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Kapitel 7
Zusammenfassungund Ausblick

DasZiel dieserArbeit ist die numerischeAnalysedesbei der Kuihldisen-
extrusionim Kalibrator auftretenderWWarmeausgleichsprozessasd des
StromungswrgangserstarrendenddPolymerschmelzeMit der Methode
derFinitenElementesinddie Grundgleichungefiir Enegie-,Impuls-und
MassenerhaltungnterEinbeziehunglerkonstitutvenGleichungergelost
und Programmezur computegestitzten Berechnunggeneriertworden.
Anhandvon Berechnungsbeispielemird die Leistungsahigkeit der Pro-
grammedaigestelltund die Richtigkeit der Berechnungsegebnissedurch
denVemleichmit experimentellermitteltenTemperaturemachg&viesen.

Der Abkiihlvorgang wird zurachstdurch den instatioraren und zwei-

dimensionalenFall beschriebender im Programmpadt SIMFLOW®
des IKT enthaltenist. Um die von der Temperaturund der Abkuhl-
geschwindigkit abrangenderMaterialparameteYWarmekapazit, Dich-
te und Warmeleithhigkeit in die Berechnungerinzubeziehenyird die
Abkuhlgeschwindigkit berechnetund in daserweiterteStofigesetzein-
gegebenwozu programmtechnischErweiterungerdurchgetihrt worden
sind. Nebender Moglichkeit, die Kalibratoigeometrieauf der Basisder
Berechnungsegebnissezu optimierenund die erreichbareExtrusionsge-
schwindigleit vorabermittelnzu konnen zeigtsichderEinflussderKuihl-
rate.Wahrendm InnerndesExtrudatsniedrigeAbkiihlgeschwindigkiten
zu ausgepdgtenHaltepunktenm Tempraturerlauffihren,wird die Kri-
stallisationin denschnellerkaltenderRandschichtebehindert.

Um denbishervernachéssigterkonduktiven Anteil der Warmeleitungn
axialer Richtung zu bericksichtigen,wird die Enegiegleichungin drei
Raumdimensionefitir den statioraren Fall angesetzund mit einemim
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RahmendieserArbeit generierterBerechnungscodgelost. Damit kann
der uiberdie Kontaktfichevon dem Ausformwerkzeugn denKalibrator
transferierteVarmestrommittelsderauf dengemesseneKalibratorstirn-
flachentemperaturaegestitztenRandtemperatuseriicksichtigtwerden.

Die berechneterextrudattemperaturereigeneinennicht vernachssig-
baren Einfluss des Kontaktwarmestromsund damit die Notwendigleit
zur 3D-Simulation. Der bisherige Entwicklungsstanddes Programms
ermoglicht nur die KalibratorEintrittsregion mit demKontaktzum Extru-
datzumodellieren\WeiterProgrammentwicklungnsbsondereffektivere
Matrix-Assemblierunguind LosungdesGleichungssystemsind erforder
lich, um hinsichtlichder Unbekanntenanzalgirossereviodelle aufstellen
zukonnen.

Das Stromungsfeldder im Kalibrator mit sinkendenTemperaturerer-

starrendenSchmelzewird mit der Kontinuitats-, Impuls- und Enegie-

gleichungin zwei RaumdimensioneteschriebenDabeiwird die Vis-

kositat, die Dichte, und die sich anderndeRandbedingungbhangigvon

der Temperatuiberechneund in einemProgrammumgesetztErstmalig
konnendie Effekte desErstarrensund KontrahierendesPolymers,die

dasKuhldisen-Extrusionsrfahrencharakterisiereranhandvon berech-
netenStromungsgeschwindigitenanalysiertwerden.Nebender sichim

KanaleintrittsbereiclandernderRandbedingungom Haftenzum Gleiten
bestimmtdas NachflieRender Schmelzedie berechneterGeschwindig-
keitsfelder

Mit der Kenntnisder Geschwindigkitprofile ergibt sich die Mdglichkeit,
bei der Abkuhlsimulationvon der vereinichendemnnahmekonstanter
Geschwindigkitenabzusehennd mittels einerlterationder Temperatur
undGeschwindigkitsberechnungueinemgeschlossendmisungserfah-
renzu kommenwassichzur Fortsetzungliesed~orschungsaspeknbie-
tenwirde.EineexperimentelldJntersuchungler Stromungsgeschwindig-
keitenwird durchdie Feststafischicht,die sichumdie flieRendeSchmelze
herumbildet, erschwerundbleibt spaterenArbeitenvorbehalten.

