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nahmedesMitberichtsdanken.

Allen MitarbeiterndesIKT, besondersmeinemVorgängerHerrnDr.-Ing.
S.Fang,dankeich für dieangenehmeZusammenarbeitunddieanregenden
Fachdiskussionen,mit denensie zumGelingendieserArbeit beigetragen
haben.

Stuttgart,13.12.2002 Ralf Mehling



Ralf



5

Inhaltsverzeichnis

Liste der wichtigstenSymbole 8

Kurzfassung 12

Abstract 15

1 Einleitung 17

1.1 StandderTechnikbeiderKühldüsenextrusion . . . . . . . 19
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Kalibrier- undKühlsektion . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.2.2 Extrusionsliniemit peripherenAnlagenkomponenten147

6.3 MeßtechnischeProzessanalyse. . . . . . . . . . . . . . . 153

6.3.1 Axiale Temperaturverteilungim Kalibrator . . . . 153

6.3.2 TemperaturverteilunganderKalibratoroberfl̈ache. 159

6.4 Vergleichzwischendengemessenenundberechneten
Temperaturspektren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7 Zusammenfassungund Ausblick 163

Literatur verzeichnis 166



8

Liste der wichtigstenSymbole

LateinischeZeichen

A mm
�

Querschnittsfl̈ache
a mm

�
DeterminantedesMetriktensors��� �	� � mm Basisvektoren

a mm
�

Metriktensor
a
 Approximationskoeffizienten
a� Temperaturverschiebungsfunktion
b mm Breite
b
 Approximationskoeffizienten
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s) VektorderWärmestromdichte�� J/s Wärmestrom
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m, m
�

RandeinesGebiets/
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Kurzfassung

Mit demKühldüsen-ExtrusionsverfahrenlassensichKunststoffvollprofile
unddickwandigePolymerextrudateherstellen,indemmanSchmelzekon-
tinuierlichdurcheinbeheiztesProfilwerkzeughindurchpresst.In dernach-
geschaltetenKühl- bzw. Kalibriereinheitwird danndasschmelzef̈ormige
Polymerdefiniertabgek̈uhlt, um anschließendmit UnterschreitenderKri-
stallisationstemperaturzueinemFeststoffstrangzuerstarren.DasExtrudat
wird mittelseinerAbzugsvorrichtungfortlaufendweiterbewegt oderdurch
AufbauvonGegendruckzueinemProfil mit demangestrebtenQuerschnitt
vollständigausgeformt.

Die vom ExtrudatmitgeführteWärmewird demKunststoff im gek̈uhlten
Kalibratorentzogen.DieseralsWärmetransportvorgangbezeichneteEner-
gieaustauschlässtsicheinerseitsmittelsder instation̈aren,zweidimensio-
nalenEnergiegleichungmathematischbeschreiben.Dabei wird im Rah-
mendieserArbeit dasvonderTemperaturundinsbesonderederAbkühlge-
schwindigkeit abḧangendeMaterialverhaltendesteilkristallinenPolymers
ber̈ucksichtigt.Andererseitsschließtder weiterführendestation̈are,drei-
dimensionaleAnsatzdie axialeWärmeleitungin dasModell mit ein. So-
wohl im zwei- alsauchim dreidimensionalenModell beschreibteineIso-
thermiebedingungdie Wechselwirkung zwischendemKalibratorundEx-
trudat.Die konvektive RandbedingungquantifiziertdenWärmeaustausch,
derandenmit fluidenMedienin KontaktstehendenOberfl̈achenauftritt.

Ab demZeitpunkt,ab demdie MassetemperaturdesPolymersim Kali-
bratorunterdie Kristallisationstemperaturabsinkt,verliert die Schmelze
ihreFließf̈ahigkeit.GleichzeitigkontrahiertdasPolymeraufgrundsteigen-
derDichte,wasdurchnachfließendeSchmelzekompensiertwird. Um die-
se Detailvorgängezu simulieren,werdendie Kontinuiẗats-, Impuls- und
Energiegleichungmiteinandergekoppelt.Die Substitutiondeskonvekti-
ven Impulstermsmit Hilfe der Kontinuiẗatsgleichungermöglicht es,die



13

Kontraktionmittels der von der TemperaturabḧangendenDichte zu mo-
dellieren.Der VerlustderFließf̈ahigkeit lässtsichdurchdie mit sinkender
TemperaturansteigendeViskosiẗat,dieexplizit in denSchubspannungster-
menauftritt, beschreiben.

Um die gesuchtenTemperatur- und Geschwindigkeitsprofileausder her-
geleitetenEnergie- und Impulsgleichungzu berechnen,bietet sich die
Methodeder Finiten Elementeals Lösungsalgorithmusan, mit dem be-
liebige Werkzeug-und Kalibratorgeometrienerfasstwerdenkönnen.Für
die 3D-Abkühlsimulationwird ein neuesProgrammpaket generiert,um
dem axialenWärmestrominsbesondereim Kalibrator Rechnungzu tra-
gen.Darüberhinauswird in dasFEM-ProgrammSIMFLOW m desIKT
ein neuesMaterialmodelleingef̈ugt. Die Auswirkungender sich ändern-
den Stoffparameterauf den Wärmetransportkönnen anhandvon 2D-
Temperaturspektrengezeigtwerden.

Die in denGrundgleichungenenthaltenenthermischenStoffparameter, zu
denendiespezifischeWärmekapaziẗat,dieDichteunddieWärmeleitf̈ahig-
keit zählen,werdenmittels der thermischenAnalyse experimentellbe-
stimmt.AbhängigvonderTemperaturundAbkühlgeschwindigkeit zeigen
dieStoffparameterausgepr̈agteÄnderungenbeimPhasen̈ubergangvonder
SchmelzezumFeststoff. Mit Hilfe vonmathematischenPolynomans̈atzen
werdendiegemessenenStoffwertverteilungenapproximiert.

Aus ViskosiẗatsmessungenamKapillar- undRotationsrheometergewinnt
mandie von derTemperaturundSchergeschwindigkeit abḧangigeVisko-
sität der SchmelzeunddesSchmelze-/Feststoffgemischs.Die Kristallisa-
tion führt zu einemexzessiven Anstieg der Viskosiẗat. Eine konstitutive
Gleichungwird entwickelt, umdasMaterialverhaltendesPolymersin die-
semTemperaturbereichzu beschreiben.Diesestützt sichauf dasCarreau-
Modell, um die Viskosiẗat der Schmelzezu beschreiben.Darüberhinaus
wird derArrhenius-Ansatzherangezogen,umdieTemperaturabḧangigkeit
der Viskosiẗat desreinenLiquids abzubilden.Für dasPhasen̈ubergangs-
gebiet ist ein neuerInterpolationsansatzentwickelt worden,der sich an
die Messwerteanpassenlässt.Fernereignet sich dasPotenzgesetzvon
Ostwald-deWaele,umdasFeststoffverhaltendeserstarrtenPolymersdurch
hinreichendhoheViskosiẗatswertezusimulieren.

Ein Kühldüsen-Extrusionsverfahrenfür die HerstellungeinesFührungs-
profils wird entwickelt. Unter realenBedingungenkönnendie Prozess-
parameterDruck, Schmelzetemperatur, Extruderdrehzahlbzw. Durchsatz
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unddieKalibratortemperaturenexperimentellstudiertwerden.Die gemes-
senenTemperaturenermöglichendie VerifikationderBerechnungsergeb-
nisseundbildendieStützpunktezurApproximationvonRandtemperatur-
feldern,die in dieBerechnungeinbezogenwerden.
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Abstract

The cooled-dieextrusion procedureis appliedin order to producesolid
or thickwalled polymer profiles by pressingpolymeric melt continously
througha heateddie. Insidethe attachedcooling andcalibratingunit the
liquid polymer is cooledoff. Later the temperaturedecreasesunderthe
cristallizationtemperatureandthemelt solidifies.Either thecreatedsolid
profile canbe moved throughthe calibratorby the pulling device or the
movementcanberestraintby applyinga brake forcein orderto supporta
completecrosssectionshaping.

Insidethecooledcalibratortheheatcarriedby thestreamingpolymerhas
to bewithdrawn from theextrudate.This energy exchangeis calleda heat
transferprocesssandtakesplacebetweentheextrudateandthecalibrator
drivenby temperaturedifferences.It canbemathematiclymodelledby the
two dimensionalinstationaryenergyequation.Thus,temperatureandespe-
cially cooling rate dependingmaterialbehaviour of the semi-crystalline
polymeris considered.In contrastto thetwo dimensionalapproacha sta-
tionarythreedimensionalmodelis developedwhichincludestheaxialheat
transferinto theobservation.In bothconceptsanisothermalconditionde-
scribestheinteractionbetweenthecalibratorandtheextrudate.Moreover
the convective boundaryconditionquantifiesthe exchangeof heatat the
surfacestransmittedto thesurroundingfluids.

If the polymer temperatureis lower thanthe crystallizationtemperature,
the extrudatedoesnot further behave asa moltenpolymerbut actsasa
solid.At thesametimethepolymercontractsasaresultof increasingden-
sity which is compensatedby anincreasedmelt velocity. Thesedetailsare
simulatedby linking thebalanceequationsfor continuity, momentumand
energy together. Substitutingthe convective momentumterm andapply-
ing the continuity equationenablesto simulatethe contractionby a tem-
peraturedependingdensity. The liquid/solid phasechange,especiallythe
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freezingcanbeprescribedin themodelusinga viscosityincreasingwith
falling temperature,which is explicitly usedin theshearstressterms.

As apowerful proceduresuitableto solvetheenergy andmomentumequa-
tion for arbitrarydieandcalibratorgeometriesthefinite elementmethodis
used.A new calculationprogramis establishedfor the threedimensional
cool-off simulation.Additionally theFEM codeSIMFLOW m is extended
by a new materialmodel.Theresultingeffectson theheattransferis dis-
cussedbasingon thetwo dimensionalmodel.

Thethermalmaterialparamterssuchasheatcapacity, densityandheatcon-
ductivity areexperimentallyinvestigatedby meansof thethermalanalysis.
Sincethe parametersdependon the temperatureand the cooling speed,
they changemostsignificantly in the region of the phasetransitionfrom
moltenmaterialto solid polymer. Mathematicalequationsaspolynomials
approximatethemeasuredmaterialparameters.

By meansof capillaryandrotationalrheometerstheviscosityof themelt
andalsoof themixtureof moltenmaterialandenclosedcrystallizedpoly-
mer particlesis measured.The resultsshow a temperatureandshearrate
dependingbehaviour in bothphysicalstates.Moreover thecrystallization
leadsto an excessive rise in viscosity. In order to describethe material
responseof the polymer in the relevant temperaturerangea constitutive
equationis established.This is basedon theCarreaumodelusedto descri-
betheliquid melt.TheArrheniusequationexplainstheviscositytempera-
turedependency of thepuremelt.Within thephasetransitionregionanew
interpolationscheemeis developedandcanbefixed to the experimental-
ly observedresults.Furthermorethepotentiallaw of Ostwald-deWaeleis
suitableto simulatethesolidifiedpolymerby asufficiently highviscosity.

A cooled-dieextrusionprocessis developedwith the purposeof produ-
cing a guideprofile. Underrealconditionstheprocessvariablespressure,
melt temperature,extruderspeed,throughputandthecalibratortemperatu-
rescanbeexperimentallyinvestigated.Themeasuredtemperaturesallow
to verify thecalculationresultsandserve assamplesfor theapproximati-
on of realboundarytemperaturedistributions,which areincludedinto the
calculations.
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Kapitel 1

Einleitung

Um ProfileausthermoplastischenKunststoffenherzustellen,kommenEx-
trusionsverfahren zur Anwendung,bei denenGranulatim Extruderkon-
tinuierlich zu einer thermischund mischtechnischhomogenenSchmelze
aufbereitetwird. DasflüssigePolymerdurchstr̈omt dasExtrusionswerk-
zeug,wird dabeizur gewünschtenGeometrieausgeformtund kühlt an-
schließendim Kalibratordefiniertab.

DasKühldüsenverfahren ist ein speziellesExtrusionsverfahren,dasbe-
sondersgeeignetist, umdickwandigeHohlprofile,Vollprofilhalbzeugeso-
wie technischeProfile mit hoherMaßgenauigkeit ausKunststoff herzu-
stellen.Es geḧort zu den sog.Fließprozessen,bei denenEndlosproduk-
teunterschiedlichsterQuerschnittsgeometrieentstehen.EineBesonderheit
desKühldüsenverfahrensist eingeschlossenerExtrusionskanal,derinner-
halb desAusformwerkzeugsund der Kühleinheitverläuft. In diesemge-
schlossenenSystemerstarrtdieSchmelzeunterDruck. Im Gegensatzzum
Kühldüsenverfahrenwerdenbei denkonventionellenExtrusionsverfahren
die Ausformwerkzeugein einemAbstandvon denKalibratorenangeord-
net, so dassdie SchmelzeunterUmgebungsdruckausder Düseaustritt,
wobei dasPolymerrelaxiertund drucklosim Kalibrator erstarrt.Für die
Profilausformungist dieserUnterschiedrelevant.In derunterDrucksolidi-
fizierendenSchmelzekönnenkeineLunkerentstehen,sodasseinsp̈aterer
Verzugbzw. eine sp̈atereVerformungausgeschlossenwerdenkann.Da-
durchwird diehoheMaßhaltigkeit derExtrudateerreicht.

Im Hinblick auf die potentielleExtrusionsgeschwindigkeit zur Herstel-
lung der dickwandigenExtrudateist die niedrigeWärmeleitf̈ahigkeit der
Kunststoffe zu beachten.Die WärmeabfuhrausdemPolymerist folglich



18

behindert,waseineoptimaleGestaltungderKalibratorenerfordert.An der
KontaktstellezwischendemAusformwerkzeugundderKühleinheitist der
Wärmëubergangzuminimieren.DieskannmandurchgeeigneteMaßnah-
menerzielen,wie z. B. dasZwischenschalteneinerIsolierplatteoderdie
Minimierung der Querschnittsfl̈ache,überdie beideKomponentendurch
metallischenKontaktWärmeaustauschenkönnen.Darüberhinausist die
Lageund Dimensionierungder Kühlmittelbohrungenderartzu gestalten,
dasseineschnellstm̈oglicheWärmeabfuhrerreichtwerdenkann.Die Ef-
fektivität der Produktionsverfahrenist demzufolgeGegenstandvon Opti-
mierungsbestrebungen,bei denenhoheExtrusionsgeschwindigkeitenbei
gleichzeitigniedrigemKühlmitteldurchsatzdasOptimierungszieldarstel-
len.NebenderempirischenVorgehensweisewendetmanzurOptimierung
zunehmendcomputergesẗutzte,numerischeBerechnungsmethodenan,mit
denendie Anlagenkomponentenausgelegt werdenkönnenundmit denen
sichderProzessablaufsimulierenlässt.

Vielfachwird die Simulationder Strömungsvorgängeherangezogen,um
dieProfilausbildungim Werkzeugsystematischzuanalysieren,wobeivon
denberechnetenGeschwindigkeitsfeldernaufdiezuerwartendeProfilgeo-
metriegeschlossenwird. DurchdieBeschreibungstation̈areroderinstatio-
närerEnergietransportvorgängelässtsich der Abkühlvorgangder Extru-
datesimulieren.Die maximalmöglicheExtrusionsgeschwindigkeit kann
vorhergesagtwerden,indemberechneteTemperaturspektrenmit zulässi-
gen Austrittstemperaturfeldernabgeglichen werden.Potentiellauftreten-
derExtrudatverzugist ebenfalls ausvorabzu berechnenden,nichtoptimal
ausgebildetenTemperaturfeldernableitbar.

