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Kurzfassung

Mit demKuhldiusen-Extrusionsarfahrenlassersich Kunststofvollprofile
und dickwandigePolymereatrudateherstellenjndemmanSchmelzekon-
tinuierlichdurcheinbeheizte®rofilwerkzeudghindurchpresstin dernach-
geschaltetekiihl- bzw Kalibriereinheitwird danndasschmelzebrmige
Polymerdefiniertabgekihlt, um anschlie3endit Unterschreitemer Kri-
stallisationstemperatau einemFeststafistrangzu erstarrenDasExtrudat
wird mittelseinerAbzugswrrichtungfortlaufendweiterbevegt oderdurch
Aufbauvon Gegendruckzu einemProfil mit demangestrebte@uerschnitt
vollstandigausgeformt.

Die vom Extrudatmitgefuhrte Warmewird demKunststof im gekiihlten
KalibratorentzogenDieseralsWarmetransporiwwgangbezeichnet&ner
gieaustauschasstsich einerseitanittels der instatioraren,zweidimensio-
nalen EnegiegleichungmathematisctbeschreibenDabeiwird im Rah-
mendieserArbeit dasvonderTemperatuundinsbesonderderAbkiihlge-
schwindigleit abrangendeMaterialverhaltendesteilkristallinenPolymers
berticksichtigt. Andererseitsschliel3tder weiterfiihrendestatiorére, drei-
dimensionaléAnsatzdie axiale Warmeleitungn dasModell mit ein. So-
wohl im zwei- alsauchim dreidimensionaleiModell beschreibtinelso-
thermiebedingunglie Wechselirkung zwischendemKalibrator und Ex-
trudat.Die konvektive RandbedingunguantifiziertdenWarmeaustausch,
derandenmit fluidenMedienin Kontaktstehendei®berfachenauftritt.

Ab dem Zeitpunkt,ab dem die Massetemperatutes Polymersim Kali-
brator unter die Kristallisationstemperatuabsinkt,verliert die Schmelze
ihre Flie3fahigkeit. GleichzeitigkontrahiertdasPolymeraufgrundsteigen-
derDichte,wasdurchnachflieRend&chmelz&kompensierwvird. Um die-
se Detailvorgangezu simulieren,werdendie Kontinuitats-, Impuls- und
Enegiegleichungmiteinandergekoppelt. Die Substitutiondeskonvekti-
ven Impulstermsmit Hilfe der Kontinuitatsgleichungermdglicht es, die
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Kontraktionmittels der von der TemperaturabrangenderDichte zu mo-
dellieren.Der Verlustder Fliel3fahigkeit lasstsichdurchdie mit sinkender
Temperatuansteigend¥®iskositat, die explizit in denSchubspannungster
menaulftritt, beschreiben.

Um die gesuchtememperatur und Geschwindigkitsprofileausder her
geleitetenEnegie- und Impulsgleichungzu berechnenpietet sich die
Methodeder Finiten Elementeals Losungsalgorithmuan, mit dem be-
liebige Werkzeug-und Kalibratolgeometriererfasstwerdenkonnen.Fur
die 3D-Abkuhlsimulationwird ein neuesProgrammpadt generiert,um
dem axialenWarmestrominsbesonderém Kalibrator Rechnungzu tra-

gen.Dartuberhinauswird in dasFEM-ProgrammSIMFLOW® desIKT

ein neuesMaterialmodelleingefigt. Die Auswirkungender sich andern-
den Stoffparameterauf den Warmetransporkonnen anhandvon 2D-

Temperaturspektregezeigtwerden.

Die in denGrundgleichungeenthaltenenhermischerStoffparameterzu
denerdie spezifisch&Varmekapaziit, die Dichteunddie Warmeleitihig-
keit zahlen, werdenmittels der thermischenAnalyse experimentellbe-
stimmt. Abhangigvon der Temperatuund Abkiihlgeschwindigkit zeigen
die StoffparameteausgepigteAnderungerbeimPhaseiibegangvonder
SchmelzeumFeststof. Mit Hilfe von mathematischeRolynomanatzen
werdendie gemessenegtoffiwertverteilungerapproximiert.