Mittels thermischeAnalyseundrheologischeMessungenvird dasStof-
verhalteneinesTPE,repriasentair fur teilkristalline Polymere untersucht.
Die thermischerParameteiWarmekapazit, Dichte und Warmeleitihig-
keit werdenbasierendauf gemessenetoffwerten durch abschnittswei-
se definiertePolynomeabhangigvon der Temperaturund der Abkthlge-
schwindigleit approximiert.Die Viskositat wird mit dem Kapillarrheo-



165

meter und dem Rotationsrheometegemessenwobei nebender reinen
Schmelzedie MischungausSchmelzeund kristallinen Bestandteilerun-
tersuchtwerdenkann. In der Mischphasezeigt sich ein exzessver Vis-
kositatsanstig. Im Gegensatzzu bisherigenkonstitutven Gleichungen
wird die Viskositatim verarbeitungsrel@antenTemperaturbereicluerdie
SchmelzedenFeststof unddasKristallisationsgebie¢inschlie3tmit Hil-
fe eineszusammengesetzéthodellsapproximiert.

Um den Kiihldiisen-Extrusionsprozessperimentellzu untersuchenist
eine Anlageentwickelt worden,mit derein Fihrungsprofilstellvertretend
fur Vollprofile helgestelltwerdenkann.Mit einemneuartigerRegelungs-
konzeptwird der Druck als entscheidendrozessdifieauf daserforder
liche Niveaueingergelt. Unter praxisrel&#antenBedingungerwerdendie
Extruderdrehzahklie Schmelzetemperatwler Druck, der Durchsatzdie
mittlere Austrittsgeschwindigkit und die Kalibratortemperaturegemes-
sen,wasdie Moglichkeit zur Verifikation der berechneteffemperaturen
gibt.



166

Literatur verzeichnis

[1] J. L. Voigt, “KontinuierlichesHerstellenvon Polyamid-Shben”,
Kunststofe, 51, 8, S. 4501, 1961.

[2] “N. V. Onderzoekingsinstittdirnhem,Holland”, EP 774430 1954.

[3] R.Pfluger“Polyamide”,KunststofHandluch, HerausgberViewey
R./Muller A., Band6, S.302f, 1966.

[4] “InventaAG, SuisseBelg. PatentBP 563343",

[5] “Polymer Corporation,USA, PatenteEP 726911, AP 2719330,
DBP 1140342”,

[6] B. Pornnimit,“Eigernversikungvon Polyettylen in der Extrusion,
Verfahren- Eigenschaften Struktur”, Dissertation,Universitat -
GesamthdasduleKasse] 1, 1990.

[7] A. WeberundG. W. Ehrenstein;EigerverstrkendeProfileausPE
undPP”, GAK 50, S.892-896,1997.

[8] W. Ensinger “Verfahrenund Vorrichutngzum Extrudieren,insbe-
sondereStrangpressenyon heilRenKunststofschmelzen”, Patent
DE 3801574A1, 1988.

[9] W. Michaeli,“Zur AnalysedesFlachfolien-undTafelextrusionspro-
zesses”Dissertation R-WTH Aachen 1976.

[10] E. Haberstroh,'Analysevon Kuhistreclenin Extrusionsanlagen”
Dissertation RWTHAaden 1,1982.



167

[11] E. MitsoulisundA. Hannachi;'Numerical Simulationof SheetEx-
trusionCoolingusingChilling Rolls”, Proceeding®f the 9th inter-
national Heat TransferConfeence Jerusalem|/srael, S. 353—-358,
1990.

[12] J. Schmidt, “W armetechnischéuslegung von Profilkiihistreclen
mit Hilfe derMethodederFinitenElemente” Dissertation R-WTH
Aadcen 1985.

[13] G.MengesM. Kalwa undJ. Schmidt,“W armeausgleichsrechnung
in der Kunststofverarbeitungmit der FEM”, Kunststdfe 77, 8,
1987.