Die vorgelegte Arbeit liefert einenBeitrag zur numerischenSimulation
vonStrömungs-undAbkühlvorgängenin Profilextrusionswerkzeugenund
Kalibratoren,wobei dasKühldüsenverfahrenin den Mittelpunkt gestellt
wird. BesondereBedeutungkommt dabeidem thermodynamischenund
rheologischenMaterialverhaltenderPolymerezu.GeradederPhasen̈uber-
gangvon derfließfähigenSchmelzezumerstarrtenExtrudatführt zu sig-
nifikantenÄnderungendesStoffverhaltens.
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1.1 Stand der Technik bei der Kühldüsenextrusion

Als UrsprungdesKühldüsenverfahrenskannmandasdiskontinuierliche
Gießenin sog.

”
Kühlformen“ bezeichnen,welchesbereitsseit 1961 be-

kanntist. Kunststoffhalbzeugein Form von VollstäbenundPlattenlassen
sichnachdiesemVerfahrenherstellen,wobeiaufgeschmolzenesPolymer
drucklosin dieFormgefördertwird unddarinabk̈uhlt.Allerdingsist dabei
mit Lunkernzu rechnen,die sich im ZugederPolymerabk̈uhlungbilden.
SolcheFehlstellenkönnenvermiedenwerden,wennmandieSchmelzeder
Kühlform unterDruck zuführt und die Volumenschwindungdurchnach-
strömendePolymerschmelzekompensiert.

Zur kontinuierlichenProduktionvon Polyamidvollstäbenim Durchmes-
serbereichvon 6 bis 200mm stellt Voigt [1] eineAnlagevor, die ausei-
nemExtruder, einemManometer, einemDruckreduzierventil, dergek̈uhl-
ten Gleitform, einer Spr̈uhwasserk̈uhlungund einemAbzug besteht.Ihr
Aufbauist schematischin Bild 1.1dargestellt.

Manometer SprühwasserExtruder

Abzugs-
rollen

gekühlte GleitformIsolierungDruckventil

Bild 1.1:Extrusionsanlagemit gek̈uhlterGleitform für diekontinuierliche
HerstellungvonPA-Vollprofilen [1]

Vom Extruderkommendströmt die homogenisierteSchmelzedurch die
Gleitform. Der darin herrschendeExtrusionsdruckwird durch daszwi-
schengeschalteteVentil (patentiertin [2]) aufein für denProzesscharakte-
ristischesMaximumbegrenzt.In derGleitformunddemnachgeschalteten
Spr̈uhbaderfolgt der Übergangvom schmelzfl̈ussigenzum festenExtru-
dat,welchesvom Abzug je nachtribologischemVerhaltengezogenoder
gebremstwerdenmuß.

NachdemderPolymerstrangvomAusformwerkzeugin dieKühl- bzw. Ka-
libriereinrichtunggelangtist, friert der Kunststoff vom Randausgehend
ein und bildet dabeieinensog.

”
Schmelzekegel“ aus.Der darin wirken-

deDruck p presstdie erstarrtenRandschichtenandie Werkzeugwandung
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und initiiert damit einedruckabḧangigeReibkraftR, wie diesin Bild 1.2
veranschaulichtist.WerdendieReibungskr̈aftezugroß,sokanndieProfil-
oberfl̈achebescḧadigt werdenoderder Strangkannsich in der Kühldüse
verklemmen.VersuchtmandanndasExtrudattrotzdemweiterzu fördern,
soreißtunterderWirkungderAbzugskr̈aftevielfachdasProfil ab.

� � � � �� � � � �� � � � �
� � � � �� � � � �� � � � � N

N

R

p

R

��
Schmelze

Ausform−

Querschnitts−

"Schmelzekegel"

Kalibratorverengung

werkzeug Feststoff

Bild 1.2:Ausbildungeinessog.
”
Schmelzekegels“ im ZugedesAbkühl-

vorgangs im Kühldüsensystemmit reduzierterKontaktfl̈ache
zur Minimierung des ausgetauschtenKontaktẅarmestroms
(nach[3])

Um denProzessbetriebssicherzu praktizieren,ist ein optimalerMasse-
druck nötig, welcherdie Reibungskr̈aftebegrenzt,andererseitsabernoch
hinreichendhoch ist, um eine Vakuenbildungzu verhindern.Mittels ei-
ner Abzugsvorrichtunglässtsich der Massedruckwie gewünschteinstel-
len. Der Werkzeuginnendruckkanndar̈uberhinausdurchZuführeneines
Schmiermittelsbeeinflusstwerden[4], wodurchsichdieReibkr̈afteander
Kalibratorwandungreduzieren.In [5] findetmaneineweitereStellgr̈oße,
um denWerkzeuginnendruckzu beeinflussen.SteigtderDruck im Extru-
sionskanal,so wird die Kühlwirkung desKalibratorsabgeschẅacht,um
denKunststoff längerfließfähigzu halten.Ein derartigerRegelkreisist al-
lerdingsdurcheineerheblicheTrägheitgekennzeichnet.

Da beim KühldüsenverfahrendasAusformwerkzeugund der Kalibrator
eingeschlossenesSystembilden,tretenKontaktẅarmestr̈omeauf,dievom
beheiztenWerkzeugzum Kalibrator fließenund denAbkühlvorgangbe-
hindern.Um nun eine möglichst schnellwachsende,starreRandschicht
zu erhalten,welchedie Abzugskr̈afteohneBescḧadigungenaufzunehmen
vermag,ist eineIsolierplatte[1] zwischendemAusformwerkzeugunddem
Kalibrator vorzusehen,oder die Kontaktfl̈achezwischendiesenbeiden
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Pumpe

Filter
Feststoff

Schmelze

Wasser

Bild 1.3:Vorrichtungfür die Zufuhr einesSchmiermittelsam Kalibrator-
einlaufzurVerringerungderReibkr̈afte(nach[4])

Komponentenzu minimieren[3], wodurcheine möglichst gute Wärme-
trennunggewährleistetwird (vgl. Bild 1.2).

Bei derExtrusionstechnik,mit dereineEigenversẗarkungdesPolymerma-
terialsinitiiert werdensoll [6, 7], nutztmangleichfallsdieDirektkopplung
vonAusformwerkzeugundKalibrator. Hierdurchwird prozessf̈uhrungsbe-
dingteinpotentiellesRelaxierenderOrientierungenvermieden.Durchden
AbkühlvorgangunterFormzwangwerdendie Molekülorientierungenein-
gefroren.Die Folge ist eineAnhebung der mechanischenExtrudateigen-
schaften.Einige konstruktive Ansätze,mit denensich die Orientierungs-
zusẗandevon Füll- undVersẗarkungsstoffen in derSchmelzebeeinflussen
lassen,sindin [8] beschrieben.

1.2 Simulation von Wärmetransportvorgängen in der
Kalibrier - und Kühlsektion

Beim KühldüsenverfahrenkommtderAbkühlungdesKunststoffs im Ka-
librator besondereBedeutungzu, da diesedie erreichbareExtrusionsge-
schwindigkeit maßgeblichbeeinflusst.Polymeresinddurcheinesehrnied-
rige Wärmeleitf̈ahigkeit gekennzeichnet.Dahererfolgt der Wärmetrans-
port ausdemKunststoff relativ langsam.Bei dickwandigenHohlkammer-
undVollprofilenist dieWärmekonduktionnochmehrbehindert,damit zu-
nehmendemWandabstanddiedenWärmeaustauschinduzierendenlokalen
Temperaturgradientensinken.
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Nebender Profilgeometriegibt es weitereGrößen,die den Abkühlvor-
gang beeinflussen.Dazu geḧort die Geometriedes Kalibrators,welche
durch die Anzahl, Form und Lage der Kühlkan̈ale gekennzeichnetist.
Darüber hinauswirkt sich dasverwendeteKalibratormaterialüberseine
Wärmeleitf̈ahigkeit auf dasAbkühlen der Extrudateaus.Speziell beim
KühldüsenverfahrenkommtzudemderthermischenWechselwirkungzwi-
schendemSchmelzeausformwerkzeugunddemKalibratorbesondereBe-
deutungzu. Abhängig vom Grad der thermischenTrennungder beiden
Komponentenkommt eszu einemaxial gerichtetenKontaktẅarmestrom
in denKalibratorhinein.

Um den Abkühlvorgang quantitativ beurteilenzu können,müssendie
Wärmetransportprozessemodelliertunddie Modelle in Berechnungspro-
grammeumgesetztwerden.Mittels derresultierendenComputerprogram-
menkannmandannkonkreteAnwendungs-undBetriebsf̈alle simulieren;
eslassensichTemperaturverteilungenim Extrudatundim Kalibratorvor-
hersagen.Die Simulationsrechnungenermöglichengleichfalls, die Geo-
metriedesKalibratorszu optimieren.

Es existierenbereitsBeiträge[9, 10], in denendie bei unterschiedlichen
FormgebungsprozessenablaufendenAbkühlvorgängerechnerischunter-
suchtwurden,um ein tieferesVersẗandnisfür die denProzessbestimmen-
denFaktorenzu gewinnen.Als weiteresBeispielwird in [11] derAbkühl-
vorgangbei Folienextrusionsprozessenanalysiert.In allen genanntenAr-
beitenwird dasDifferenzenverfahrenzur Lösungdereinschl̈agigenGlei-
chungenangewendet.DarüberhinausfindensichArbeiten[12-15], beide-
nenzur Simulationvon Wärmetransportvorgängendie MethodederFini-
tenElemente(FEM) eingesetztwird.

In [16] wird die Erstarrungeiner Polymerschmelzeals Problemfreier
Oberfl̈achenbetrachtet.Mit einerIsothermiebedingunganderGrenzfl̈ache
zwischenbereitserstarrtenBereichenund der Schmelze,oder alternativ
mittels einer Wärmestrombilanzan der Phasengrenzewerdendie beim
Einfrieren ablaufendenthermischenInteraktionenzwischenden Phasen
ber̈ucksichtigt.VoneinemanderenAnsatzgehtmanin [17] aus.Dort wird
dasabzuk̈uhlendeMediumalseinePhasemit einem,abḧangigvom ther-
mischenZustand,variierendenMaterialverhaltenbetrachtet.Mittels einer
überdie TemperaturendesPhasenwechselshinausdefinierten,kontinuier-
lichen Beschreibung der Stoffwerte ergibt sich eineNäherungdesrealen
Materialverhaltens.
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Ein zur SimulationvonAbkühlvorgängengeeignetesComputerprogramm
ist das von Fang [18] am Institut für Kunststofftechnologieentwickel-
te Softwarepaket SIMFLOW

�
. Das darin enthalteneModul MULTI-

COOLING kannangewendetwerden,um denAbkühlvorgangvon Extru-
datenkomplexer GeometrieunterBerücksichtigungder Wechselwirkung
zwischendemKalibratorundExtrudatzu simulieren.

1.3 Strömungssimulationim Kalibrator

Zur numerischenAnalyse von Schmelzestr̈omungsvorgängenin Extru-
sionswerkzeugenexistierteineVielzahlvonBeiträgen.Für zwei-unddrei-
dimensionaleStrömungsfelderin beliebigenKanalgeometrienfindetman
in [18-22] Ansätze,bei denenzur Lösungder Kontinuiẗats-und Impuls-
gleichungdie MethodederFinitenElemente,die Rand-Element-Methode
oderdie Finite-Differenzen-Methodeeingesetztwerden.In diesenArbei-
ten wird die Polymerschmelzeals strukturviskosesMedium betrachtet.
Auch der Einflusseiner ortsabḧangigenTemperaturauf die reibungsbe-
haftetePolymerstr̈omungwird in [23, 24] diskutiert.Darüberhinausfindet
man Beiträgemit speziellenAnsätzenzur Berücksichtigungviskoelasti-
schenStoffverhaltensbei derAuslegungvon Extrusionswerkzeugen[25].
Die für derartigeBerechnungenerforderlichenMaterialgesetzeundStoff-
datensowie derenexperimentelleErmittlungfindetmanin übersichtlicher
Form in [26, 27] zusammengefaßt.

Will manStrömungsvorgängeanalysieren,beidenendasPolymerdenPha-
sen̈ubergang flüssig/festdurchl̈auft, so ist die damit verbundeneÄnde-
rung des Materialverhaltenszu ber̈ucksichtigen.Der teilkristalline Po-
lymerwerkstoff, der in der vorgelegten Arbeit ausschließlichuntersucht
wird, bildet im ZugedesErstarrungsvorgangskristalline Strukturenaus,
die sprungartigeVer̈anderungenderthermischenundrheologischenStoff-
werte zur Folge haben.Prinzipiell sind die Schmelze,der Feststoff und
Schmelze/Feststoff-Gemischehinsichtlich ihres thermischenund rheolo-
gischenVerhaltensgegeneinanderabzugrenzenund als unterschiedliche
PhasenbeiderFormulierungderkonstitutivenGleichungzu betrachten.

Einige Beiträge,die sich mit solchenMehrphasensystemenbescḧaftigen,
existieren bereits.Bei der Folienextrusion mittels Breitschlitzd̈usenmit
nachgeschaltetenKühlwalzentritt dasEinfrierendenKunststoffs während
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der Verarbeitungauf. Die Schmelzeerstarrtin denRandschichten,die in
Kontakt mit den Kühlwalzenkommt. Zur Berechnungdesauftretenden
StrömungsfeldeszeigenMitsoulis/Hannachi[11] einenLösungsansatz,bei
demderFeststoff alsschmelzfl̈ussigePhasemit konstanterundhoherVis-
kosiẗat behandeltwird, so dasssich in der Feststoffregion ein Geschwin-
digkeitsprofilvergleichbarmit einerBlockstr̈omungeinstellt.

Bei der Extrusionvon Großrohrenkönnendie innerenExtrudatschichten
aufgrundderGravitationswirkungim Kalibratornachfließen,währenddie
AußenschichtennachdemKontaktmit derKalibratorwandodermit dem
Kühlmittel bereitserstarrtsind.Um denerstarrtenundfließfähigenAntei-
lenRechnungzutragen,verwendenGithukuundGiacomin[28] einenvon
der TemperaturabḧangigenViskosiẗatsansatzfür die Schmelze.Erreicht
die Massetemperaturdie Kristallisationstemperatur, sowird ein sprungar-
tiger Viskosiẗatsanstieg auf 10� Pa s aufgepr̈agt,waseinemFeststoffver-
haltengleichkommt.

Auch beim Kompressionsformenvon Thermoplastenwird Schmelzein
gek̈uhlte Arbeitswerkzeugeeingelegt und ausgeformt.Dabeierstarrtdas
Polymerim Bereichder Randschichtenund verliert seineFließf̈ahigkeit.
Mittels dersog.Noflow-Temperaturwird abgepr̈uft, ob dasMaterial lokal
alsFeststoff oderalsSchmelzezu behandelnist [29].

Ähnliche Effekte tretenbei der Verarbeitungvon Gießharzauf. DasMa-
terialverhaltendesHarzes,insbesonderedie Viskosiẗat, ist abḧangigvon
derTemperatur. In [30] findetmaneinenZuwachsderViskosiẗatvonmehr
als drei Dekadenbei einervon 400 K auf 300 K sinkendenTemperatur,
beschriebenmit der WLF- und der Arrhenius-Gleichung.Für sinkende
Scherratenergibt sicheinegegendie sog.Nullviskosiẗat tendierendeVis-
kosiẗat,wasmittelsdesCarreau-YasudaModellsbeschriebenwird.

