzeführende
Querschnittsanteilkontinuierlich abnimmt,kommt es kurz vor dem Er-
starrendes Profilzentrumszum gezeigtenGeschwindigkeitsanstieg und
dendamit verbundenenlokal ansteigendenSchergeschwindigkeiten(vgl.
Bild 4.22).
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Bild 4.22:Schergeschwindigkeitsverteilungen Ùø (t = 582/605s,x,y) beim
ErstarrendesProfilzentrums

Um denzugeḧorigenMassenstrombzw. dieGeschwindigkeitentats̈achlich
zu realisieren,ist ein entsprechenderDruck erforderlich. Die Berech-
nungsergebnissezeigen,dassderaxialeDruckgradientù­úù Ô sinkt, während
das Wandhaften zum Wandgleiten übergeht. Mit sich verengendem

”
Schmelzekegel“ tritt der in Bild 4.23dargestellteAnstieg desDruckgra-

dientenauf,derwiederumvonderAbzugsgeschwindigkeit abḧangt.Steigt
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diese,sonehmenauchdieDruckgradientenzu,dieerforderlichsind,die
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Bild 4.23:Druckgradientenü
ý ß ü�þ (t, v á?âòÔóãiå )
Strömungaufrechtzuerhalten.Formt mandenDruckgradientengeeignet
um,solässtsichdertheoretischeDruckverlaufberechnen,dererforderlich
ist, um die gezeigtenGeschwindigkeiten,insbesondereim sichverengen-
denSchmelzekegel,zuerzielen.DazusetztmandasDruckdifferentialwie
folgt an: ÿ ý Ý ü
ýü�þ

ÿ þ ñ (4.28)

Verwendetmannundie formaleBeziehungÓ Ý ÿ þÿ�� � (4.29)

soerḧalt mandiezeitlicheAbleitungdesDrucksgem̈aß:
ÿ ýÿ�� Ý ü
ýü�þ �Ó ñ (4.30)

Der Ausdruckist zu integrieren:

ý�� � ��� ý æ
	�� Ý ìì�
���� üNýü�þ �Ó ÿ�� ñ (4.31)
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Das Integral kann im diskretenSystemmit der Trapezformelnumerisch
berechnetwerden.Man erḧalt somit für denzeitlich diskretenDruckver-
lauf dieGleichung

ý�� � ç � Ý ý æ�	���� ç� ê ��� � ü
ýü�þ �Ó�� ���
ê ��� Ý � � Õ ��� ñÍñÍñ �! #" Û%$!& ç ìbì (4.32)

'  
ÿ ý æ�	�� Ý �)(+*�,.- í0/1/� 2 ��� � üNýü�þ �Ó3� �4� 2 �

wobei ber̈ucksichtigtwerdenmuß,dassder Druckgradientù­úù Ô negativ ist,
daderDruck in Extrusionsrichtungsinkt.

TrägtmandensoberechnetenDruck überdernormiertenKalibratorl̈ange5
= z/l für steigendeAbzugsgeschwindigkeiten von 1.0, 2.69, 3.15 und

3.53 cm/min auf, so erḧalt man das in Bild 4.24 dargestellteErgebnis.
Offensichtlich bildet sich mit steigenderExtrusionsgeschwindigkeit ein
längererSchmelzekegel im Kalibrator aus.Darüberhinauszeigt sich ein
steigenderDruckbedarf,wenndieAbzugsgeschwindigkeit gesteigertwird.
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Bild 4.24:Druckverlaufp(
5
, Ó á?âTÔäãpå ) bei variierterAbzugsgeschwindigkeit

DerBegriff Druckbedarfbedeutethier, dassderentsprechendeDruckherr-
schenmuß,um dengewünschtenMasse-bzw. Volumenstrom,unddamit
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auchdiezugeḧorigenGeschwindigkeitsverteilungenzu erreichen.Diesist
bekanntermaßendasZiel, um Extrudateherstellenzu können,die frei von
Lunkernsind.Im Fall zu niedrigenDrucksim Kalibratorerḧalt mandem-
zufolgenicht vollständigausgef̈ullte Profile.

Die ErgebnisseausBild 4.24lassensichnunkorrelierenmit demExperi-
ment.Allerdings ist vorabklarzustellen,dasshier keinehinreichendeBe-
dingungfür denDruck, dermindestensanliegenmuß,um Lunker zu ver-
meiden,abgeleitetwerdenkann.

Betrachtetman aber Extrudate, die mit unterschiedlichenAbzugsge-
schwindigkeitenhergestelltwordensind(bei nahezuübereinstimmendem
undoszillierendemDruckzwischen2 und8 bar),sofindetmantats̈achlich
Lunker bei Extrudaten,die mit hohenGeschwindigkeitenproduziertwur-
den,wie ausBild 4.27hervorgeht.Bei verringerterGeschwindigkeithinge-
genfindetmanvollständigausgeformteExtrudatebei etwa unver̈anderter
Druckführung.EinenähereBeschreibungdersonstigenProzessbedingun-
genfindetderLeserim Kapitel 6.3.

Bild 4.25:Extrudatmuster, Extrusionsgeschwindigkeit 1.05cm/min
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Bild 4.26:Extrudatmuster, Extrusionsgeschwindigkeit 2.69cm/min

Bild 4.27:Extrudatmuster, Extrusionsgeschwindigkeit 3.15cm/min