[14] P. Sheely undP. A. Tanguy “A finite ElementModel for Comple
Profile Calibration”, PolymerEnigneeringand Science34,1994.

[15] L. FradetteP. A. Tanguy F. ThibaultundP. Sheely, “Optimal De-
signin Profile ExtrusionCalibration”,Journal of PolymerEnginee-
ring, 14,S.295-3221995.

[16] H. M. Ettoung und R. A. Brown, “Finite ElementsMethodsfor
SteadySolidificationProblems” Journal of ComputationaPhysics
49,S.118-150,1982.

[17] J.F T. Pittman,P. Aguirre und D. Ding, “Developmentof a Com-
puter Simulationof SCORIM”, International Polymer Processing
Xl, S.248-256,1996.

[18] S. Fang,“Konzipierungund Dimensionierungkomplexer Extrusi-
onswerkzeugsystemmittels der Methodeder Finiten Elemente”,
Dissertation,Universitat Stuttgart 1999.

[19] S. FangundH.-G. Fritz, “Auslegungund Optimierungvon Profil-
werkzeugerkomplexer Geometriemittels FEM”, Extrusionswerk-
zeuge -ShwerpunktProfilwerkzeug-, VDI-Gesellsbaft Kunststof-
technik, I, S.127-1571996.

[20] W. Michaeli und K. Hoffmann,“GrundlegendesAuslegenund an-
schlieRend&berpiifungderErgebnissa&on Extrusionszeugemit-
tels FEM”, Extrusionswerkzewy-StwerpunktProfilwerkzeug-,
VDI-Gesellsbaft Kunststotednik, I, S.95-125,1996.



168

[21] K. Hoffmann,“Beitragezur Stromungs-undSpannungsberechnung
in ExtrusionswerkzeugenDissertation RWTHAaden 1, 1996.

[22] M. Ghoreisly und M. R. Nouri, “Finite ElemntAnalysisof Ther
moploasticMelts Flow throughthe Metering and Die Regions of
Single Scrav Extruders”,Journal of Applied Polymer Science74,
S.676-689,1999.

[23] E. MitsoulisundJ. Vlachopoulos;The Finite ElementMethodfor
Flow andHeatTransferAnalysis”, Advancesn PolymerTednolo-
ay, 4,S.107-1211984.

[24] J.Li, “NumerischeAnalysevon Mehrschichtenstimungernbei Co-
extrusionsprozessenDissertation,Universitat Stuttgart 1997.

[25] Y. Rubin, T. Marchalund F. Réthemger, “Die DesignImprove-
mentsthrough Numerical Simulationfor the Extrusionof EPDM
Compounds”’KGK, KautshiukGummiKunststofe, 51, S.602-608,
1998.

[26] E.HaberstrohP. Ryzko undB. Rotter “Werkstofdatenfir die Ver-
fahrensaustpung”, GAK, 6, S.389-3972000.

[27] D. Kropp, “Rheologische Stoffdaten von Extrusionsschmel-
zen”, Extrusionswerkzeug-ShwerpunktProfilwerkzeug-, VDI-
Gesellsbaft Kunststoftednik, I, S.3-32,1996.

[28] D. N. GithukuundA. J. Giacomin,“A SpectralElementSimulati-
on of Gravitational Flow during PlasticPipe Extrusion”,Journal of
EngineeringMaterialsan Tednolagy, 115,S.433-439,1993.

[29] R. D. Krause, “Modellierung und Simulation rheolo-
gisch/thermodynamisch&iorgangebeiderHerstellunggrol3flachi-
ger thermoplastischeFormteile mittels Kompressionsformarfah-
ren”, Dissertation,Universitat Stuttgart 2000.

[30] R. Mayavaram und M. Reddy “Non-isothermal,Non-nevtonian
Analysisof threedimensionalRTM/VARTM Processesising HP-
adaptve Finite ElementMethod”, Anteg S. 2356—-23602000.



169

[31] V. Voller undC. Prakash{A Fixed Grid NumericalModelling Me-
thodologyfor Convection-Diffusion Mushy Region Phase-Change
Problems”,International Journal of Heat and Mass Transfer 30,
S.1709-17191987.