Aus Viskositatsmessungeam Kapillar- und Rotationsrheometegewinnt

mandie von der Temperatuund Schegeschwindigkit abrangigeVisko-

sitat der Schmelzeund desSchmelze-/Feststigiemischs Die Kristallisa-
tion fuhrt zu einemexzessven Anstigg der Viskositat. Eine konstitutve

Gleichungwird entwickelt, um dasMaterialverhaltenrdesPolymersn die-

semTemperaturbereichu beschreiberDiesestitzt sichauf dasCarreau-
Modell, um die Viskositat der Schmelzezu beschreibenDariiber hinaus
wird derArrhenius-Ansatherangezogemmdie Temperaturakdngigleit

der Viskositat desreinenLiquids abzubilden Fur dasPhaseibegangs-
gebietist ein neuerlnterpolationsansatentwickelt worden, der sich an

die Messwerteanpassenasst.Fernereignetsich das Potenzgesetxon

Ostwald-deWaele umdasFeststaiverhalterdeserstarrterPolymersdurch
hinreichendhoheViskositatswertezu simulieren.

Ein Kuhldisen-Extrusionsarfahrenfir die HerstellungeinesFihrungs-
profils wird entwickelt. Unter realenBedingungerkonnendie Prozess-
parameteDruck, Schmelzetemperatugxtruderdrehzahbzw Durchsatz
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unddie Kalibratortemperatureexperimentelistudiertwerden Die gemes-
senenTemperaturerermdglichendie Verifikation der Berechnungseeb-

nisseundbildendie Stiitzpunktezur Approximationvon Randtemperatur
feldern,die in die Berechnungeinbezogenverden.
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Abstract

The cooled-dieextrusion procedureis appliedin orderto producesolid
or thickwalled polymer profiles by pressingpolymeric melt continously
througha heateddie. Insidethe attachedcooling and calibratingunit the
liquid polymeris cooledoff. Later the temperaturadecreasesinderthe
cristallizationtemperaturendthe melt solidifies. Either the createdsolid
profile can be moved throughthe calibratorby the pulling device or the
maovementcanbe restraintby applyinga brake forcein orderto supporta
completecrosssectionshaping.

Insidethe cooledcalibratorthe heatcarriedby the streamingpolymerhas
to bewithdravn from the extrudate.This enegy exchanges calleda heat
transferprocessandtakesplacebetweenhe extrudateandthe calibrator
drivenby temperatureifferenceslt canbe mathematiclynodelledby the

two dimensionalnstationaryenegy equationThus temperaturandespe-
cially cooling rate dependingmaterialbehaiour of the semi-crystalline
polymeris consideredln contrastto the two dimensionabpproacha sta-

tionarythreedimensionamodelis developedwhichincludestheaxialheat
transferinto the obsenation. In both conceptsanisothermalconditionde-

scribestheinteractionbetweerthe calibratorandthe extrudate.Moreover

the cornvective boundarycondition quantifiesthe exchangeof heatat the

surfacegransmittedo the surroundindluids.

If the polymertemperaturas lower thanthe crystallizationtemperature,
the extrudatedoesnot further behare as a molten polymer but actsasa
solid. At thesametime the polymercontractsasaresultof increasinglen-
sity whichis compensatelly anincreasednelt velocity. Thesedetailsare
simulatedby linking the balancesquationdor continuity, momentumand
enepgy together Substitutingthe corvectve momentumterm and apply-
ing the continuity equationenablego simulatethe contractionby a tem-
peraturedependingdensity The liquid/solid phasechange gspeciallythe
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freezingcanbe prescribedn the modelusinga viscosityincreasingwith
falling temperaturewhichis explicitly usedin theshearstresgerms.

As apowerful proceduresuitableto solve theenegy andmomentunrequa-
tion for arbitrarydie andcalibratorgeometrieshefinite elemenimethodis
used.A new calculationprogramis establishedor the threedimensional

cool-off simulation.Additionally the FEM codeSIMFLOW® is extended
by a new materialmodel. The resultingeffectson the heattransferis dis-
cussedasingon thetwo dimensionamodel.