Der Vorgangder Solidifikation tritt auchauf, wennMetalle zu Str̈angen
gegossenwerden.Um dies numerischzu beschreiben,werdenebenfalls
Viskosiẗatsans̈atze angewendet.Voller und Prakash[31] betrachtendie
flüssigenund festenBestandteile,die nebeneinanderauftreten,wenndie
Schmelzeerstarrt.DieserMischzustandtritt innerhalbeinesTemperatur-
intervalls auf, welchesdurch die Temperaturder reinen Schmelzeund
desreinenFeststoffs bestimmtist. Bei dermathematischenBeschreibung
werdenzus̈atzlicheQuelltermein die Impulsgleichungaufgenommen,mit
demZiel, dasFließenbei zunehmendemFeststoffanteil zu unterdr̈ucken.
Als alternative Vorgehensweisewird einesog.effektive Viskosiẗat für die
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MischungausSchmelzeundFeststoff angesetzt[32-34], derenWert zwi-
schenderVikosiẗatderreinenSchmelzeunddesreinenFeststoffs liegt.Der
Feststoffviskosiẗat wird dannder Wert unendlichzugewiesen.Abhängig
vom Feststoffanteil derMischungwird sodie Strömungsgeschwindigkeit
in derMischphasedurchdieerhöhteViskosiẗat reduziert.

Im Gegensatzzu den Phasen̈anderungs-Viskosiẗatsmodellender bisher
aufgelistetenMethoden,sollte sich ein näheran denphysikalischenZu-
sammenḧangenorientierterAnsatzzur Beschreibung desFließverhaltens
teilkristalliner Polymereauf dasTemperaturintervall der Kristallisations-
phaseim Übergangsbereichvon SchmelzezumFeststoff stützen.Die da-
zu erforderlichenGrenztemperaturendesEinfrierens,welchedie unter-
schiedlichenPhasenvoneinanderabgrenzen,lassensich mittels thermi-
scherAnalyse(DSC) bestimmen.Der Temperatureinflussauf die Visko-
sität derabk̈uhlendenSchmelzeundderAnstieg derViskosiẗat bei begin-
nenderKristallisationkönnenmittelsrheologischerMessungenuntersucht
werden.AuchdernacherfolgterKristallisationentstandeneFeststoff kann
nochfließen.AllerdingssindhierzuhöhereKräfteerforderlich,alsbeiden
Schmelzestr̈omungenauftreten.Um diesin denModellans̈atzenzuber̈uck-
sichtigen,mussdie Viskosiẗat hinreichendgesteigertwerden,um dadurch
dasFließendesFeststoffs unterderausderSchmelzestr̈omungresultieren-
denDruckeinwirkungauszuschließen.DurchSimulationsrechnungenlässt
sich die Höheder erforderlichenViskosiẗat überpr̈ufen.Letztlich ist eine
Zustandsgleichungaufzustellen,welchedie Viskosiẗat aller drei Zusẗande
beschreibt,wobeieinstetigerÜbergangandenPhasengrenzenzu gewähr-
leistenist. DieserZusammenhangwird in denfolgendenKapitelngenutzt,
um Polymerstr̈omungsvorängesimulierenzu können,bei denender Pha-
senwechselflüssig/festauftritt.

BetrachtetmandenEinflussderTemperaturauf dassicheinstellendeGe-
schwindigkeitsfeld,so ist nebenderViskosiẗat auchdie thermischeDich-
teänderungzu ber̈ucksichtigen.In einigenArbeiten [11], [28] und [31]
wird zwar die temperaturabḧangigeÄnderungder thermischenParameter
ber̈ucksichtigt,jedochwird in der Kontinuiẗatsgleichungmeisteinekon-
stanteDichte angesetzt.In [34] wird die zeitliche Änderungder Dichte
ber̈ucksichtigt,die allerdingsdurchdie ZusammensetzungdesGemisches
bestimmtist und damit nicht explizit von der Temperaturabḧangt.Um
dasangesprochene,gravitationsbedingteFließenin dickwandigenRohrex-
trudatenzu simulieren,verwendenPittmanet.al [35] eineForm derKon-
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tinuitätsgleichung,in der die thermischeDichtëanderungexplizit enthal-
ten ist. Nachfolgendsoll die Temperaturabḧangigkeit der Dichte bei der
Strömungssimulationexplizit ber̈ucksichtigkt werden.Die Impuls- und
Kontinuiẗatsgleichungmußdeshalbum einenTermerweitertwerden,mit
demsichderEinflussderPolymerkontraktionauf dasStrömungsfeldein-
beziehenlässt.

1.4 Zielsetzungund Aufgabenstellung

DasZiel dervorgelegtenArbeit ist dienumerischeAnalysedesim Kalibra-
tor einerKühldüsen-ExtrusionslinieablaufendenAbkühl- undStrömungs-
vorgangs.Die thermischeWechselwirkung zwischenExtrudat und Ka-
librator soll als zweidimensionales,instation̈aresWärmeleitproblembe-
schriebenwerden.Hierzu wird dasMULTICOOLING-Modul desFEM-
ProgrammpaketsSIMFLOW

�
verwendet.Dabeiwerdenals thermische

Materialparameterdie spezifischeWärmekapaziẗat, die Dichte und die
Wärmeleitf̈ahigkeit alsFunktionvonTemperaturundAbkühlgeschwindig-
keit in Form eineserweitertenMaterialmodellsin dieSimulationeinbezo-
gen,wasdurcheineProgrammerweiterungzu realisierenist.

Mittels thermischerAnalyselässtsich dasStoffverhaltendesverwende-
ten TPE-Werkstoffs charakterisieren.Zunächstwird die Wärmekapaziẗat
abḧangigvon der Temperaturund derAbkühlgeschwindigkeit gemessen.
Eine Approximationsgleichungsoll hergeleitetwerden,welchedie Meß-
wertemathematischbeschreibt.WeiterhinsinddieWärmeleitf̈ahigkeit und
Dichte als Funktionder Temperaturzu messenund mathematischzu be-
schreiben.

Die bei derAbkühlsimulationbishervernachl̈assigteund in axialerRich-
tung auftretende,konduktive Wärmeleitung,soll in einem neu zu ent-
wickelndenBerechnungsprogrammber̈ucksichtigtwerden.Dazuwird der
dreidimensionale,station̈are Fall betrachtet,bei dem vereinfachendvon
konstantenStoffparameternausgegangenwerdenkann. Mittels der Me-
thodeder Finiten Elementeist der Lösungsalgorithmusherzuleitenund
anschließendprogrammtechnischumzusetzen.

Um die Strömungsfelderzu berechnen,die sich im Kalibrator einstel-
len, währenddie Schmelzeerstarrt,sind die Kontinuiẗats-, Impuls-, und
Energiegleichungmiteinanderzu koppeln.Aufbauendauf demProgramm
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SIMFLOW
�

, insbesonderedemPROFILMODUL zurStrömungssimula-
tion unddemMULTICOOLING-MODUL zur Temperaturberechnung,ist
ein Kopplungstermherzuleitenundzu dessenBerechnungein Programm-
modul zu generieren,welchesdie sichmit der Temperatur̈anderndeVis-
kosiẗat in die Berechnungeinbezieht.Dazumußeineerweiterte,konstitu-
tive Gleichungbereitgestelltwerden,welchedie mit demPhasenwechsel
flüssig/festverbundenenViskosiẗats̈anderungeneinschließt.Mittels rheo-
logischerMessungensindViskosiẗatsdatenzu ermitteln,anhanddererder
konstitutive Ansatzüberpr̈uft werdenkann.Um denEinflussder von der
TemperaturabḧangendenDichte auf die Strömungsgeschwindigkeitsver-
teilungdarzustellen,undinsbesonderedasNachfließenderSchmelzezum
Ausgleichder thermischenKontraktionaufzuzeigen,ist ein Term zu for-
mulieren,der denausder sinkendenPolymertemperaturfolgendenDich-
teanstieg in FormeinesVolumenstromdefizitsin die Impulsgleichunginte-
griert.

NebendermathematischenModellierungderwichtigstenEffekte,die bei
der Kühldüsenextrusion auftreten,ist ein Verfahrenzur Herstellungei-
nesFührungsprofils- repr̈asentativ für dickwandigeExtrudate- zu ent-
wickeln und praktischumzusetzen.DieseTeilaufgabeschließtauchdie
KonzipierungundErprobungeinerneuartigenProzessregelungin Formei-
ner Extrusionsdruck-Abzugsgeschwindigkeits-Regelung,desKalibrators,
der Werkzeugkomponentensowie weitererPeripherieger̈atemit ein. Un-
ter RealisierungeinespraxisrelevantenProduktionsprozessessinddie op-
timalenProzessparameterunddie sicheinstellendenKalibratortemperatu-
renmeßtechnischzuermitteln.Die sichdabeiergebendenexperimentellen
ResultatesollendieVerifikationderBerechnungsergebnisseermöglichen.
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Kapitel 2

Grundlagen

Zur Modellierungvon Schmelzestr̈omungenin Verbindungmit Extrudat-
abk̈uhlvorgängenwerdenBilanzenderErhaltungsgr̈oßenEnergie, Impuls
undMassegebildetund in Form von Gleichgewichtsbeziehungenmathe-
matischausgedr̈uckt. Zusammenmit denkonstitutiven Gleichungenund
Materialmodellenlassensich darausGeschwindigkeits- und Temperatur-
felderberechnen.

2.1 Kontinuit ätsgleichungund Impulssatz

Die Kontinuiẗatsgleichungbeschreibtdie Massenerhaltungundbesagtfür
offeneSysteme:Die zeitlicheÄnderungderMassein einemVolumenele-
mentderGrößedV = dx dy dz entsprichtderDifferenzauseinstr̈omender
und ausstr̈omenderMasse.In vektoriellerSchreibweiseerḧalt mandafür
folgendeGleichung[36]: �������� � �	��
 ��
 ���

(2.1)

Hierin beschreibt
�

die Dichte,



den Geschwindigkeitsvektor und t die
Zeit. Formuliert man die substanzielleAbleitung ���� und den Nabla-
Operator
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Den Gesamtimpulskannmanan einemmit der StrömungbewegtenVo-
lumenelementherleiten.NachNewton ist die Impuls̈anderunggleich der
Summealler im betrachtetenSystemwirkendenKräfte. Dazu geḧoren
die viskosenunddynamischenAnteile, wie auchflächenbezogeneKräfte
und Gravitationskr̈afte. Bei der Anwendungdes Impulssatzesauf die
Kühldüsenextrusion werdendie Gravitationskr̈afte, die im Vergleich zu
denScherkr̈aftenklein sind,zur Vereinfachungder Impulsgleichungver-
nachl̈assigt.Esgilt: � �(
���)� 
�* � 
'+-,

(2.3)

wobei
*

den Extraspannungstensor,
+

den Druck und ��.��� die substanzi-
elle Ableitung des Geschwindigkeitsvektors bezeichnen.Diese vektori-
elle Form des Impulssatzesrepr̈asentiertdrei Komponentengleichungen
für die drei kartesischenKoordinatenrichtungenx, y und z. Davon fal-
len die Termeder Impulsbeitr̈age für die Querstr̈omungsanteileheraus,
da die GrößenordungdieserKomponenten,verglichenmit der in Extru-
sionsrichtungorientiertenHauptstr̈omungsgeschwindigkeitskomponente,
vergleichsweiseklein ist. Nimmt manan,die z-Koordinateentsprecheder
Extrusionsrichtung,solassensichdie Geschwindigkeitsanteilev

�
, v

�0/1/
v
�

vernachl̈assigen.EsverbleibtdamitvonGl. 2.3für diez-Komponente:

� � 
 �� � � �2
 � � 
 ��"! � � � +�"!
� ��	�4365 � 
���	��7 � ����8365 � 
 ��%�'7 �:9; ��"!<365 � 
 ��	!07 �

(2.4)

Im Falle niedrigerReynolds-ZahlenRe,die bei Polymerstr̈omungenstets
realisiert sind, können die konvektiven Terme

�"= .?>= � sowie
�2
 � = .?>= � ver-

nachl̈assigtwerden[37], dadieviskosenKräftedominieren.Dieslässtsich
vereinfachendfür dasnewtonscheFluid zeigen,indemmandie dimensi-
onslosenGrößen

� @
(Ortsvektor),

� @
(Zeit),


 @
(Geschwindigkeitsvektor),+ @

(Druck)einführt:
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� @ � � A ,B� @ � ��DCFE � ,G
 @ � 

HCFE �� ,"+ @ � +5 .JILKNM> O �
(2.5)

Zur Normierungwerdendabeidie GrößenKanalbreite

A
, maximaleKühl-

zeit
� CPE �

und Geschwindigkeitsmaximum

 CFE ��

im Fließkanalquerschnitt
herangezogen.Man erḧalt damit folgendeForm desImpulssatzesin di-
mensionslosenGrößen:�Q
 CPE �� A5 3 � CPE �
 CPE �� A)� 
 @�� � @ � 
 @� � 
 @��"! @ 7 � � � + @�"! @

� ��	� @ 3 � 
 @���� @ 7 � ���� @ 3 � 
 @���� @ 7 � 9 ; ��"! @ 3 � 
 @��	! @ 7 �
(2.6)

Für kleineReynolds-ZahlenR0S � �'
 CPE �� A5 (2.7)

wird deutlich,dassdie ausder substanziellenAbleitung folgendenkon-
vektivenTermegegendie Zähigkeitstermevernachl̈assigtwerdenkönnen.
Betrachtetmanlediglich denzweidimensionalenFall und vernachl̈assigt
zudemdieÄnderungderGeschwindigkeit in Strömungsrichtung,soerḧalt
manfolgendevereinfachteForm desImpulssatzes:T � � � +�"! � ��	�43 5 � 
 ��	��7 � ����83 5 � 
 ��%�'7 �

(2.8)

2.2 Energiesatzzur Analyseder Wärmeübertragung

Die in einem nichtisothermenSystem auftretendenWärmeaustausch-
vorgängelassensich mit der Energiegleichungbeschreiben.In allgemei-
ner Form besagtdie Energiegleichung,dasseinesubstanziellëAnderung
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der innerenEnergie in dem strömendenMedium durch folgendeArten
äußererArbeit erfolgenkann:durchdie Arbeit der angreifendenVerfor-
mungsspannungen,durchdie Volumen̈anderungsarbeitdesDruckssowie
durch Quellenund Senken desWärmestroms.Zum Studiumder einzel-
nenAnteileseiaufdasStandardwerkvonBird, StewartundLightfoot [36]
verwiesen.An dieserStellewird dieEnergiegleichungin einertensoriellen
undvektoriellenSchreibweiseangegeben:� �(U��� � * VW
(
 � +�
 
 � 
 XY � (2.9)

Hierin beschreibt
�

die Dichte und u die innereEnergie einesMassen-
elements,t die Zeit, p den Druck,



den Geschwindigkeitsvektor und

XY
denWärmestromdichtevektor. Letztererergibt sichunterVerwendungei-
nerkonstantenWärmeleitf̈ahigkeit Z zuXY � � Z 
([\�

(2.10)

DasSymbol



kennzeichnetdenNablaoperator, währendD für die sub-
stanzielleAbleitungund(:) für dasDoppelt-SkalarproduktzweierTenso-
ren stehen.Der Differentialquotient

� �^]��� kennzeichnetdie zeitliche wie
auchräumlicheÄnderungder innerenEnergie, die derStoff währendder
Zustands̈anderungerfährt. Im Gleichgewicht damit stehtdie innereLei-
stung

* VQ
(

, die Volumen̈anderungsarbeit

+"
(

und die Divergenzder

Wärmestromdichte

_XY .