[32] S.ldelsohnN. NigroundM. Storti,“Segregationin Continuou<Ca-
sting Processewith coupledSolidificationandFluid Flow Model-
ling”, InternationalJournal of Forming Processesl, S. 135-161,
1998.

[33] V. Voller, A. D. Brentund C. Prakash,"The Modelling of Heat,
MassandSoluteTransporin SolidificationSystems”nternational
Journal of Heatand MassTransfer 32,S.1719-17311989.

[34] W. Bennonund F. P. Incropera,“A Continuum Model for Mo-
mentum,Heatand SpecieslTransportin Binary Solid-Liquid Phase
Changesystems”|nternationalJournal of HeatandMassTransfer
30,S.2161-21701987.

[35] J. Pittmanund|. A. Farah,“ComputerSimulationof the Cooling
Processn PlasticPipe Manufacture,including sag,thermalstesses
and morphology”, ProceedingsPlastics Pipes(Inst.of Materials),
IX, 1995.

[36] R. B. Bird, W. E. Stavart und E. N. Lightfoot, “TransportPheno-
mena”’,Wley International Edition, New York London,John Wiley
& Sons|Jnc., 1960.

[37] C. L. Tucker Ill, “Computer Modelling for Polymer Processing,
Fundamentals'tHianserPublishes,Munich ViennaNew York, 1989.

[38] H.-G. FritzundK. Geiger “in HensenKnappe,PotenteHandlch
derKunststof-Extrusionstechnilkt, Grundlagen”Carl Hanser\er-
lag MiindhenWen, 1989.

[39] C. D. Han, “Rheology in Polymer Processing” AcademicPress,
New York SanFranciscoLondon 1976.

[40] I. N. Bronsteinund K. A. Semendjaje “Taschenbch der Mathe-
matik”, Verlag Harri Deuts@, ThunundFrankfurta. M., 27,1987.



170

[41] H.-G. Fritz, S. Fangund R. Krause,“Rechnegestitzte Auslegung
von Kalibrierwerkzeugen”, Extrusionswerkzewg -Sdwerpunkt
Profilwerkzeug-, VDI-Gesellsbaft Kunststaftedhnik, I, S. 187—
242,1996.

[42] E. Grunschlofund L. Radtscheng, “ExperimentelleBestimmung
der Warmaibegangszahlenbei der Kihlung von extrudierten
KunststofrohrenausHD-PE in Wasserbad”Plastvearbeiter, 30,
S.631-639,1979.

[43] U. Grigull undH. Sandner“W armeleitung”,Springer Verlag, Ber-
lin Heidelbeg New York, 1979.

[44] V. D. Ingenieure,“VDI-W armeatlas Berechnungshlter fur den
Warmeaibegang”, VDI-Verlag GmbH 7, 1994.

[45] J.F T. Pittmanund R. Sander“Thermal Effectsin Extrusion:Slit
Dies”, InternationalPolymerProcessinglX, S.326-345,1994.

[46] R.-Y. Changund W.-L. Yang, “Numerical Simulation of non-
iIsothermalExtrudate Swell at high Extrusion Rates”, Journal of
Non-NeavtonianFluid Medanics 51,S.1-19,1994.

[47] O. C. Zienkiewicz, “Methodeder Finiten Elemente”,Carl Hanser
Verlag MiindhenWen, 1975.

[48] D. Marsal, “Die numerischeLdsung partieller Differentialglei-
chungenin Wissenschaftind Technik”, Bibliographisdesinstitut
Mannheim/\\én/Zirich, Bl-Wissenshaftsverlay, 1976.

[49] H. Eschenaueund W. Schnell, “Elastizitatstheorie”,Bl Wissen-
schaftsverlay, MannheimWen Leipzig Zirich, 3. vollstandigiiber
arbeitetaund erweiterteAuflage,1993.

[50] E. Hinton und D. R. J. Owen,“An Introductionto Finite Element
Computations”Pineridge PressLimited SwansealJ. K, 1981.

[51] K. J. Bathe,“Finite ElementeMethoden”, Deutstie Ubersetzung
von P. ZimmermannSpringer-Verlag, Berlin Heidelbeg New York
Tokyo, 1986.