Thethermalmaterialparamtersuchasheatcapacitydensityandheatcon-
ductvity areexperimentallyinvestigatedby meanof thethermalanalysis.
Sincethe parametersiependon the temperatureand the cooling speed,
they changemostsignificantlyin the region of the phasetransitionfrom

moltenmaterialto solid polymer Mathematicakquationsaspolynomials
approximateghe measurednaterialparameters.

By meansof capillary androtationalrheometershe viscosity of the melt
andalsoof the mixture of moltenmaterialandenclosecrystallizedpoly-
mer particlesis measuredTheresultsshov a temperaturendshearrate
dependindgbehaiour in both physical statesMoreover the crystallization
leadsto an excessve rise in viscosity In orderto describethe material
responseof the polymerin the relevant temperaturgangea constitutve
equationis establishedThis is basedn the Carreaunodelusedto descri-
betheliquid melt. The Arrheniusequationexplainstheviscositytempera-
turedependengof the puremelt. Within the phasdransitionregion a new
interpolationscheemeas developedandcanbe fixed to the experimental-
ly obseredresults.Furthermorethe potentiallaw of Ostwald-de\V\aeleis
suitableto simulatethe solidified polymerby a sufficiently high viscosity

A cooled-dieextrusion processs developedwith the purposeof produ-
cing a guideprofile. Underreal conditionsthe processvariablespressure,
melttemperaturegxtruderspeedihroughputandthecalibratortemperatu-
rescanbe experimentallyinvestigated. The measuredemperaturesallow
to verify the calculationresultsandsene assampledor the approximati-
on of realboundarytemperaturelistributions,which areincludedinto the
calculations.
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Kapitel 1
Einleitung

Um ProfileausthermoplastischeKunststofen herzustellenkommenEx-

trusionsverfahren zur Anwendungbei denenGranulatim Extruderkon-

tinuierlich zu einerthermischund mischtechnischhomogenersSchmelze
aufbereitetwird. DasflussigePolymerdurchstbmt das Extrusionswerk-
zeug,wird dabeizur gewiinschtenGeometrieausgeformtund kiihlt an-

schliefendm Kalibratordefiniertah

DasK uhldiserverfahren ist ein speziellesExtrusionserfahren,dasbe-
sondergeeignetst, umdickwandigeHohlprofile,Vollprofilhalbzeugeso-
wie technischeProfile mit hoher Mal3genauigkit aus Kunststof herzu-
stellen.Es gelbrt zu densog. Flie3prozesserhei denenEndlosproduk-
te unterschiedlichsteQuerschnittsgeometrentstehenEine Besonderheit
desKuhldisewerfahrengst ein geschlossendgxtrusionskanaklerinner
halb desAusformwerkzeugsind der Kiihleinheitverlauft. In diesemge-
schlosseneBystemerstarrtdie SchmelzainterDruck. Im Gegensatzum
Kuhldisewverfahrenwerdenbei denkonventionellenExtrusionserfahren
die Ausformwerkzeugén einemAbstandvon denKalibratorenangeord-
net, so dassdie Schmelzeunter Umgelungsdruckausder Diise austritt,
wobei dasPolymerrelaxiertund drucklosim Kalibrator erstarrt.Fir die
Profilausformungst dieserUnterschiedelevant.In derunterDrucksolidi-
fizierendenSchmelze&kdnnenkeineLunker entstehensodassein spaterer
Verzugbzw. eine spatereVerformungausgeschlossewnerdenkann. Da-
durchwird die hoheMal3haltigleit der Extrudateerreicht.

