
163

Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

DasZiel dieserArbeit ist die numerischeAnalysedesbei derKühldüsen-
extrusion im Kalibrator auftretendenWärmeausgleichsprozessesund des
StrömungsvorgangserstarrendenderPolymerschmelze.Mit der Methode
derFinitenElementesinddieGrundgleichungenfür Energie-,Impuls-und
MassenerhaltungunterEinbeziehungderkonstitutivenGleichungengelöst
und Programmezur computergesẗutzten Berechnunggeneriertworden.
Anhandvon Berechnungsbeispielenwird die Leistungsf̈ahigkeit der Pro-
grammedargestelltunddie Richtigkeit derBerechnungsergebnissedurch
denVergleichmit experimentellermitteltenTemperaturennachgewiesen.

Der Abkühlvorgang wird zun̈achst durch den instation̈aren und zwei-
dimensionalenFall beschrieben,der im Programmpaket SIMFLOW

�

des IKT enthaltenist. Um die von der Temperaturund der Abkühl-
geschwindigkeit abḧangendenMaterialparameterWärmekapaziẗat, Dich-
te und Wärmeleitf̈ahigkeit in die Berechnungeneinzubeziehen,wird die
Abkühlgeschwindigkeit berechnet,und in daserweiterteStoffgesetzein-
gegeben,wozuprogrammtechnischeErweiterungendurchgef̈uhrt worden
sind. Nebender Möglichkeit, die Kalibratorgeometrieauf der Basisder
Berechnungsergebnissezu optimierenund die erreichbareExtrusionsge-
schwindigkeit vorabermittelnzukönnen,zeigtsichderEinflussderKühl-
rate.Währendim InnerndesExtrudatsniedrigeAbkühlgeschwindigkeiten
zu ausgepr̈agtenHaltepunktenim Tempraturverlauf führen,wird die Kri-
stallisationin denschnellerkaltendenRandschichtenbehindert.

Um denbishervernachl̈assigtenkonduktivenAnteil derWärmeleitungin
axialer Richtungzu ber̈ucksichtigen,wird die Energiegleichungin drei
Raumdimensionenfür den station̈arenFall angesetztund mit einemim
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RahmendieserArbeit generiertenBerechnungscodegelöst. Damit kann
der überdie Kontaktfl̈achevon demAusformwerkzeugin denKalibrator
transferierteWärmestrommittelsderauf dengemessenenKalibratorstirn-
flächentemperaturengesẗutztenRandtemperaturber̈ucksichtigtwerden.

Die berechnetenExtrudattemperaturenzeigeneinennicht vernachl̈assig-
barenEinfluss des Kontaktẅarmestroms,und damit die Notwendigkeit
zur 3D-Simulation. Der bisherige Entwicklungsstanddes Programms
ermöglicht nur die Kalibrator-Eintrittsregion mit demKontaktzumExtru-
datzumodellieren.WeiterProgrammentwicklung,insbsondereeffektivere
Matrix-AssemblierungundLösungdesGleichungssystemssinderforder-
lich, um hinsichtlichderUnbekanntenanzahlgrössereModelle aufstellen
zu können.

Das Strömungsfeldder im Kalibrator mit sinkendenTemperaturener-
starrendenSchmelzewird mit der Kontinuiẗats-, Impuls- und Energie-
gleichungin zwei Raumdimensionenbeschrieben.Dabei wird die Vis-
kosiẗat, die Dichte, und die sich änderndeRandbedingungabḧangigvon
der Temperaturberechnetund in einemProgrammumgesetzt.Erstmalig
könnendie Effekte desErstarrensund KontrahierensdesPolymers,die
dasKühldüsen-Extrusionsverfahrencharakterisieren,anhandvon berech-
netenStrömungsgeschwindigkeitenanalysiertwerden.Nebendersich im
KanaleintrittsbereicḧanderndenRandbedingungvom HaftenzumGleiten
bestimmtdas Nachfließender Schmelzedie berechnetenGeschwindig-
keitsfelder.

Mit derKenntnisderGeschwindigkeitprofileergibt sichdie Möglichkeit,
bei der Abkühlsimulationvon der vereinfachendenAnnahmekonstanter
GeschwindigkeitenabzusehenundmittelseinerIterationderTemperatur-
undGeschwindigkeitsberechnungzueinemgeschlossenenLösungsverfah-
renzukommen,wassichzurFortsetzungdiesesForschungsaspektsanbie-
tenwürde.EineexperimentelleUntersuchungderStrömungsgeschwindig-
keitenwird durchdieFeststoffschicht,diesichumdiefließendeSchmelze
herumbildet,erschwertundbleibt sp̈aterenArbeitenvorbehalten.

Mittels thermischerAnalyseundrheologischerMessungenwird dasStoff-
verhalteneinesTPE,repr̈asentativ für teilkristallinePolymere,untersucht.
Die thermischenParameterWärmekapaziẗat, DichteundWärmeleitf̈ahig-
keit werdenbasierendauf gemessenenStoffwertendurchabschnittswei-
sedefiniertePolynomeabḧangigvon der Temperaturund der Abkühlge-
schwindigkeit approximiert.Die Viskosiẗat wird mit dem Kapillarrheo-
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meter und dem Rotationsrheometergemessen,wobei nebender reinen
Schmelze,die MischungausSchmelzeundkristallinenBestandteilenun-
tersuchtwerdenkann. In der Mischphasezeigt sich ein exzessiver Vis-
kosiẗatsanstieg. Im Gegensatzzu bisherigenkonstitutiven Gleichungen
wird dieViskosiẗat im verarbeitungsrelevantenTemperaturbereich,derdie
Schmelze,denFeststoff unddasKristallisationsgebieteinschließt,mit Hil-
fe eineszusammengesetzenModellsapproximiert.

Um den Kühldüsen-Extrusionsprozessexperimentellzu untersuchen,ist
eineAnlageentwickelt worden,mit derein Führungsprofilstellvertretend
für Vollprofile hergestelltwerdenkann.Mit einemneuartigenRegelungs-
konzeptwird derDruck alsentscheidendeProzessgr̈oßeauf daserforder-
liche Niveaueingeregelt.UnterpraxisrelevantenBedingungenwerdendie
Extruderdrehzahl,die Schmelzetemperatur, derDruck,derDurchsatz,die
mittlere Austrittsgeschwindigkeit und die Kalibratortemperaturengemes-
sen,wasdie Möglichkeit zur Verifikation der berechnetenTemperaturen
gibt.
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Universiẗat-GesamthochschuleSiegen.

Berufstätigkeit:
1995– 2001 WissenschaftlicherAngestellteramInstitut für Kunststoff-

technologiederUniversiẗatStuttgart.
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