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

171

J. G. Ergatoudis,“IsoparametricFinite Elementsin two andthree
DimensionalAnalysis”, Phd Thesis,University of Wales,Swansea
1968.

J. FE. T. Pittman,G. P. Whitham, S. Beechund D. Gwynn, “Coo-
ling and Wall ThicknessUniformity in PlasicPipe Manufacture”,
InternationalPolymerProcessinglX, S.130-140,1994.

O. C. Zienkiewicz und C. J. Parekh, “TransientField Problems:
Two-Dimensionaland Three-Dimensionafnalysisby Isoparame-
tric Finite Elements” InternationalJournal for NumericalMethods
in Engineering?2,S.61-71,1970.

E. L. WilsonundR. E. Nickel, “Application of the Finite Element
Method to Heat ConductionAnalysis”, Nuclear Engineeringand
Design 4, S.276—286,1966.

O. C. Zienkiewicz, B. M. Irons, J. G. Ergatoudis,S. Ahmad und
F. Scott,“Iso-Parametri@andAssociatecElementFamiliesfor two-
andthree-dimensionaknalysis”, Proc. Coursonfinite ElementMe-
thodsin StressAnalysised.l. HolandandK. Bell, TrondheimTed.
University, 19609.

R. Clough,“Comparisonof ThreeDimensionalElements”,Sympo-
siumon Applicationof Finite ElementMethodsin Civil Engginee-
ring, Vanderbild S.1-26,19609.

H. R. Schwarz, “Methode der Finiten Elemente”,B. G. Teubner
Stuttgart 1, 1991.

A. Duschekund A. Hochrainey “Tensorrechnungn Analytischer
Darstellung”,Springer Verlag Wien, 2, S. 341f, 1961.

B. H. KangundY. Jaluria,“Heat Transferfrom continuouslymo-
ving Materialin ChannelFlow for thermalProcessing”Journal of
ThermophysicandHeatTransfer 8, S. 546-555,1994.

H. Mavridis, A. N. Hrymakund J. Vlachopoulos,‘Finite Element
Simulationof stratifiedMultiphaseFlows”, AIChE Journal, 3, 33,
S.410-4221987.



172

[62] E.lsaacsomundH.B. Keller, “AnalysenumerischeWerfahren” \Ver-
lag Harri Deutsd, Zurich und FrankfutamMain, 1, 1973.

[63] I. S. Beresinund N. P. Shidkow, “NumerischeMethoden”, VEB
Deutster erlag der Wissenshaften,Berlin, 1, 1970.

[64] M. Abramawitz und I. A. Stegun, “Handbook of Mathematical
Functions”,National Bureau of Standads, Appl. Math. Series,55
WashingtonDC,, 18,S.37-44,1964.

[65] Y. Jinyun, “GaussianQuadraturd-ormulaefor TetrahedronaRegi-
ons”, ISD-ReportNo. 307, Institut f. Statiku. Dynamikd. Luft- u.
RaumfahrtknstruktionenUni Stuttgart 1982.

[66] A. H. Stroudund D. Secrest,“GaussianQuadratureFormulas”,
PrenticeHall, Inc, EnglevoodCliffs,N. J., 18,S.37-44,1966.

[67] P. C. Hammer O. P. Marlowe und A. H. Stroud,“Numerical Inte-
gration over Simplexesand Cones”,Math. tablesAids Comp, 10,
S.130-137,1956.

[68] G. R. Cowper, “GaussianQuadratureFormulas for Triangles”,
International Journal of Numerical Methodsin Engineering 7,
S.405-408,1973.

[69] R. Mehling, “Entwicklung eines Kiihldisen-Extrusionsprozesses
zur HerstellungdickwandigerProfile”, 16. Stuttgarter Kunststof-
kollogquium,\Vortragsbeitiag 2.3, I, 1999.

[70] J.M. Piau,“AdherentandSlipperyWallsfor Extrusionof Entangled
PolymerMelts and Compounds” Macromol. Symp. WILE¥VCH
Verlag Weinheim 143,S.269-289,1999.

[71] H.-G. Fritz, Q. Cai und U. Bolz, “Polypropylen-Modifikation
durchreaktve Kunststofaufbereitung”,13. StuttgarterKunststof-
kolloquium,\Vortragstexte, 13, S.5-25,1993.