Im Hinblick auf die potentielle Extrusionsgeschwindiggt zur Herstel-
lung der dickwandigenExtrudateist die niedrigeWarmeleitahigleit der
Kunststofe zu beachtenDie WarmeabfuhausdemPolymerist folglich
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behindertwaseineoptimaleGestaltunglerKalibratorenerfordert. An der
KontaktstellezwischerdemAusformwerkzeugindderKiihleinheitist der
Warmeaibegangzu minimieren.DieskannmandurchgeeignetéMalinah-
menerzielen,wie z. B. dasZwischenschalterinerlsolierplatteoderdie
Minimierung der Querschnittséiche,uberdie beideKomponenterdurch
metallischerKontaktWarmeaustauschekdnnen.Dariberhinausist die
Lage und Dimensionierungler Kuhlmittelbohrungerderartzu gestalten,
dasseine schnellstnagliche Warmeabfuhterreichtwerdenkann.Die Ef-
fektivitat der Produktionserfahrenist demzufolgeGegenstand/on Opti-
mierungsbestraingen,bei denenhohe Extrusionsgeschwindiggiten bei
gleichzeitigniedrigemKuhlmitteldurchsatzasOptimierungsziebarstel-
len. NebenderempirischerVorgehensweiserendetmanzur Optimierung
zunehmendomputegestitzte,numerischderechnungsmethodem, mit
denendie Anlagenlomponenterausgelgt werdenkonnenund mit denen
sichderProzessablawgimulierenlasst.

Vielfachwird die Simulationder Stromungswrgangeherangezogerym

die Profilausbildungm Werkzeugsystematisclzu analysierenwobeivon

denberechneteeschwindigkitsfelderraufdie zu erwartendeProfilgeo-
metriegeschlossewird. Durchdie Beschreilingstatiorareroderinstatio-
narer Enegietransportergangelasstsich der Abkiihlvorgang der Extru-

datesimulieren.Die maximal mogliche Extrusionsgeschwindight kann
vorhegesagtwerden,indem berechnetéfemperaturspektremit zulassi-
gen Austrittstemperaturfelderabgelichen werden.Potentiell auftreten-
derExtrudaterzugist ebenélls ausvorabzu berechnendemicht optimal

ausgebildeteifemperaturfelderableitbar

Die vorgelayte Arbeit liefert einen Beitrag zur numerischerSimulation
von Stromungs-und Abkiihlvorgangenn Profilextrusionswerkzeugeunnd
Kalibratoren,wobei dasKihldisewerfahrenin den Mittelpunkt gestellt
wird. BesondereBedeutungkommt dabeidem thermodynamischennd
rheologischemMaterialerhalterderPolymerezu. GeradederPhaseiber
gangvon derflie3fahigenSchmelzezum erstarrterExtrudatfiuhrt zu sig-
nifikantenAnderungerdesStofiverhaltens.
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1.1 Standder Technik bei der K (ihldlisenextrusion

Als UrsprungdesKuhldiusewerfahrenskann man dasdiskontinuierliche
Giel3enin sog.,Kuhlformert bezeichnenyelchesbereitsseit 1961 be-
kanntist. Kunststofhalbzeugdan Form von Vollstabenund Plattenlassen
sich nachdiesemVerfahrenherstellenwobei aufgeschmolzend3olymer
drucklosin die Formgefordertwird unddarinabkiihlt. Allerdingsist dabei
mit Lunkernzu rechnengdie sichim Zugeder Polymerabkhlungbilden.
SolcheFehlstellerkonnenvermiederwerdenwennmandie Schmelzeler
Kuhlform unter Druck zufuhrt und die Volumenschwindunglurchnach-
strtomendePolymerschmelz&ompensiert.

Zur kontinuierlichenProduktionvon Polyamidwllstabenim Durchmes-
serbereichvon 6 bis 200 mm stellt VVoigt [1] eine Anlagevor, die ausei-
nemExtruder einemManometereinembDruckreduzierentil, dergekiihl-
ten Gleitform, einer Spruhwasserkihlungund einem Abzug besteht.lhr
Aufbauist schematiscim Bild 1.1 damgestellt.