In dervorliegendenForm besitztderTerm
* V`
(


ein anderesVorzeichen
als in der Darsellungvon [36], wasausder unterschiedlichenDefinition
der Spannungen,insbesonderederenRichtungen,resultiert.Dazusei die
hierverwendeteIdentiẗatdesGesamtspannungstensorsa , wie mansieu.a.
in [38] findet,notiert.DerGesamtspannungstensorlässtsichaufspaltenin
denisotropenDruck p unddenExtraspannungstensor

*
:a � � +cb � * �

(2.11)

Bei einer rheologischenZustandsgleichungwird der Gesamtspannungs-
tensormit demDeformationsgeschwindigkeitstensorkorreliert:a � � +�b � * � � +�b � 5ed � @ �

(2.12)



32d � @
stehtdabeifür dendeviatorischenAnteil desDeformationsgeschwin-

digkeitstensorsd � . VondenDeformationsgeschwindigkeitensinddieauf-
grundvon Volumen̈anderungenauftretendenDeformationenzu subtrahie-
ren[38], umaufdieechteDeformationsgeschwindigkeit 2

� @
zukommen:d � @ � d � � d;(fLg 
�
 �

(2.13)

DamitstelltsichderdeviatorischeAnteil d � @
desDeformationsgeschwin-

digkeitstensorsd �
wie folgt dar:

d � @ � hiiij
k d = . M= �Gl �:mn fHg 
H
 o = . M= � � = .?p= �rq k = . M= � � = .?>= �rlo d = . M= �rq � mn fHg 
H
 o = . p= � � = . >= �sqt �Hu � k d = .?>= �-l �_mn fLg 
H


vxwwwy �
(2.14)

Für den inkompressiblenFall gilt gem̈aß der KontinuiẗatsgleichungfLg 
B
 � T
, worausdie Identiẗat d � @ � d �

folgt. Der verwende-
te Extraspannungstensor

*
(auchals deviatorischerSpannungstensorbe-

zeichnet[39]) lässtsich unterBerücksichtigungder Gln. 2.12 - 2.14 für
kompressibleMedienin Matrizenschreibweisewie folgt darstellen:

* � hiiij
k d�5 = . M= � � mn 5 
(
 l 5 o = . M= � � = . p= �rq 5 k = . M= � � = .?>= �rlo d�5 = . M= � �:mn 5 
(
 q 5 o = .?p= � � = .?>= �-qt �Hu � k dz5 = . >= � � mn 5 
(
 l

vxwwwy �
(2.15)

Bei demExtraspannungstensor
*

handeltessichebensowie bei denTen-
soren a , d �

und d � @
um symmetrischeTensoren,so dasslediglich

sechsKomponentenerforderlichsind,umSpannungenundDeformations-
vorgängeumfassendzubeschreiben.

EinevereinfachteForm, die viskoseWärmeerzeugungauszudr̈ucken,fin-
det manbei Tucker [37]. Darin steht

X{ für denBetragdesdeviatorischen
Anteils desDeformationsgeschwindigkeitstensors:
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X| � 5 X{ m u g � X{ � }d�~ m � d � @ ���
(2.16)

Aufgrund der niedrigen Extrusionsgeschwindigkeiten, die bei der
Kühldüsenextrusion erzielt werden,sind die dissipativen Effekte nicht
signifikant.Aus den Kanalquerschnittsgeometrienim Ausformwerkzeug
und Kalibrator folgt, dassdie Geschwindigkeitskomponentein Extrusi-
onsrichungdominiert.Somit fallen alle TermeausdemExtraspannungs-
tensorheraus,die nicht mit derentsprechendenGeschwindigkeitskompo-
nenteverknüpft sind. ZudemliegenaufgrunddesniedrigenDurchsatzes
sehrkleine örtliche Geschwindigkeitsgradienten

= .?�=�� - i kennzeichnethier
diemit derExtrusionsrichtungzusammenfallendeKomponenteund � steht
für die zwei dazuorthogonalorientiertenNormalenrichtungen- vor, so
dassdieDissipationbeidennumerischenAnalysenvernachl̈assigtwerden
kann.

Für dieZweckederKunststoffverarbeitungwird dieEnergiegleichungvor-
teilhafterweisesoumgeschrieben,dassmananStelleder innerenEnergie
u dieTemperaturunddie spezifischeWärmekapaziẗat einführt.Die Ände-
rungder innerenEnergie lässtsichmit Hilfe des1. HauptsatzesderTher-
modynamik f U � � + f 
 � ����f [ (2.17)

unterAnnahmekonstantenDrucksumformen.DieseAnnahmeist bei der
Kühldüsenextrusionnäherungsweiseerfüllt, dabeiderAbkühlungim Ka-
librator einweitgehendeinheitlichesDruckniveauvorliegt. Berücksichtigt
man letztlich, dassdie Volumen̈anderungsarbeitfür das inkompressible
Medium identischNull ist, so erḧalt manmit diesenUmformungenfol-
gendein derTemperaturexplizite Form derEnergiegleichung:� � � �([��� � 
�� Z 
([0���

(2.18)

Die substanzielleAbleitung ������ undderkonduktiveTerm

�� Z 
([0�

können
ausformuliertwerden.Die resultierendeDarstellungsformhängtnun da-
vonab,obderAbkühlvorgangausderSichteinesexternenodereinesmit-
geführtenBeobachtersbeschriebenwerdensoll. Aus derSichtdesaußen-
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stehendenBeobachtershandeltessichum einenstation̈arenProzess,wo-
durch die partiellezeitlicheAbleitung identischNull ist. Man erḧalt für
diesenFall:� � � 
 � � [�"! � ��	��3 Z � [�	��7 � ����83 Z � [�%��7 � ��"!�3 Z � [�"!�7 �

(2.19)

Bez̈uglich einesmitgeführtenKoordinatensystemsergibt sich in Gl. 2.20
eineinstation̈areFormulierungin zweiRaumdimensionen,wobeidieaxia-
le Wärmeleitungin z-Richtungsowie die konvektiven Termeverschwin-
den.Manerḧalt dienachFourierbenannteWärmeleitungsgleichung:� ��� � [� ��� ��	� 3 Z � [�	� 7 � ��%� 3 Z � [��� 7 �

(2.20)

2.3 ThermischeRandbedingungen

Zur Lösungder Energiegleichungen(2.19) und (2.20) für station̈areund
instation̈areAbkühlvorgängesindunterschiedlicheAnfangs-undRandbe-
dingungenzu formulieren.Bei Gl. 2.20 handeltsich esum eineparabo-
lischeDifferentialgleichung,die auchalssog.ersteRandwertaufgabebe-
zeichnetwird. Für t � 0 exitstierennach[40] LösungenT(x,y,t), welche
sowohldieAnfangsbedingunggem̈aßGl. 2.21alsauchdieRandbedingung
nachGl. 2.22aufderUmrandung� erfüllen.[���� � T � � � � � , � � �1�LU ��� � ��� S fLg��"� U �"� (2.21)[�� � � � �[ ���U`� � � � � g � g?���¡  S¢� �£� S fLg��"� U �"� (2.22)

Die Gl. 2.21 ist gleichbedeutendmit einervorgegebenenAnfangstempe-
raturverteilung über dem gesamtenGebiet � zum Zeitpunkt t = 0, wie
auch dem Gebiet an den Rändernaufgepr̈agte Temperaturen.Darüber
hinausgibt es weitereInteraktionen,die auf dem Randwirken können.
Dazu geḧort der Wärmeaustausch,der aus dem Kontakt zwischenei-
ner festenWandund einerfluiden Phaseresultiert.DieserVorgangwird
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alsWärmëubergangoderWärmekonvektionbezeichnet.Der Wärmëuber-
gangist abḧangigvondenMaterialparameternderbeteiligtenStoffe sowie
vonäußerenBedingungen,wie beispielsweisedesBewegungszustandsdes
FluidsoderderFormundBeschaffenheitderOberfl̈ache.Ist dasumgeben-
deFluid wärmeralsderKörper, sowird ein in denKörperhineinführender
Wärmestromerzeugt.In Bild 2.1sinddie prinzipiell möglichenTempera-
turverläufeundWärmestr̈omeschematischdargestellt.

+

T
Körper Fluid

Fluid
T

T
Körper

q

n

Berandung

_

-

Bild 2.1:KonvektiveRandbedingunganderGrenzfl̈acheFeststoff/Fluid

Der resultierendeWärmestrom
XY ergibt sichformal zuXY � ¤ �¥[ � [	¦¨§ ]ª©¬« ��, (2.23)

worin ¤ für die Wärmëubergangszahlund T
¦¨§ ]ª©¬« für die Temperaturdes

umgebendenFluids steht.Ansätzezur rechnerischenBestimmungvon ¤
findetmanin [12] und[41]. ErgebnissevonexperimentellenUntersuchun-
gensindin [10] und[42] zusammengestellt.

Betrachtetmandie BerandungdesfestenKörpers,demWärmezugef̈uhrt
wird, so lässt sich der Wärmestromnach Fourier wie folgt ansetzen
[43, 44]: XY � � Z 3 � [� � 7 �

(2.24)

Hierin repr̈asentiertZ dieWärmeleitf̈ahigkeit und � denzurKontaktfl̈ache
geḧorendenNormalenvektor. Bilanziert man die Energiestr̈ome gem̈aß
Gl. 2.23 und Gl. 2.24 am Rand, so erḧalt man die Beziehung2.25,
vgl. [45, 46]. Die Vorzeichender darin auftretendenTerme lassensich
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anschaulicherklären. Im Fall der von außenbeheiztenWand entsteht
im Körperein positiver Temperaturgradientin Normalenrichtung,da die
Wandtemperaturhöher ist als die Temperaturim Innern. Dabei ist vor-
ausgesetzt,dassderNormalenvektor � ausdemKörperherausweist.Die
Temperaturdifferenz(T - T

¦¨§ ]­©¬« ) ist negativ, dadie Fluidtemperaturhöher
seinmußalsdieWandtemperatur, um in einendenFeststoff hineinführen-
denWärmestromzu erzeugen.Somit ist die WärmestrombilanzamRand
gem̈aßGl. 2.25qualitativ erfüllt.¤ �6[ � [	¦¨§ ]ª©¬« � � Z 3 � [� � 7 � T �

(2.25)

WeitereRandeffekte,beispielsweisehervorgerufendurchWärmestrahlung
oderdurchdie Zufuhr elektrischerHeizleistung,sindim betrachtetenFall
derKühldüsenextrusionnicht relevant.

2.4 Methode der Finiten Elemente und Lösungsansatz
nachGalerkin

Die vorgestelltenGleichungenfür die Energieerhaltung(2.19)und(2.20)
und die Impulsgleichung(2.8) lassensich für komplexe Geometrienund
kunststoffspezifischesMaterialverhaltennicht mehranalytischlösen.Aus
diesemGrundwird ein numerischesNäherungsverfahrenangewandt,um
die gesuchtenUnbekanntenverteilungenbestimmenzu können.Die be-
trachtetenDifferentialgleichungen,Feldgleichungenfür Strömung und
Temperaturverteilung,lassensichmit Hilfe derMethodederFinitenEle-
mente(FEM) näherungsweiselösen[47].

Hierfür ist dasProblembzw. die Differentialgleichungzun̈achstgeeignet
zu formulieren,wozumandenGalerkin’schenAnsatz[48] gem̈aßderMe-
thodeder gewichtetenResiduenanwendet.Gehtmanvon einer linearen
odernichtlinearen,homogenenDifferentialgleichungderFom®\�6U��°¯ T

(2.26)

aus,worin L dieDifferentialoperatorenundu dieUnbekanntenfunktionre-
präsentieren,soist diesenachderMethodedergewichtetenResiduenmit
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einerGewichtungsfunktionW zumultiplizierenundinnerhalbdesbetrach-
tetenGebiets± zu integrieren,wassichwie folgt formulierenlässt:

² ³ ®\�6U�� fµ´± � T �
(2.27)

Die Gewichtungsfunktionwird bei der Galerkin’schenMethode durch
einenSatzvon Funktionenersetzt.Dabeientsprichtdie Anzahl der An-
satzfunktionenden Freiwertendes Ansatzes,der zur Lösungder Glei-
chung(2.26) aufgestelltwird. Währendbei der Lösungvon Variations-
funktionalenmittelsderGalerkin’schenMethodeSummationsansätzever-
wendetwerden[49], sindzurHerleitungeinerfür dieMethodederFiniten
Elementeben̈otigte Integralformdie FormfunktionenN © zu benutzen,auf
dienachfolgendeingegangenwird. Allgemeinlässtsichformulieren:

² ¶ © ®\�6U�� f ´± � T �
(2.28)

Wie der Name
”
Methodeder Finiten Elemente“ besagt,ist der Grundge-

danke der Prozedur, dasbetrachteteGebietin die sog.Finiten Elemente
aufzuteilen.Die gesuchteLösungu für dasGesamtgebietwird ausele-
mentweisenVerteilungenderzu bestimmendenZustandsvariablenU · zu-
sammengesetzt.Die betrachteteDifferentialgleichungL(u) wird für das
einzelneElementals L(U · ) formuliert. Die darausresultierendenAntei-
le werdensummiertzu einemlinearenGleichungssystemin matrizieller
Form,welchesdasGesamtgebietbeschreibt.LöstmandieseslineareGlei-
chungssystemauf, so erḧalt man den gesuchtenUnbekanntenverlauf im
Gesamtgebiet,gesẗutztaufdieeinzelnenElementebzw. derenKnoten.Aus
Gl. 2.28folgt somit: ¸

¹ § · C ·»º � · ²L¼ ¶ © ®\�D½ · � f ´± ·¿¾ T �
(2.29)

Nebendiesergebietsweisenbzw. geometrischenAufteilungwird einewei-
tere Diskretisierungvorgenommen.Währendu bzw. U · kontinuierliche
oderfunktionaleFormulierungendergesuchtenLösungim Gesamtgebiet
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bzw. im Elementkennzeichnen,wird im Finiten Elementselbsteinedis-
kreteForm desUnbekanntenverlaufsaufgestellt.Gesẗutzt auf die sich an
densog.KnotenpunktenergebendenZustandswerteund durch Approxi-
mationmittelssog.FormfunktioneninnerhalbdesElementswird die kon-
tinuierliche Form durch eine diskretisierteForm ersetzt,wie dies in der
StandardliteraturzurFEM nachzulesenist [47, 50,51].

Allgemein lässtsich als Approximationsgleichungfür denUnbekannten-
verlaufschreiben: ½�� � � � ¶ © �6À ��½ © � (2.30)

Hierin stehenU © für die Zustandswertean denKnotenpunkteni und N ©
für die Ansatzfunktionen.Die Vektoren

�
bzw.