[72] B. F. Mathod, “Calorimetry and Thermal Analysis of Polymers”,
HanserPublishes, Munich ViennaNew York, 1994.



173

[73] G. W. EhrensteinG. Riedelund P. Trawiel, “Praxis der Thermi-

schenAnalysevonKunststofen”, Carl HanserVerlag Minden\W-
en 1998.

[74] B. Wunderlich,“Thermal Analysis”, Academidress,Inc., 1990.

[75]
[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

n.n.,“DSC 200, Melteil”, BetriebsanleitungNETZSCH 1992.

n. n.,, “DSC 200, Teil Auswertung”, Softwae Handhuch,
NETZSCH1994.

H. Janeschitz-Krigl, H. Wippel, C. Paulik und G. Eder “Polymer
CristallizationDynamicsasreflectedby Diffential ScanningCalo-
rimetry, Part1: On the Calibrationof the Appartus”, Colloid and
PolymerScienceS.1107-11151993.

G. Eder und H. Janeschitz-Krigl, “Crystallization”, Materials
Scienceand Tedhnolagy, A compehensivelreatmenteditedby R.
W. Cahn, P. Haasenand E. J. Kramer VCH \erlagsgesellstaft
mbH,Weinheim 18,S.270-3421997.

C. H. Wu, G. EderundH. Janeschitz-Krigl, “Polymer Cristalliza-
tion Dynamicsasreflectedby Diffential ScanningCalorimetry Part
2: NumericalSimulations”,Colloid and PolymerScienceS.1116—
1128,1993.

F. Hell, “GrundlagenderWarmaibertragung”VDI-Verlag, Dussel-
dorf, 2,1979.

I. Duretekund W. Friesenbichler‘Messungdesp-v-T-Diagramms
und der Warmeleitghigleit fur ein TPE-Compound”unveroffent-
lichter Untersudiungsberibt zur Auftragsmessungam Institut

fir Kunststofverarbeitung Montanunivesitat Leoben,Ostereich,

1999.

Rheometrics,“Dynamic StessRheometer”, Instrument Manual,
1993.

W. Gleissle,“Kurzzeitmessungerur Ermittlung der Fliel3eigen-
schaftenvon Kunststofen bis zu hochstenSchegeschwindiglei-
ten”, Praktishe Rheolmgie der Kunststofie, VDI-Verlag GmbH,
Dusseldorfl, S.83-105,1978.



174

[84] P. Ehrecle, “Untersuchungerzur Irreversibilitat von Netzwerlent-
schlaufungerbeim FlieRenvon PolymerschmelzenDissertation,
Universitat Stuttgart 1997.

[85] M. Pahl, W. Glei3le und H.-M. Laun, “PraktischeRheologieder
Kunststofe und Elastomere”,VDI-Verlag GmbH, Disseldorf |,
1995.

[86] R. I. Tanner “EngineeringRheology”, ClarendonPress, Oxford,
1985.

[87] W. Heinz,“Rheologieund Rheometriamit Rotationsvisksimetern,
zweitevon H. Mewesund P. Haale Uiberarbeitetéduflage”, Sprin-
ger Verlag, Berlin, 2, 1965.

[88] RheometricsiRheometricEControlledStessTesting”,UserGuide
1992.

[89] R.R. LagasseundB. Maxwell, “An ExperimentalStudyof the Ki-
neticsof PolymerCrystallizationduring Shear~low”, PolymerEn-
gineeringand Sciencel6,S.189,1976.

[90] J. F. Petersen;PraktischeRheometrievon Kunststofschmelzen”,
Praktisdhe Rheolaie der Kunststofie, VDI-Verlag GmbH, Dussel-
dorf, S.45-62,1978.

[91] G. Langer “Zur RheometriedesHochdruckschlitzvisksimeters”,
Dissertation,Universitat Dortmund 1976.

[92] A. Gottfert, E.-O.Reherundl. M. Balagula,‘Kapillarrheometefur
die Kunststofverarbeitung”,KGK Kautsd&iuk GummiKunststafe,
53,S.512-5142000.