Extruder Manometer Sprihwasser

I [ oy Q Abzugs-

) /UE{Q rollen

Druckventil Isolierung  gekthlte Gleitform

Bild 1.1: Extrusionsanlageit gekiihlter Gleitform fur die kontinuierliche
Herstellungvon PA-Vollprofilen [1]

Vom Extruderkommendstromt die homogenisiertéschmelzedurch die
Gleitform. Der darin herrschenddextrusionsdruckwird durch das zwi-
schengeschalte¥entil (patentierin [2]) aufeinfur denProzessharakte-
ristischedMlaximumbegrenzt.In der Gleitform unddemnachgeschalteten
Spiiihbaderfolgt der Ubeigangvom schmelzflissigenzum festenExtru-
dat, welchesvom Abzug je nachtribologischemVerhaltengezogeroder
gebremstverdenmuf3.

NachdenderPolymerstrangom Ausformwerkzeugn die Kuihl- bzw. Ka-
libriereinrichtunggelangtist, friert der Kunststof vom Randausgehend
ein und bildet dabeieinensog.,Schmelzekgel' aus.Der darin wirken-
de Druck p presstdie erstarrterRandschichtean die Werkzeugvandung
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undinitiiert damiteinedruckablangigeReibkraftR, wie diesin Bild 1.2
veranschaulichist. Werdendie Reibungskaftezu grof3,sokanndie Profil-
oberfachebescladigtwerdenoderder Strangkannsich in der Kihldiise
verklemmenVersuchimandanndasExtrudattrotzdemweiterzufordern,
soreif3tunterderWirkung der AbzugskiftevielfachdasProfil ah

Ausform-
werkzeug i ‘ Feststoff
NNSSNRY R
A N A\N \
Schmelze ——— . p— T -— "Schmelzekegel

Querschnitts— ( N
verengung

Bild 1.2: Ausbildungeinessog. ,Schmelzekgels im Zuge desAbkuhl-
vorgangs im Kuhldisensystermit reduzierter Kontaktfche
zur Minimierung des ausgetauschterKontaktwarmestroms
(nach[3])

Um den Prozesdetriebssicheru praktizieren,ist ein optimalerMasse-
drucknotig, welcherdie Reibungskiafte begrenzt,andererseitabernoch
hinreichendhochist, um eine Vakuenbildungzu verhindern.Mittels ei-
ner Abzugs\wrrichtunglasstsich der Massedruckvie gewiinschteinstel-
len. Der WerkzeuginnendruckanndariberhinausdurchZufiihreneines
Schmiermitteldeeinflussiverden[4], wodurchsichdie Reibkrafteander
Kalibratormandungreduzierenln [5] findetmaneineweitereStellgiolie,
um denWerkzeuginnendrucku beeinflussenSteigtder Druck im Extru-
sionskanalso wird die Kuihiwirkung desKalibratorsabgeschwcht, um
denKunststof langerflie3fahig zu halten.Ein derartigeiRegelkreisist al-
lerdingsdurcheineerheblicheTragheitgekennzeichnet.

Da beim Kihldusewerfahrendas Ausformwerkzeugund der Kalibrator
eingeschlossen&systembilden,tretenKontaktwarmestémeauf, die vom
beheiztenWerkzeugzum Kalibrator flieRenund den Abkiihlvorgang be-
hindern.Um nun eine moglichst schnellwachsendestarre Randschicht
zu erhaltenwelchedie Abzugskiafte ohneBescladigungeraufzunehmen
vermagjsteinelsolierplatte1] zwischerdemAusformwerkzeuginddem
Kalibrator vorzusehenpder die Kontaktfiche zwischendiesenbeiden
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Pumpe [ y Wasser
: Feststoff -
Filter
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Schmelze \—‘

Bild 1.3:Vorrichtungfir die Zufuhr einesSchmiermittelsam Kalibrator
einlaufzurVerringerungler Reibkrafte (nach[4])

Komponenterzu minimieren[3], wodurcheine moglichst gute Warme-
trennunggewahrleistetwird (vgl. Bild 1.2).