À
kennzeichnendaszur

BeschreibungdesGesamtgebietsbzw. ElementsverwendeteKoordinaten-
system.Sie werdenals globalebzw. lokale Koordinatenbezeichnet.Die
jeweilige Ansatzfunktionmußam betrachtetenKnoten i identisch1 und
für alle weiterenKnotenidentisch0 sein.Ansonstenist bisherkeineEin-
schr̈ankungfür dasGebiet,dieElemente,dieKoordinatensysteme,diema-
thematischeForm derAnsatzfunktionenunddie Knotenpunktevereinbart
worden.Die geeigneteWahlderKoordinaten- kartesische,spḧarischeoder
Zylinderkoordinaten,gerad-oderkrummlinige,Raum-oderVolumenko-
ordinaten- ergibt sichausdemjeweiligenAnwendungsfall. Um dieunter-
schiedlichenKoordinatenallgemeinzu beschreiben,wird derDiskretisie-
rungsgedanke desUnbekanntenverlaufsaufgegriffen. Analog zu Gl. 2.30
lassensichdieglobalenKoordinatenim Elementdiskretisiertangeben:� � ¶ © �6À � � © � (2.31)

DabeiwerdendieselbenKnotenalsStützstellenunddieselbenAnsatzfunk-
tionengewähltwie in Gl. 2.30.MansprichtvonderisoparametrischenAb-
bildung[52]. Die Vektoren

� © kennzeichnendie WertederglobalenKoor-
dinatenamKnoteni. Im ZugederweiterenHerleitungwird eserforderlich
sein,die globalenund lokalenKoordinatenineinanderzu transformieren.
Als allgemeingültige Transformationsgleichungfür die Ableitung einer
beliebigenFunktionnachdenlokalenKoordinatenerḧalt manmittelsDif-
ferentiationderglobalenKoordinatenfolgendeGleichungsform:
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hij ==ªÁ==­Â==��
vxwy � hij = �=­Á = �=­Á = �=­Á= �=­Â = �=­Â = �=ªÂ= �=�� = �=�� = �=��

vxwy hj == �== �== � vy � ÃÅÄ Æ hj == �== �== � vy �
(2.32)

Hierin kennzeichnetÄ die Jacobi’scheTransformationsmatrix,die man
u. a.beiHintonundOwen[50] findet.Die inverseFormvonGl. 2.32führt
auf dieAbleitungnachdenglobalenKoordinaten,wie siein denFeldglei-
chungenauftreten.Dieslässtsichfolgendermaßenformulieren:

hj == �== �== � vy � Ã Ä Ç¨È Æ hij ==­Á==­Â==��
vxwy �

(2.33)
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Kapitel 3

Modellierung des

Wärmeaustauschvorgangsim

Kalibrator

Die bei der KühldüsenextrusionauftretendenWärmestr̈omekönnenmit-
telsder im Kapitel 2 hergeleitetenEnergiegleichungbeschriebenwerden.
Da dasExtrudatund der Kalibrator in thermischerWechselwirkung ste-
hen,ist die Energiebilanzfür beideKomponentenanzusetzen,die auftre-
tendeInteraktionzu formulierenund eine geschlosseneLösungfür das
Gleichungssystemzu finden.Ausgehendvon der zweidimensionalen,in-
station̈arenFourierschenWärmeleitungsgleichung2.20kannbeschrieben
werden,wie dasdurchdenKalibratorströmendebzw. gleitendeExtrudat
ausderSichteinesmitbewegtenBeobachtersabk̈uhlt. DiesesKonzepthat
Fang [18] in dem MULTICOOLING-Modul desSimulationsprogramms
SIMFLOW

�
umgesetzt(vgl. Kap.3.1).Auf diesembereitsentwickelten

FORTRAN77-Quellcodewird zurückgegriffen, um ein erweitertesMate-
rialgesetzzu integrieren, in dem die thermischenParameterspezifische
Wärmekapaziẗat ��� , Wärmeleitf̈ahigkeit � undDichte � abḧangigvon der
TemperaturT undderAbkühlgeschwindigkeit �� enthaltensind.

Im Gegensatzdazubeschreibtdie Lösungder dreidimensionalen,stati-
onärenWärmeleitungsgleichungdasTemperaturfeldim ExtrudatundKa-
librator in Abhängigkeit von denRaumrichtungenx, y, z. In diesemFall
kanndie axialeWärmekonduktioninsbesondereim Kalibratormantel,die
im instation̈aren,zweidimensionalenBerechnungskonzeptnicht enthalten
ist, mit einbezogenwerden.Die Rechenprozeduren,die erforderlichsind,
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das3D-Problemzu lösen,werdenmittelseines,speziellfür dieseAnwen-
dunggeneriertenC-Programmsdurchgef̈uhrt.

3.1 Beschreibung des zweidimensionalen,instationären
Extrudatabk ühlvorgangs

Bezogenaufdasmit derAbzugsgeschwindigkeitbewegteKoordinatensys-
temwird beschrieben,wie dasExtrudatabk̈uhlt, indemesWärmeüberdie
begrenzendenWandungendesExtrusionskanalshinweg an denKalibra-
tormantelabgibt.Dazuist die Energiegleichungfür dasExtrudatundden
Kalibratorgetrenntzu formulieren:�
	���
���������� ����� � �� ��� �� 	 � ��� � �� 	���� ��� � ��� � ��! �#"
$%��&('*)+
,����-.
/� 0 � �� 	 � ��1 � �� 	 � � ��� � �21 � ��� �
3 4657385 0:9
Hierin sind konvektive Terme vernachl̈assigt worden. Der Wärmeaus-
tauschandenRänderndesKalibrators,diemit einemKühlmittel odermit
derUmgebungsluft,alsomit fluidenMedien,in Kontaktstehen,wird mit
Hilfe derkonvektivenRandbedingungnachGl. 2.23beschrieben.Mit dem
AnsatzvonGalerkin,derräumlichenDiskretisierungmittelsisoparametri-
scher, linearerDreieckselementesowie mit der zeitlichenDiskretisierung
derTemperaturgem̈aß� 4 �;9 �=< �?>A@�B � 4DCFE < 9 �?> " (3.1)

in der k die diskretenZeitschrittebeschreibt[53], und der Isothermiebe-
dingung � 1 � � � (3.2)
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anderKontaktfl̈achezwischendemExtrudatundderKalibratorinnenwan-
dungerḧalt mannach[18] dasfolgendeGleichungssystem,welchesmit
Hilfe vonSIMFLOW

�
gelöstwerdenkann:GIH �KJ � < $ L � >A@�B � G 4 H E J � 4DCME < 9D$ L � > � J �ON 3 (3.3)

Die verwendetenTemperaturindizesP und P � C kennzeichnendiebenach-
bartenZeitschritte,< dientalsGewichtungsfaktorund

� >
repr̈asentiertden

unbekanntenTemperaturvektor. Die auftretendenundnachstehendangege-
benenMatrizen

H
,
$

sowie denVektor
N

bezeichnetmanalsMassenma-
trix, SystemmatrixundLastvektor. SiedienenalsSchnittstelle,um die er-
weitertenMaterialmodellefür die thermischenParametereinzuf̈ugen.Sie
lauten: H Q � R�S �T���VUTWXUZY �\[] Q " (3.4)

$ Q � R�S � � � UTW� 	 � UZY� 	 � � UTW�� � UZY�� � �^[] Q � _ S `%UTW�U?Y �a[b Q " (3.5)N Q � _ S ` �Vc�dfe W8g UTW �h[b Q 3 (3.6)

Die MaterialparameterDichte � , spezifischeWärmekapaziẗat ��� und
Wärmleitf̈ahigkeit � werden abḧangig von der Temperatur

�
und der

Abkühlgeschwindigkeit �� bestimmt und erweiterndin das Programm
SIMFLOW

�
implementiert. �� kannausdenTemperaturenan aufeinan-

derfolgendenZeitschrittenberechnetwerden.EinegünstigeFormulierung
hierfür lautet �� 4 �D9 � � 4 � > 9 E � 4 � >ji�k 9 " (3.7)

mit der die Ableitung geglättetwird, um Oszillationenin der Lösungzu
vermeiden.Für die thermischenStoffgrößenwerdenabschnittsweisede-
finierteApproximationsgleichungenentwickelt, welcheihreAbhängigkeit
vonT und �� wie folgt beschreiben:
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l 4 � " �� 9 � mnnnno nnnnp
� B � � k � "qsrWutwv ) W � W "� B � � k � "

x 'y�x 'y�x 'y�
�{z 4 �� 9}| ��{z 4 �� 9}~ � ~ � � 4 �� 9� | � � 4 �� 9 (3.8)

Die darinauftretendenKonstanten
� W " ) W und �+W werdenausMeßwertenbe-

stimmt.Nachfolgendsind die approximiertenundextrapoliertenStoffpa-
rametergraphischdargestellt.
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Bild 3.1:Approximation der spezifischenWärmekapaziẗat � � (T, �� ) und
Dichte � (T, �� ) für deneingesetztenTPV-Typ
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Bild 3.2:ApproximationderWärmeleitf̈ahigkeit � (T, �� )

Aus Übersichtlichkeitsgr̈undenwerdendie Messungen,die durchgef̈uhrt
wordensind,umdieexperimentellenDatenderStoffwertfunktionen
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onsans̈atzeim Kap.5 beschrieben.

3.2 Beispielzur 2D-Temperaturberechnung

AnhanddesHerstellvorgangseinesFührungsprofilsnachdemKühldüsen-
verfahren,dasim Kapitel 6 nähererläutertwird, kanndie Simulationdes
Abkühlvorgangsdemonstriertwerden.Hierbei wird untersucht,wie die
Wärmeausdem Extrudatabgef̈uhrt und vom Kalibrator aufgenommen
wird, bzw. welcheTemperaturfeldersichdabeiorts-undzeitabḧangigein-
stellen.Insbesondereder Flüssig/Fest-Phasenübergang ist dabeivon In-
teresse,da dieserzu betragsm̈aßig großenÄnderungender thermischen
Stoffparameterführt. Dabeizeigt sich ein Einflussder Abkühlgeschwin-
digkeit, die zu einerVer̈anderungder Übergangstemperaturenführt. Die
für diesesBeispielgewähltenWertederWärmëubergangskoeffizientenan
denGrenzfl̈achenvon Kalibratormantelund Umgebung bzw. Kalibrator-
mantelundKühlwasser, wie auchdie TemperaturenderFluidesindin Ta-
belle 3.1 zusammengestellt.Für dasKalibratormaterialStahlbetr̈agt die
Wärmeleitf̈ahigkeit 23W/(mK).

Wärmëubergangskoeffizienten`�� ej�+���*�������;d 10 W/(m
k
K)`�� ���y� Q�� �*�������;d 1000W/(m
k
K)

Temperaturen
Extrudatanfangstemperatur 213� C
Kühlmitteltemperatur 6� C
Kalibratoranfangstemperatur 6� C
Umgebungstemperatur 25� C

Tabelle3.1:ProzesstemperaturenundWärmëubergangskoeffizienten

Die ausBild 3.3 ersichtlicheSymmetriedesKalibratorkanal-und Profil-
querschnittswird beimGenerierendesBerechnungsmodellsbzw. derGe-
bietsdiskretisierungausgenutzt.

Für die Diskretisierung werden 23736 lineare Dreieckselementemit
12322Knotenverwendet.In diesemZusammenhangist daraufhinzuwei-
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Bild 3.3:SkizzedesKalibrator- undExtrudatquerschnitts

sen,dassim GrenzbereichzwischenExtrudatund Kalibratoreinebeson-
dersfeineVernetzungerforderlichist, dahiergroßeTemperaturgradienten
auftreten.

Die berechnetenTemperaturenundAbkühlgeschwindigkeitenim Extrudat
undKalibratorlassensichüberdemQuerschnittfür unterschiedlicheKühl-
zeitpunkteauftragen(vgl. hierzudieBilder 3.4sowie 3.6- 3.8).Zu Beginn
bildetsichin deräußerenSchichtdesströmendenExtrudats,diein Kontakt
mit demgek̈uhltenStahlmantelsteht,eineTemperaturgrenzschichtaus,in
der großeTemperaturgradientenauftreten.Im KernbereichdesExtrudats
bleibt die Temperaturunver̈andert.Demgegen̈uber fließt die Wärme im
Stahlkontinuierlichabundwird andasdieAxialbohrungendurchstr̈omen-
deKühlmittelabgegeben.Lediglich in denNutbereichen,insbesondereim
Nutgrund,ergebensichhöhereTemperaturen,daderAbstanddieserNut-
oberfl̈achenvon den Kühlbohrungenzunimmt. Prinzipiell führt die um
etwa 3 PotenzenhöhereWärmeleitf̈ahigkeit desStahlsim Kalibrator zu
deutlichkleinerenTemperaturdifferenzenalsim Polymer.
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Bild 3.4:Extrudat-und KalibratortemperaturenT(t = 1s,x,y) sowie Ab-
kühlgeschwindigkeit �� (t = 1s,x,y)

In Grenzfl̈achenbereichenKunststoff/Stahlzeigensichdie höchstenTem-
peraturgradientenund Abkühlgeschwindigkeiten; im Kanalzentrumgeht�� gegenNull. AufgrunddesbereitserwähntenUnterschiedszwischen� �
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und � 1 sinkt die Kalibratortemperaturmit niedrigerenAbkühlraten,wie
manausBild 3.4erkennt.An derKanalecke x = y = 1.75cm ist die Tem-
peraturim Kunststoff mit 55 � C bereitsunterdieKristallisationstemperatur
gesunkenunddie Schmelzeist erstarrt.Der Phasen̈ubergangwird ausden
in denBildern3.5aufgetragenenortsabḧangigenStoffgrößenerkennbar.
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Bild 3.5:Wärmekapaziẗat c� (t = 1 s,x,y),Wärmeleitf̈ahigkeit � (t = 1 s,x,y)
undDichte � (t = 1 s,x,y)im Extrudat

Die Dichte � unddie Wärmeleitf̈ahigkeit � steigenmit sinkendenTempe-
raturenundbedingtdurchdenFlüssig/Fest-PhasenübergangamRandan.
Im QuerschnittsprofilderspezifischenWärmekapaziẗat � � erkenntmanim
RandbereicheinenAnstieg aufgrunddeseinsetzendenKristallisationsvor-
gangs.NacherfolgtemPhasenwechselreduziertsich � � im BereichderKa-
nalwanddrastisch.Mit fortschreitenderZeit kühlt dasExtrudatmit sinken-
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den Abkühlgeschwindigkeiten kontinuierlich ab. Währenddie Feststoff-
schichtdickerwird, bleibendieProfilkernbereicheunber̈uhrtvomWärme-
transfer. Im Zentrumist die TemperaturgleichderEintrittstemperaturund�� ist gleich0, s.Bild 3.6.
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Bild 3.6:Temperatur- undKühlratenverteilungT, �� = f(t = 11s,x,y)

BeobachtetmandenAbkühlvorgangübereinelängereZeitspanne,sostellt
man fest, dassdie Feststoffschichtdicke stetig anẅachst,bis schließlich
überdemgesamtenExtrudatquerschnitteineSolidifikationeingetretenund
eineTemperaturvonT(x = y = 0) � 102 � C nachca.650serreichtist, wie
diesin denBildern 3.7und3.8gezeigtwird.
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Bild 3.7:Temperatur- undKühlratenverteilungT, �� = f(t = 107s,x, y)
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DasMaximum von �� sinkt weiterhinund wanderthin zum Extrudatmit-
telpunktmit sẗandigsinkendemNiveau.
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Bild 3.8:Temperatur- undKühlratenverteilungT, �� = f(t = 650s,x,y)

Mit sinkenderAbkühlgeschwindigkeit verschiebtsich der Kristallisati-
onspeakzu höherenTemperaturen,wasausDSC-Messungenhervorgeht.
Dies ist bei derApproximationderFunktionc� 4 � "��� 9 ber̈ucksichtigtwor-
den.Bei derAbkühlungdesExtrudatsim Kalibratorliegenzu Beginn des
KalibriervorgangsamRandhohe,undim Kanalzentrumhingegenniedrige
Abkühlgeschwindigkeitenvor.
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Bild 3.9:Wärmekapaziẗat im Extrudatc� = f(t = 52/304s,x,y)
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Damit stellensichamRandwenigerstarkausgepr̈agteÄnderungenvonc�
als im InnerndesKanalsein, wie manausBild 3.9 erkennt.Die Schwan-
kungenresultierenausder sich ändernden,frei werdendenWärme,die
aufdieTemperaturzurückwirkt undinsbesonderedieAbkühlgeschwindig-
keit beeinflusst,die wiederumin die Berechnungder lokalenspezifischen
Wärmekapaziẗat eingeht.