[93] W. P. Cox und E. H. Merz, “Correlation of Dynamic and Stea-
dy Flow Viscosities”,Journal of PolymerScience28, S. 619-622,
1958.

[94] C. Lacroix, M. Grmelaund P. Carreau,“Morphological Evoluti-
on of immisciblePolymerBlendin simple Shearand Elongational
Flows”, Journalfor Non-NevtonianFluid Medanics 86,S.37-59,
1999.



175

[95] P. J. Carreau,“Rheological Equationsfrom Molecular Network
Theories”,PhD ThesisUniversity of Wisconsin 1968.

[96] K. Geiger und H. Kiihnle, “Analytische Berechnungeinfacher
ScherstbmungeraufgrundeinesFlieligesetzegsom Carreauschen
Typ”, RheolmicaActa 23,S.355-367,1984.

[97] Z. Tadmorund C. G. Gogos,“Principlesof PolymerProcessing”,
Wiley IntersciencePublication,New York BrisbaneChichesterTo-
ronto,JohnWley & SonsJnc., 1979.

[98] L. Gehm,“Rheologie,Praxisorientiertesrundlagenund Glossar”,
Vincentz\erlag, Hannover, 1998.

[99] M. L. Williams, R. F. Landelund J. D. Ferry, “The Temperature
Dependencef RelaxationMechnisman amorphougolymersand
other Glasforming Liquids”, Journal of AmericanChem.Society
77,S.3701,1955.

[100] W. Ostwald, “tiberdie Geschwindigkitsfunktionder Viskositat di-
sperselSysteme” Kolloid-Z. 36:99, 1925.

[101] R.S.Lenk,“RheologiederKunststofe, Grundlagen”Carl Hanser
\erlag Mindhen 1971.

[102] H. Munstedt, “Rheologisce Eigenschafteneiniger Kunststof-
schmelzen”, Praktisdhe Rheolgie der Kunststofie, VDI-Verlag
GmbH,DusseldorfS.63-82,1978.

[103] Z. Tadmorund I. Klein, “EngineeringPrinciplesof Plastificating
Extrusion”, ThePolymerScienceand EngineeringSeriesof the So-
ciety of PlasicsEnginees, Inc., Van Nostrand ReinholdCompany
New York Cincinnati TorontoLondonMelbourne 1970.

[104] R. MehlingundH.-G. Fritz, “Heat TransferandMelt Flow Simula-
tion in Cooled-dieExtrusion”, ThePolymerProcessingsociety Six-
teenthinternationalMeeting ShangaiChina, I, S.249-2502000.

[105] W. Michaeli, “EinfUihrung in die Kunststofverarbeitung”, Carl
HanserVerlag MinchenWen, 4, S.96-106,1999.



176

[106] R.Sander‘GestaltungderDuse”,DasExtrusionswerkzeugeitfa-
denzur GestaltungundHandhalung-,VDI-Gesellsbaft Kunststof-
tednik, I, S.31-76,2000.

[107] J. Wortbeg und K. P. Schmitz,“Auslegung und Optimierungvon
Wendeherteilerwerkzeugen'Kunststafe 72, 3, S.198-205,1982.

[108] H. Kihnle,“RheologischeAuslegungvon Profilextrusionswerkzeu-
gen”,Kunststofe 76, 3, S.276—281,1986.

[109] N. N., “50 JahreHannoer Messe”,GAK, 6, S.494,1997.



Lebenslauf

Ralf Mehling

Geboren am18.03.1968n Lippstadt(Nordrhein-Westflen).
Schulbildung:

1974-1977 Grundschulen BadwaldliesbornundRhode.

1977—-1984 Hauptschulen OlpeundFinnentrop,

1984— 1986 HohereBerufstachschuldur Wirtschaft,Fachhochschulreife,

Berufsausbildung:

1986—1988 BerufsausbildungumFedermacher
Studium:
1988-1995 StudiumdesallgemeinerMaschinenbauander

Universitat-Gesamthochschufegen.

Berufstatigkeit:

1995-2001 WissenschatftlicheAngestellteram Institut fur Kunststof-
technologiederUniversiat Stuttaart.

seit2001 Berechnungs-Ingenieun der AntriebsentwicklungBMW,

Minchen



ISBN 3-00-011045-3