Aus demzeitlichenVerlauf der Temperaturvon diagonalim Querschnitt
angeordnetenPolymerpartikeln, derenWandabstandvariiert, zeigtsich in
Bild 3.10dasprinzipielleTemperaturspektrumvon Vollprofilen.Während
die Randbereicheschnellabk̈uhlen,dauertesdeutlichlänger, die Wärme
ausdemProfilzentrumabzuleiten.Vergleichtman,wie sichdie Tempera-
turenamRandundim Mittelpunkt überderZeit entwickeln (T(t)-Graphen
für diePositionenx = y = 1.75cmundx = y = 0 cm)soerkenntman,dass
am Randeine Kristallisation aufgrundzu hoherAbkühlgeschwindigkeit
unterbleibt.DasExtrudatzentrumkühlt langsamerab,sodassesalsFolge
deseinsetzendenKristallisationsvorgangszu einemausgepr̈agtenHalte-
punktkommt,derausfreiwerdenderKristallisationsẅarmeresultiert.
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Bild 3.10:TemperaturverteilungT(t,x,y) im Extrudatinneren

Dieser Effekt zeigt sich auch im Abkühlgeschwindigkeitsverlauf in
Bild 3.11,in demdie �� -VerläufeüberderZeit für Positionenmit steigen-
demWandabstandaufgetragensind.Im Kanalzentrumbei x = y = 0.0 cm
zeigensichdieniedrigstenAbkühlgeschwindigkeiten,waszueinergroßen
MengeanKristallisationsẅarmeführt.Die freiwerdendeWärmewirkt sich
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Bild 3.11:Abkühlgeschwindigkeitsverlauf �� (t,x,y) im Extrudatinneren

auf �� in Form von zun̈achstsinkendenWertenaus.NacherfolgterUm-
wandlungsteigt �� erneutan.Mit sinkendemWandabstandschẅachtsich
derAnstieg von �� ab,weil diesteigendeAbkühlgeschwindigkeit denKri-
stallisationsprozessbehindertunddie abzuf̈uhrendeMengeanKristallisa-
tionswärmesinkt.

3.3 Dreidimensionale Modellierung des stationären
Abkühlvorgangs

Betrachtetman dasExtrudatund den durchstr̈omtenKalibrator in drei-
dimensionalerAusdehnung,so führt der zeitlich eingeschwungeneEx-
trusionsvorgangbzw. Abkühlvorgangauf ein station̈aresWärmeleitungs-
Problem.UnabḧangigvombetrachtetenZeitpunktergibt sichwährenddes
Extrudierensan jedem Raumpunkteine eindeutigeTemperatur. Es tre-
ten konduktive Wärmestr̈ome in drei Richtungenauf, die induziert sind
durchTemperaturdifferenzenzwischenwarmemExtrudatunddemKühl-
mittel. Der Kalibratorstehtmit demExtrudatin thermischerWechselwir-
kung,dennWärmewird überdiebegrenzendeKontaktfl̈acheausgetauscht.
DarüberhinauskommtesandenOberfl̈achendesKalibratorszu konvek-
tivem Wärmeaustauschmit der Umgebung und demKühlmittel. Jenach
Temperaturder Medien nimmt der Kalibrator Wärmeauf oder gibt sie
ab. DieseauftretendenEffekte lassensich mittels der Energiegleichung
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beschreiben.Wendetman den in Kapitel 2.4 erläutertenGalerkin’schen
Ansatzauf die Bilanzgleichungder Form von Gl. 2.19an,so ergibt sich
folgenderIntegralausdruckfür dasExtrudat:

� UTW2�\�T���M�,� � ��{  E �� 	 � � � �� 	¡� E ��� � � � ��� � E ��{  � � � ��{  �£¢ �V[¤ � 0 3
(3.9)

Im Kalibrator gibt es nur konduktive Wärmeleitung,d. h. der konvekti-
ve Anteil �¥���
�,�§¦+¨¦ � entf̈allt bei der Modellierungder Energiestr̈ome.In
Gl. 3.9 kennzeichnetU©W die Gewichtungsfunktionund V dasbetrachte-
te Volumen,überdaszu integrierenist. Im allgemeinenFall der tempe-
raturabḧangigenWärmeleitf̈ahigkeit � lassensich die konduktiven Ter-
me mit Hilfe der Kettenregel ausdifferenzieren,wie hier am Beispielder
x-Ableitungaufgezeigtist:�� 	 � � � �� 	 � � � � k �� 	 k � � �� 	 � �� 	 � � � k �� 	 k � � �� � ª � �� 	V« k 3 (3.10)

Um dieDifferentialgleichungzu lösen,kanndieMethodederFinitenEle-
menteangewendetwerden,wie bereitsvon Zienkievicz und Parekh[54]
für dasallgemeineFeldproblemundvon Wilson undNickell [55] für die
Analyseder Wärmeleitunggezeigtwordenist. Dazuist die Ordnungder
Differentialoperatorenzu reduzieren,was mittels des Green’schenSat-
zes[40] erreichtwerdenkann,der gleichbedeutendist mit der partiellen
Integration.Es ergibt sich dassog.Randintegral, welchesüberder Ober-
flächeSdesbetrachtetenVolumensauszuwertenist. Manerḧalt eineForm
der Integralgleichung,die nur nochAbleitungenersterOrdnungderTem-
peraturnachdenRaumrichtungenentḧalt, zus̈atzlichjedochdasRandinte-
gral:

� ¬ U W �T� � � � � ��{  � � � � U W� 	 � �� 	 � � U W�� � ��� � � U W�{  � ��{  �
E U W � �� � ­®ª � �� 	V« k � ª � ��� « k � ª � ��{  « k2¯±° �V[¤
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E � UTW�� � ��!² �Z[³ � 0 3 (3.11)

Die partielleAbleitung ¦+¨¦ r kennzeichnetdennormalzumRandauftreten-
denTemperaturgradienten.BerücksichtigtmandenRandẅarmestromaus
Gl. 2.25,lässtsichdasRandintegral folgendermaßenumformen:

� ��UTW � ���² � [³ � E � U©WX` 4 � E � c�d´e W8g 9�� [³ 3 (3.12)

NachdemdieDiffentialgleichungin gewünschterFormvorliegt, ist dasbe-
trachteteGebiet,alsodasVolumenV, mittelsFiniterElementezudiskreti-
sierenundfür jedesderElementedie Gleichung3.11zu formulieren.Die
LösungT(x,y,z) für dendie nichtlinearenGliedervernachl̈assigendenFall
wird dannapproximiertmit der Summeüberdie Teillösungeninnerhalb
derElemente:µ

� d Q�¶aQ r � Q ¬ � S ­ UTWw�T�����,� � � Q�{  � ��· � U©W� 	 � � Q� 	 � � U©W�� � � Q�� � � UTW�{  � � Q�{ ¹¸ ¯ � [¤ Q � � S UTWX` 4 � Q E � c�dfe W8g 9a� [³ Q ° � 0 3 (3.13)

Im Finiten Elementwerdendie kontinuierlicheTemperaturT(x,y,z) und
dieglobalenKoordinaten

	 ¨ � 4 	 "  "   9 diskretisiertdurchdieAnsätze� 4 	 "  "   9 � UZY 46º B " º k " º¼» " ºO½ 9 � Y (3.14)

und 	 � U Y 46º B " º k " º » " º ½ 9�	 Y " (3.15)

wobei U Y die Ansatzfunktionenund TY bzw. die
	 Y die Temperaturbzw.

globalenKoordinatenwerteam Knoten i im betrachtetenElementkenn-
zeichnen.Die Koordinaten46º B " º k " º » " º ½ 9 sinddie lokalenKoordinaten.
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Während 4 	 "  "   9 Raumkoordinatenbeschreiben,hier kartesischeKoor-
dinaten,werden 46º B " º k " º » " º ½ 9 als Volumenkoordinatenbezeichnet,die
speziellfür dasTetraederben̈otigt werden.Dashier verwendete,krumm-
linige und isoparametrischeTetraederelement,dasbereitsin [56-58] vor-
gestelltwordenist, hat die in Bild 3.12 dargestellteForm. Den Knoten
werdendie in derSkizzeangegebenenlokalenKnotennummernzugeord-
net.

1

2

3

4
5

6
7

8 9

10

Bild 3.12:Krummliniges,isoparametrischesundparabolischesTetraeder-
elementmit Knotennummerierung

3.3.1 Volumenkoordinaten und Formfunktionen

GeometrischlassensichdieVolumenkoordinatenalsVerḧaltniseinesTeil-
volumenszumgesamtenTetraedervolumendeuten.Dabeiist dasTeilvolu-
mendurcheinenbeliebigenPunktinnerhalbdesElementsund denKno-
tenpunktenderentsprechendenElementoberfl̈achebestimmt.

3

2

P

4

1

Bild 3.13:Im Tetraeder(1;2;3;4)aufgespanntesTeilvolumen(P;2;3;4)zur
geometrischenDeutungderVolumenkoordinaten

Die mit der Oberfl̈ache2,3,4 zusammenfallendeKoordinateL B = 0, die
demKnoten1 gegen̈uberliegt, ergibt sichausdemQuotientderzugeḧori-
genVoluminawie folgt zu:º B � ¤ ¨ Q � � � Q g Q��6¾A¿�¾ k ¾ » ¾ ½¤ ¨ Q � � � Q g Q��6¾ B ¾ k ¾ » ¾ ½ 3 (3.16)
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Den Volumenkoordinatenkönnen Richtungenzugewiesen werden, die
durch EbenenkonstanterKoordinatenwertegekennzeichetsind, was in
Bild 3.14verdeutlichtwird.

L =0
4

4
L =0.5

4
L =1

L =0

L =0.5

L =1
3

3

3

L =0

L =1 L =0.5

2

2
2

L =0

L =1
L =0.5

1

1
1

Bild 3.14:RichtungenderVolumenkoordinaten

Offensichtlichsind zur CharakterisierungeinesbeliebigenPunktsim Te-
traederlediglich drei der vier Volumenkoordinatenerforderlich.Zur In-
tegration über dasTetraederelementund der Assemblierungder Jacobi-
Matrix werden die Volumenkoordinatendurch naẗurliche KoordinatenÀ "¼ÁÂ"£Ã beschrieben.Formalgilt entsprechend[47]:À � º BÁ � º kÃÄ� º »CÅE À E Á E Ã=� º ½ 3 (3.17)

Darausfolgt für dieAbleitungnachdennaẗurlichenKoordinaten ¦¦+Æ " ¦¦+Ç " ¦¦ÉÈinnerhalbdesTetraederelements:ÊËÌ ¦¦+Æ¦¦+Ç¦¦jÈ
Í�ÎÏ � ÊËÌ ¦¦ �IÐ ¦ ��Ð¦+Æ � ¦¦ �ÒÑ ¦ �ÒÑ¦AÆ � ¦¦ �,Ó ¦ �ÒÓ¦+Æ � ¦¦ �ÒÔ ¦ ��Ô¦+Æ¦¦ �IÐ ¦ ��Ð¦+Ç � ¦¦ �ÒÑ ¦ �ÒÑ¦+Ç � ¦¦ �,Ó ¦ �ÒÓ¦+Ç � ¦¦ �ÒÔ ¦ ��Ô¦+Ç¦¦ �IÐ ¦ ��Ð¦jÈ � ¦¦ �ÒÑ ¦ �ÒÑ¦ÉÈ � ¦¦ �,Ó ¦ �ÒÓ¦ÉÈ � ¦¦ �ÒÔ ¦ ��Ô¦ÉÈ

Í�ÎÏ ÊËÌ ¦¦ � Ð¦¦ �ÒÑ¦¦ �ÒÓ
Í�ÎÏ 3

(3.18)

DieseAbleitungendienendazu,die Formfunktionsableitungenaufzustel-
len, welche explizit im Gebietsintegral 3.13 und in der Jakobi-Matrix
Gl. 2.32auftreten.Allerdingsergebensichdie partiellenDifferentiale ¦¦ ��Ôidentisch0, wenndie Beziehungº ½ � CÕE º B E º k E º » eingesetzt
wird, um º ½ zu eliminieren.
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Die verwendetenFormfunktionenU©W für dasdreidimensionale10-Knoten
Tetraederelementbzw. denparabolischenAnsatzfindetmanu. a.beiZien-
kiewicz [47]. Sielauten:

U B � 4Ö5�º B E×C 9 º B " U#Ø � Ù º B º¼» "U k � 4Ö5�º k E×C 9 º k " UÛÚ � Ù º B º ½ "U » � 4Ö5�º » E×C 9 º » " U#Ü � Ù º k º » "U ½ � 4Ö5�º ½ E×C 9 º ½ " U#Ý � Ù º » º ½ "U
Þ � Ù º B º k " U B vß� Ù º k º ½ 3 (3.19)

DieseFunktionenerfüllendiegewünschteà v -Stetigkeit überdieElement-
grenzenhinweg, d. h. lediglich die Funktionselbstmußstetigsein.Am
jeweiligenKnotenerḧalt mandenWert1 undandenrestlichendenWert0.

3.3.2 Transformation desVolumenintegrals

DasDifferentialdV ausderIntegralgleichung3.13ist in lokalebzw. in die
naẗurlichenKoordinatenzutransformieren,wie manesbeiErgatoudis[52]
für denzweidimensionalenFall findet.Esgilt:á2â ã á:ä§á:å
á   ã á7æèçêéìë íwá�îïá�ð
á�ñ 3 (3.20)

Die Determinanteder Jakobi-Matrix
á�æòçòé8ë í

ist unter Anwendungder
Transformation vom globalen zum lokalen Koordinatensystemnach
Gl. 2.32 und unter Berücksichtigung der Volumenkoordinaten nach
Gl. 3.14zu berechnen.

3.3.3 Transformation desOberflächenintegrals

Die Oberfl̈ache,überdie zu integrierenist, wird durchdie mit demRand
zusammenfallendenElementfl̈achendiskretisiert.Somit liegen auf dem
Rand

”
parabolische“ Dreieckselementemit 6 Knoten,die ausdenTetra-

ederelementengebildetwerdenkönnen,wasin Bild 3.15veranschaulicht
wird.
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Bild 3.15:KrummlinigeunddreieckigeTetraederoberfl̈achenzur Definiti-
onderOberfl̈achenelemente

DaskrummlinigeDreiecks-Elementwird mit densog.Flächenkoordina-
ten ó£ô+õ§óaö und óa÷ beschrieben,die als lokale Koordinatendienen.Die
griechischenBuchstaben

î
und

ð
kennzeichnendie naẗurlichenKoordina-

ten,die zur eindeutigenBestimmungeinesbeliebigenPunktsim Dreieck
ausreichen.Zur geometrischenVeranschaulichungderFlächenkoordinaten
seiandieserStelleaufdasStandardwerkvonZienkiewicz [47] verwiesen.
Ähnlich wie für die Volumenkoordinatengeltenhier folgendeBeziehun-
gen:

îøã ó ôð ã óhöùÅú î ú ð ã ó ÷êû (3.21)

Die Formfunktionenzur ApproximationdesUnbekanntenverlaufsinner-
halbdesDreiecks-ElementsstelleneinereduzierteAuswahl von Funktio-
nendesTetraedersdar. Dies ist leicht versẗandlich,dadie Koordinatenin
gleicherWeisedefiniertsind.Währenddie lokale Volumenkoordinateim
Tertraederparallelzur Flächeverläuft, ist die Flächenkoordinateim Drei-
eckkantenparallelgerichtet.Unterschiedlichfür EckknotenundSeitenmit-
tenknotenwerdendie folgendenFormfunktionenverwendet:
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ü ô ã ý 5 ó ô ú×ù�þ ó ô õ üTÿ ã � ó ô ó ö õü ö ã ý 5 ó ö ú×ù�þ ó ö õ ü�� ã � ó ö ó ÷ õü ÷ ã ý 5 ó ÷ ú×ù�þ ó ÷ õ ü�� ã � ó ô ó ÷òû (3.22)

Die Elementoberfl̈ache kann im dreidimensionalenRaum beliebig an-
geordnet sein. Formal lässt sich nach Ergatoudis [52] das Flächen-
Differentiald

��
auf lokaleKoordinatentransformieren:á �� ã á�æòçêéìë í2á�î�á:ð û (3.23)

Die erstenzwei ZeilenderhierinverwendetenJakobi-Matrix ergebensich
mit denAbleitungennachdenzwei naẗurlichenKoordinaten

î
und

ð
wie

folgt:

� ë � ã 	
� ��
��� ������ � ������
��� ������ � ����û û û û�û û û û�û
���� û (3.24)

Die dritteZeilewird gebildetmittelsdesaufdemElementerrichtetenNor-
maleneinheitsvektors.DieserlässtsichformaldurchdasKreuzproduktder
zwei ZeilenderJakobi-Matrix für die

î
und

ð
-Richtungenangeben:� ã ��� ä� î � å� î �  � î�� � ��� ä� ð � å� ð �  � ð�� û (3.25)

WennmandenNormalenvektornormiertundmit demFaktor1/2 skaliert,
soerḧalt mandie

ñ
-AbleitungderJakobi-Matrix (dritteZeile) gem̈aß:ù5 �� � � ã ù5 � � ã � � ä� ñ � å� ñ �  � ñ � û (3.26)

Eine anschaulichereVorgehensweiseerḧalt man, wenn man das Diffe-
rential

á ��
alsFlächeninhalt[49] oderOberfl̈achenelementdergegebenen

Fläche[59] beschreibtmittels



59

á �� ã ù5 �"! ô � ! ö � á�îZá�ð ã ù5$# ! á�îïá�ð û (3.27)

In derGl. 3.27stehen
!&%

für dieBasisvektoren,dietangentialzurgekr̈umm-
ten Flächeverlaufen,und a für die DeterminantedesMetriktensors.Der
Faktor 1/2 ist hinzuzunehmen,weil dasVektorproduktdenFlächeninhalt
desdurchdieBasisvektoreneingegrenztenParallelogrammsbeschreibt,an
dieserStellejedocheineDreiecksfl̈achevorliegt. Die Basisvektoren

! %
las-

sensichmittelseinesbeliebigenOrtsvektorsbestimmenzu

!'% ã �)(� î % õ (3.28)

welcheformal mittels der KoordinatendefinitionausGl. 3.15 anzugeben
ist:

( * ã é�ä õ å õ   í ã � ü % ä % õ ü % å % õ ü %   % � û (3.29)

Die KomponentendesMetriktensorsa+-, ergebensichausdemProduktder
Basisvektoren ! +., ã ! , ! + õ (3.30)

unddieDeterminantedesMetriktensors
!

erḧalt manwie folgt:

! ãsá7æèç ! ã //// ! ô*ô ! ôyö! ö�ô ! ö ö //// û (3.31)

3.4 LinearesGleichungssystem

NachderKoordinaten-Transformationfür daskrummlinigeTetraederund
dasDreiecklassensich die transformiertenDifferentialeeinsetzenin das
Volumen-undOberfl̈achenintegral ausGl. 3.13.Manerḧalt somit:
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013254768479;:�4=< ô> ô@? �> ô@? � ? �> A ü %CBEDGFIH � éìë ?�ô í ÷@J � üLK� ñMONQP é8ë ?�ô í ô � � ü %� î é8ë ?�ô í ô : � ü K� î M é8ë ?�ô í ö � � ü %� ð é8ë ?�ô í ö : � ü K� ðM éìë ?�ô í ÷ � � ü %� ñ éìë ?�ô í ÷ : � üLK� ñSRUTWV K á�æòçêéìë 4 íwá:î�á�ð á�ñM ô> ô@? �> ü %YX ý ü K V K ú V[Z 2 J %]\ þ ù5 # ! 4 á:î 4 á�ð 4Q^ _ ` û (3.32)acb çed õ ç õgf ã ù õ 5 õih
EineBesonderheitderverwendetenTetraeder- undDreieckselementezeigt
sich,wennüberdasVolumenbzw. die Flächeintegriert wird. Dabeisind
auchim Fall desEinheitstetraedersbzw. -dreiecksdie Integrationsgrenzen
abḧangigvon denKoordinaten,wasbei der Berechnungder Integralezu
ber̈ucksichtigenist. Die Gleichung3.33lautetin Matrizenschreibweise:j V ã k õ (3.33)

mit:

j ã 01l2m4768479;:�4n< ô> ô@? �> ô@? � ? �> A ü %CBEDGFIH � éìë ?�ô í ÷oJ � ü K� ñMON P é8ë ?�ô í ôqp � ü %� î é8ë ?�ô í ô : � ü K� î M é8ë ?�ô í örp � ü %� ð é8ë ?�ô í ö : � ü K� ðM é8ë ?�ô í ÷Gp � ü %� ñ é8ë ?�ô í ÷ : � ü K� ñ RUT á�æòçòé8ë 4 íwá�îïá�ð
á�ñM ô> ô@? �> ü % X ü K ù5 # ! 4 á�î 4 á�ð 4 ^ õ (3.34)asb çed õ ç õtf ã ù õ 5 õ�h
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k ã 01l2m4768479;:�4n< ô> ô@? �> ü % X V Z 2 J %u\ ù5 # ! 4 á�î 4 á�ð 4 ^ û (3.35)

3.5 Randwerte und Kontaktbedingung

Bei der Lösung des zuvor angegebenenGleichungssystemshabendie
Starttemperaturen,sowie Rand-undKontaktbedingungenwesentlicheBe-
deutung,dennsiebestimmendirekt dasBerechnungsergebnis.Unumstrit-
ten führenhöhereSchmelzetemperaturenbeim Abkühlvorgangzu länge-
renKühlzeitenoderhöherenExtrudattemperaturen,wenndasPolymeraus
demKalibratoraustritt.InnerhalbdesmathematischenModellswird die-
serEffekt durchdieAnfangs-bzw. Randwerteber̈ucksichtigt.DieseWerte
sind zu Beginn derSimulationbekanntundkönnenals FunktionderKo-
ordinatenvorgegebenwerden.An denKnotenderFiniten Elementeliegt
somitdiekonstanteRandtemperaturodereineortsabḧangigeRandwertver-
teilungvor. Dabeikannessichgleichermaßenum Kalibrator- oderExtru-
datknotenhandeln,dennfür beideTeilesinddieAnfangstemperaturenvor-
zugeben.Im Gleichungssystemresultiertdie Forderungfür denmit dem
RandwertbeaufschlagtenKnoten

V ý b þ ã V[vYw 9 \@x 4zyq: õ (3.36)

wobeiT(i) dieKomponentedesUnbekanntenvektorskennzeichnet.Dieser
vorgeschriebeneWert kannmittels Modifikation der Gleichungenaufge-
prägtwerden.Zunächstwird daslineareGleichungssystemexplizit für den
zugeḧorigenFreiheitsgradformuliert:	� j w j \ j {j 4 j %u% j |j } j ~ j \ �� 	� V �V %V K

�� ã 	� k �k %k 2 �� û (3.37)

Dabeikennzeichen
j �

bzw.
j �

Untermatrizenbzw. Vektorenvon K undV � bzw.
k �

sind die entsprechendenTeilvektoren.Anschließendwerden
dieGleichungenentsprechendmodifiziert(vgl. [58]):
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	� j w ` j {` ù `j } ` j \ �� 	� V �V %V K
�� ã 	� k � ú ý j w M j { þ V[vYw 9 \rx 47yq:V[vYw 9 \@x 47yq:k 2 ú ý j } M j \ þ V[vYw 9 \rx 47yq: �� û (3.38)

Bei der Profilextrusion steht das im Kalibrator abk̈uhlende Polymer
in Wechselwirkung mit dem umgebendenKalibratormaterial,wobei die
Wärmeüber die Kontaktfl̈achevom Extrudatabgegebenwird und vom
Kalibratoraufgenommenwird, wie diesin Bild 3.16veranschaulichtist.

T

Kalibrator
T           =                    T

Extrudat

Berandung

Kalibrator Extrudat

Bild 3.16:IsothermeRandbedingunganderKalibrator- undExtrudatkon-
taktfläche

Fordertmanhier Isothermiesichber̈uhrenderPolymer- undKalibratorpar-
tikel unterderAnnahmeeinesverschwindendenKontaktwiderstandsund
formuliertdieGl. 2.25fürbeideTeilsysteme,soerḧalt mandiein [14], [18]
und[60] angegebenenBeziehungen(3.39)und(3.40):V[��w 2 % { y w :��qy ã V 1 
 :]y J \ w : õ (3.39)

N ��w 2 % { y w :��qy � � V� � � �ew 2 % { y w :��qy ã ú N 1 
 :]y J \ w : � � V� � � 1 
 :]y J \ w : û (3.40)

Gl. 3.40 beschreibtdas Verḧaltnis der Temperaturgradientenan der
Wand, die quantitativ mit dem Quotienten der Wärmeleitf̈ahigkeitenN ��w 2 % { y w :��qyi� N 1 
 :]y J \ w : zusammenhängen.JenachProzessbedingungen,Ma-
terialverhaltenund Oberfl̈achenbeschaffenheitkommt eszu Wärmëuber-
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gangswidersẗanden,die durch den zun̈achst unbekanntenWärmëuber-
gangskoeffizientenber̈ucksichtigtwerden.In [14, 15] findetmanfolgende
Bedingung

N � � V �� � ã ú N 1 � V 1� � ã X ý V 1 ú V�� þ õ (3.41)

die man alternativ als Interface-Bedingungverwendet,wenn der Über-
gangswiderstandquantifiziertwerdenkann. Aufgrund dieserBeziehung
ist allerdingsanderKontaktfl̈achemit unstetigenTemperaturverläufenzu
rechnen.In dervorliegendenArbeit wird durchweg IsothermieanderKon-
taktflächezugrundegelegt.

Die IsothermiebedingunglässtsichmittelsderDoppelknoten-Technikpro-
grammtechnischrealisieren.Diesefindet manzuerstangewendetim Be-
reich der Polymerstr̈omungenin [61], wo Mehrphasenströmungenbe-
schriebenwerden. In [14] findet man die Doppel-Knoten,um Kon-
taktwärmestr̈ome beim Abkühlen von Profilen zu modellieren.Die dort
für denzweidimensionalenFall genutzteMethodelässtsichaufdenallge-
meinerenFall von drei Raumdimensionen̈ubertragen.Man erḧalt für die
amWärmetransportbeteiligtenKalibratorenundSchmelzenNetze,diean
derKontaktfl̈acheje einenKnotenfür beideStoffe enthalten,womit jedes
TeilsystemübereinenFreiheitsgradanderKanaloberfl̈acheverfügt.

Realisiertwird dieIsothermiederFreiheitsgradeandenDoppelknotenmit-
tels ModifikationendesGleichungssystems.Zunächstgilt: V �ew 2 % { y w :��qy ãV ý bq��� D þ ã V 1 
 :]y J \ w : ã V ý bq��� æ þ , wobei igle und iglc die Speicherpositio-
nenderKnotentemperaturdesExtrudatsbzw. desKalibratorsim globalen
Unbekanntenvektor V beschreiben.Die Einträgein dieSpalteunddieZeile
derSystemmatrix

j
werdendemiglc-tenFreiheitsgradzugeordnet:j ý b õ bq��� D þ ã j ý b õ bq��� D þ M j ý b õ bq��� æ þ õj ý bq��� D õ b þ ã j ý bq��� D õ b þ M j ý bq��� æ õ b þ û (3.42)

AnalogdazumodifiziertmandenVektorderrechtenSeite
k

k§ý bq��� D þ ã�k§ý bq��� D þ M k§ý bq��� æ þ û (3.43)
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Die BedingungV���w 2 % { y w :��qy ã V 1 
 :]y J \ w : lässtsichdanndurchdiemodifizier-
te Zeile: ù V 1 ú ù V � ã `

(3.44)

erreichen,wasdieMatrixeintr̈age

j ý bq��� æ õ bq��� D þ ã ú�ù õj ý bq��� æ õ bq��� æ þ ã M ù (3.45)

bzw. dieVektorkomponente

k§ý bq��� æ þ ã ` (3.46)

erfordert.

3.6 NumerischeIntegration

Um die Elementmatrizen3.34und3.35zu berechnen,sinddie Volumen-
undFlächenintegralezu berechnen,wozuGAUSS-Quadraturformelnver-
wendetwerdenkönnen.GrundlegendeErläuterungenhierzu findet man
beispielsweisein [62, 63]. Prinzipiell wird das Integral näherungswei-
se bestimmtdurch die gewichtete Summeder Funktionswertedes In-
tegrandenan bestimmtenGAUSS-Punkten.Für den vorliegendenFall
der Mehrfachintegralemit variablenIntegrationsgrenzengebenAbramo-
witz/Stegun [64], Jinyun [65], Stroud [66], Hammer[67] und Zienkie-
wicz [47] Integrationsformelnbzw. GAUSS-Punktean.

In der vorliegendenArbeit wurdenGAUSS-Punktevon Zienkiewicz ver-
wendet,wobeiderSatzvon4 Stützstellen,geeignetfür Polynomezweiten
Grades,zu exaktenLösungenführt. Es sei hier daraufhingewiesen,dass
in Gl. 3.47dasIntegral durchdasElementvolumenzu dividierenist, um
korrekteLösungenzu erhalten.
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ùâ � � ý î õ ð õ ñ þ á�î,á:ð7á�ñÛã 90 %�� ô�� % � ý��î % õ �ð % õ �ñ % þ û (3.47)

Dies entsprichtdemVorgehenvon Jinyun, der die Summandenmit dem
Volumen multipliziert. Das Volumen des Einheitstetraedersergibt sich
zu 1/6. Obige GAUSS Quadraturformelkann mit unterschiedlichvielen
Stützstellenverwendetwerden.Beispielsweisekönnen29Stützstellenver-
wendetwerden,die bis zum Grad 6 exakte Ergebnisseliefern. Um der
Rechenaufwandklein zu halten,werdenmöglichstwenigStützstellenver-
wendet.

Im zweidimensionalenFall, alsoderIntegrationüberdie krummlinig um-
randeteDreiecksfl̈ache,gehtmananalogvor. Ergatoudis[52] gibt zumiso-
parametrischenDreieckselementdie Integrationsformel

� � ý î õ ð þ á:î,á�ð/ã 90 %�� ô � % � ý �î % õ �ð % þ (3.48)

an und zugeḧorig dazudie GAUSS-Punkte.Die Integrationmit drei und
siebenStützstellenführt zu exakten Ergebnissen.Demgegen̈uber setzt
Cowper[68] die Integrationsformelfolgendermaßenan:

� � ý î õ ð þ á�îIá�ð ã � 90 %�� ô����� � ý �î �� õ �ð �� þ û (3.49)

Hier ist dieSummederandenStütztellengewichtetenFunktionswertemit
der Flächezu multiplizieren.Mit demSatzvon sechsStützstellenerḧalt
manebensoexakteLösungenfür dasvorliegendeProblem.

3.7 Berechnete dreidimensionale Temperaturspektren
im gekoppeltenSystem

Berücksichtigt man den räumlich dreidimensionalenund konduktiven
Wärmetransport,so zeigensich unterschiedlicheEinflüsseauf die Extru-
datbereicheund den Kalibrator. Die Wärmeleitf̈ahigkeiten

N 1 und
N �
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sindausschlaggebend,wie starksichdieKonduktionauswirkt.Bekannter-
maßenliegt die Wärmeleitf̈ahigkeit von Polymerenum Größenordnungen
niedrigeralsdiederMetalle,worauszuschließenist, dassdieKonduktion
im Metall größerseinwird alsim Kunststoff.

Die axiale Komponentedeskonduktiven Wärmestroms,die mit der Ex-
trusionsgeschwindigkeit gleichgerichtetist, stehtim VordergrunddesIn-
teresses.Diesewird bei der räumlich zweidimensionalenModellierung
nicht ber̈ucksichtigt.Essoll gezeigtwerden,dasssichim besonderenAn-
wendungsfall derKühldüsenextrusiondieserAnteil desgesamtenEnergie-
transportsaufdieBerechnungsergebnisseauswirkt.

3.7.1 Einfluss des Kontaktwärmestroms zwischen dem Ausform-
werkzeugund demKalibrator

Als Berechnungsbeispielfür denFall räumlichdreidimensionalerTempe-
raturverteilungendientderKalibriervorgang,derbereitsin Kapitel 3.2bei
der zweidimensionalenModellierunguntersuchtwordenist. Die Materi-
alparameterdesverwendetenTPE sind für diesesBeispielvereinfachend
als konstantangenommenund in Tabelle3.2 zusammengestellt.Die Ex-
trusionsgeschwindigkeit

H � seikonstanẗuberdemQuerschnittundbetrage
1.0cm/min.

Wärmekapaziẗat
DGF�� 1 
 :�� 2.0 J/(gK)

Dichte
B 1 
 :�� 0.9 kg/dm÷

Wärmeleitf̈ahigkeit
N 1 
 :�� 0.18 W/(m K)

Wärmeleitf̈ahigkeit
NC� : w � 2 23.0 W/(m K)

Tabelle3.2:StoffparameterdesExtrudatsundKalibrators

Die dreidimensionaleGeometriedesgekoppeltenKalibratorsund Extru-
datsist in Bild 3.17dargestellt.Um die Wärmestr̈omeam Eintritt in den
Kalibrator zu simulieren,wird ein Abschnittder Länge5 mm herausge-
griffen.

ZwischendemKalibratorundderUmgebungbzw. demKühlmittelkommt
eszu konvektivemWärmeaustausch,wasmittelsderjeweiligenFluidtem-
peraturund dem zugeḧorigen Wärmëubergangskoeffizientenaus Tabel-
le 3.3beschriebenwird.
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Bild 3.17:Berechnungsmodellmit GeometrieundRandbedingungen

WärmëubergangskoeffizientenX�� J | : � � : w � 2 10 W/(mö K)X¢¡ w pqp 47yo� � : w � 2 1000W/(mö K)

Temperatur
Extrudatanfangstemperatur 213£ C
Kühlmitteltemperatur 6£ C
Umgebungstemperatur 25£ C

Tabelle3.3:RandtemperaturenundWärmëubergangskoeffizienten

Um den Berechnungsaufwand klein zu halten, wird die symmetrische
Form desExtrudatsundKalibratorsausgenutzt.Eskannvon einemVier-
tel desGesamtsystems,dasmit 3283 Elementenvernetztwird, auf die
restlichenBereichegeschlossenwerden.Die Symmetrie-Fl̈achenwerden
alsadiabatangenommen.An denKontakt-Fl̈achenzwischendemExtrudat
unddemKalibratorgilt die Isothermiebedingung.̈UberdemEintrittsquer-
schnittwird einekonstanteExtrudatanfangstemperaturangenommen.
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Typischfür die Kühldüsenextrusionist derdirekteKontaktzwischendem
Ausformwerkzeugund dem Kalibrator. Im Betrieb stellt sich aufgrund
dessenein Kontaktẅarmestromvom beheiztenAusformwerkzeugzum
gek̈uhltenKalibratorein, woduchder thermischeZustanddesKalibrators
und desWerkzeugsbeeinflusstwird. Dieser in den Kalibrator gerichte-
te Wärmestromkann beschriebenwerdenmittels zun̈achstunbekannten
Randtemperaturen,welchealsAnfangstemperaturverteilungin dieBerech-
nungmit einbezogenwerden.Am Beispieldesnicht isoliertenKalibrators
lässtsich die AuswirkungdesKontaktẅarmestromsverdeutlichen.Dem
Simulationsmodellwird als AnfangstemperaturdesKalibrators,die am
Eintrittsquerschnittvorliegt, derWertderSchmelzetemperaturvon213 £ C
zugeordnet.

Man erkennt aus den in Bild 3.18 in drei Raumrichtungenaufgetrage-
nenBerechnungsergebnissen,wie zun̈achstdasKühlmittel denRegionen
der Kühlkan̈ale Wärmeentzieht.Die Isothermenbilden nahezukonzen-
trischeKreiseum die Kühlbohrungenherum.Am Endeder betrachteten
Kühlstrecke zeigt sich in diesemFall eineTemperaturdifferenzvon 20 K
überdengesamtenQuerschnitt,wobeidasPolymermit eingeschlossenist.
Das Extrudatselbstist im Randbereichmit der niedrigstenTemperatur
von 206 £ C nur unwesentlichabgek̈uhlt. Dabei fällt auf, dassdie verti-
kal angeordneteProfilflanke schnellerabk̈uhlt alsdie Kunststoffoberseite.
Diesist eineFolgedergrößerenNutenleiste.Offensichtlichkanndurchdie
größereOberfl̈acheein größerer, lokalerWärmestromausdemKunststoff
abtransportiertwerden,wasmit niedrigerenlokalenTemperaturenim an-
grenzendenKalibratoreinhergeht,dadie Wärmevom Stahlbesserandas
Kühlmittelabgeleitetwerdenkann,alssieüberdieKontaktfl̈achezwischen
Kunststoff undStahltransferiertwird. Der AbstandderIsothermenander
Kontaktfl̈acheist im Polymerkleiner als im Stahl, was ausder kleine-
renWärmeleitf̈ahigkeit desPolymersresultiert.Man erkenntim Polymer
verḧaltnism̈aßighoheTemperaturgradienten,die auf einenStaueffekt hin-
deuten.Betrachtetmandie Isotherme15 mit 212 £ C anderKontaktfl̈ache
zwischendemKalibratorunddemPolymerim BereichderNutleisten,so
wird deutlich,wie sichim Kunststoff eineTempraturgrenzschichteinstellt.
Demgegen̈uber zeigt sich im Stahl eine relativ weit entfernteNachbari-
sotherme14, wasauf kleine Temperaturgradientenhinweist.Darüberhin-
auswird deutlich,dassdie wandnahenExtrudatschichtenverḧaltnism̈aßig
schnellabk̈uhlen,wohingegen die innen angrenzendenPolymerbereiche
lediglich geringeWärmemengennachaußentransferieren.
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i 1 2 3 4 5 6 7 8
T [ £g¤ ] 189 193 197 200 201 203 204 205

i 9 10 11 12 13 14 15 16
T [ £ ¤ ] 206 207 208 209 210 211 212 213

Bild 3.18:TemperaturT(x,y,z) bei nicht isolierter, isothermerKontakt-
fläche

UntersuchtmandenidealisoliertenKalibratormit adiabaterKontaktfl̈ache
zur Heizzone(d. h. es wird keineWärmezwischendem Ausformwerk-
zeugund dem Kalibrator ausgetauscht)und verwendetals Anfangswert
dieKühlmitteltemperatur, soerḧalt mandie in Bild 3.19dargestellteTem-
peraturverteilung.
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T [ £g¤ ] 5.85 6 6.25 6.5 6.75 7 7.5 8 9 10 11

i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
T [ £ ¤ ] 13 15 20 50 80 120 160 190 205 210 212

Bild 3.19:TemperaturT(x,y,z) bei idealisolierter, adiabaterKontaktfl̈ache

Die Kalibratortemperaturenim Eintrittsbereichliegen in der Größenord-
nungder Kühlmitteltemperatur, d. h. an der Kontaktfl̈achezum Extrudat
bestehtein großerTemperaturgradient,derzur WärmeabfuhrausdemPo-
lymer führt. Die niedrigstenExtrudattemperaturenergebensich im Rand-
bereich,insbesonderean denEcken. Es stellt sich eineTemperaturdiffe-
renz von ca. 50

j
innerhalbder Randschichtein. Offensichtlichbehin-
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dertdieWärmeleitf̈ahigkeit desKunststoffs einschnelleresAbkühlen.Be-
trachtetmangegens̈atzlichzu diesenzwei Grenzf̈allendernicht isolierten
und ideal isoliertenKontaktfl̈achezwischendemKalibratorunddemEx-
trusionswerkzeugdenrealenAnwendungsfall, sosinddie tats̈achlichauf-
tretendenRandtemperaturenvorzugeben.Der Flächeninhaltan der Kon-
taktstellezum Ausformwerkzeugwird minimiert unddie Temperaturder
verbleibendenOberfl̈achegemessen,wasmit der im Kapitel 6 vorgestell-
ten anlagentechnischenEntwicklung möglich ist. Die Experimentesind
in Kapitel 6.3.2beschrieben.Um die Meßwerteals Eingangsgr̈oßennut-
zenzu können,werdensieabschnittsweise,bi-linearapproximiert,wasin
Bild 3.20gezeigtwird.

0

27.5

55

82.5

110

x [mm]
0

27.5
55

82.5
110

y [mm]

0

55

110

165

220

T [  C]o

Bild 3.20:Meßwerte(+,� , ¥ ), approximierteTemperaturan denStützstel-
len desFE-Netzes( ¦ ), approximierterVerlauf (—), Schmelze-
undKühlmitteltemperatur(- - -)

Führt mandie SimulationunterdengleichenBedingungendurch,wie sie
in denvorigenFällenformuliertwordensind,soerḧaltmandiein Bild 3.21
dargestellteIsothermenverteilungim gekoppeltenSystem.
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i 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T [ £�¤ ] 23 25 27 30 40 50 60 70 75 83 89

i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T [ £ ¤ ] 96 103 110 120 130 150 170 180 190 200 210

Bild 3.21:TemperaturT(x,y,z) beiVorgabegemessenerRandwerte

Die AuswirkungdervorgegebenenEintrittstemperaturdesKalibratorsauf
die TemperaturverteilungdesExtrudatslässtsichanschaulichanhanddes
Verlaufsder 210 £ ¤ -Isothermendiskutieren.Vergleicht mandieseIsoli-
nie in dendrei gezeigtenErgebnisdarstellungen(Bilder 3.18,3.19,3.21),
sokommtdie210 £i¤ -IsothermezwischendenenderbeidenGrenzf̈allezu
liegen.D. h. bereitsdie innerenExtrudatschichtenkühlenin höheremMa-
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ßeabalsbeimnicht isoliertenFall. Darüberhinauszeigtsichdieniedrigste
Extrudattemperaturvonetwa103 £ ¤ im BereichderProfilecke.Aberauch
die Profilflankenunddie Nutbereichesindbereitsdeutlichabgek̈uhlt. Der
Vergleichmit demideal isoliertenFall verdeutlicht,dassdie Kühlleistung
überscḧatztwird, wennmandie InteraktionzwischendemWerkzeugund
demKalibratorvernachl̈assigt.Die Randbereichewie auchdasProfilzen-
trum zeigeneinezu schnelleAbkühlung.Der Kontaktẅarmestromverur-
sachtauchim Fall der in anlagentechnischerSicht minimiertenKontakt-
flächeAuswirkungenauf die Extrudattemperatur, die zu ber̈ucksichtigen
sind.

3.7.2 Einfluss des Diskretisierungsgradsauf die dreidimensionalen
Temperaturspektren im Extrudat

BekanntermaßenbestimmtderDiskretisierungsgraddie Qualiẗat der mit-
tels der Methodeder Finiten ElementeberechnetenErgebnisse.Die An-
zahlderElementebzw. derStützstellenentscheiden,ob hinreichendeGe-
nauigkeit erzieltwird. JekomplexerdaserwarteteProfil derzuberechnen-
denUnbekanntenist, destofeinermüssendie in denElementendurchdie
Ansatzfunktionen,hier parabolisch,beschriebenenApproximationenauf-
geteilt werden.Darüberhinausbeeinflussenauchdie Geometrieund die
Randbedingungendie Ergebnisse.Anhanddermit steigenderElementan-
zahlberechnetenTemperaturfelderlässtsichdie Abhängigkeit derResul-
tatevonderNetzfeinheitveranschaulichen.

Als Berechnungsbeispielwird ein Extrudatstranggewählt, der ins Was-
serbadaustritt und durch die an dasumgebendeKühlwasserabgef̈uhrte
Wärmeabk̈uhlt. Im Extrudattritt konvektive und konduktive Wärmelei-
tungauf.Am RanddesExtrudatswird dieWärmedurcheinenkonvektiven
WämestromandasKühlwasserabgegeben.Die Geometriedesverwende-
tenSimulations-Modellsist in Bild 3.22dargestellt.

Die Stoffwerte,diebei diesemFall angenommenwerden,entsprechende-
nen desvorigen Anwendungsbeispielsund könnender Tabelle3.2 ent-
nommenwerden.Die Randbedingungensinddurchdie in Tabelle3.4dar-
gestelltenTemperaturenunddenWärmëubergangskoeffizientenzwischen
demWasserunddemExtrudatbestimmt.

Betrachtetman die in Bild 3.23 aufgetragenendreidimensionalenTem-
peraturfelder, sozeigensichmit steigenderElementanzahlgeglätteteRe-
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Bild 3.22:GeometrieundRandbedingungen

WärmëubergangskoeffizientenX¢¡ w pqp 47yo�o1 
 :]y J \ w : 1000W/(mö K)

Temperatur
Eintrittstemperatur 200£ C
Kühlwassertemperatur 10£ C

Tabelle3.4:Zahlenwertefür Anfangs-und-Randtemperaturen

sultate.Bei den grobenDiskretisierungenmit 153 und 239 Elementen
ergebensich qualitativ richtige und physikalisch sinnvolle Ergebnisse,
trotzderteilweiseunstetigenIsothermen.Die scharfkantigeGeometriebei
x = y = 1 mm und die hohenTemperaturgradientenbei z = 0 führenal-
lerdingszu oszillierendenTemperaturenentlangder Profilkante,die mit
steigenderElementanzahlabklingt.
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153Elemente 239Elemente

912Elemente 5207Elemente

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T [ £g¤ ] 29 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110

i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 -
T [ £ ¤ ] 120 130 140 150 160 170 180 190 195 200 -

Bild 3.23:EinflussderDiskretisierungauf die3D-Temperaturverteilung