Bei derExtrusionstechnikpit dereineEigerverstirkungdesPolymerma-
terialsinitiiert werdensoll [6, 7], nutztmangleichfalls die Direktkopplung
vonAusformwerkzeugindKalibrator Hierdurchwird prozesdfihrungsbe-
dingteinpotentielleRelaxiererderOrientierungewvermiedenDurchden
AbkuhlvorgangunterFormzwangwerdendie Molekiilorientierungerein-
gefroren.Die Folge ist eine Anhelung der mechanischeixtrudateigen-
schaften Einige konstruktve Ansatze,mit denensich die Orientierungs-
zustindevon Full- und Verstérkungsstden in der Schmelzebeeinflussen
lassensindin [8] beschrieben.

1.2 Simulation von Warmetransportvorgangen in der
Kalibrier - und Kthlsektion

Beim Kihldusewerfahrenkommtder AbkihlungdesKunststofs im Ka-
librator besonderéBedeutungzu, da diesedie erreichbareExtrusionsge-
schwindigleit mafl3gebliclbeeinflusstPolymeresinddurcheinesehmied-
rige WarmeleitBhigkeit gekennzeichnetDaher erfolgt der Warmetrans-
portausdemKunststof relatv langsamBei dickwandigenHohlkammer
undVollprofilenist die Warmelonduktionnochmehrbehindertdamit zu-
nehmendemVandabstandie denWarmeaustausahduzierendeokalen
Temperatugradientersinken.
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Nebender Profilgeometriegibt es weitere Grol3en,die den Abkiihlvor-

gang beeinflussenDazu gelbrt die Geometriedes Kalibrators, welche
durch die Anzahl, Form und Lage der Kuhlkarale gekennzeichneist.

Dartiber hinauswirkt sich dasverwendeteKalibratormaterialiiber seine
Warmeleitghigkeit auf das Abkuhlen der Extrudateaus. Speziell beim

KUhldusewerfahrenkommtzudemderthermischerwWechselirkung zwi-

schendemSchmelzeausformwerkzewgddemKalibratorbesonder®e-

deutungzu. Abhangig vom Grad der thermischenTrennungder beiden
Komponenterkommt es zu einemaxial gerichteterKontaktwarmestrom
in denKalibratorhinein.

Um den Abkuhlvorgang quantitatv beurteilenzu kdnnen, missendie
Warmetransportprozesseodelliertund die Modelle in Berechnungspro-
grammeumgesetztverden.Mittels derresultierendeifComputerprogram-
menkannmandannkonkreteAnwendungsund Betriebsélle simulieren;
eslassersich Temperaturerteilungenm Extrudatundim Kalibratorvor-
hersagenDie Simulationsrechnungearmdglichengleichfalls, die Geo-
metriedesKalibratorszu optimieren.

Es existierenbereitsBeitrage[9, 10], in denendie bei unterschiedlichen
FormgelungsprozesseablaufenderAbkihlvorgangerechnerischunter
suchtwurden,um ein tieferesVerstindnisfir die denProzesdestimmen-
denFaktorenzu gewvinnen.Als weiteresBeispielwird in [11] der Abkihl-
vorgangbei Folienextrusionsprozesseanalysiert.In allen genannterAr-
beitenwird dasDifferenzenerfahrenzur Losungder einschigigenGlei-
chungerangavendet DartiberhinausfindensichArbeiten[12-15], beide-
nenzur Simulationvon Warmetransporiwrgangendie Methodeder Fini-
tenElementg FEM) eingesetzivird.

In [16] wird die Erstarrungeiner Polymerschmelzals Problemfreier
OberflacherbetrachtetMit einerlsothermiebedingungnderGrenzfiche
zwischenbereitserstarrtenBereichenund der Schmelze pder alternatv
mittels einer Warmestrombilanzan der Phasengrenzeverdendie beim
Einfrieren ablaufenderthermischeninteraktionenzwischenden Phasen
beriicksichtigt.Von einemandererAnsatzgehtmanin [17] aus.Dort wird
dasabzukihlendeMedium als eine Phasanit einem,abrangigvom ther
mischenZustand yvariierenderMaterialverhaltenbetrachtetMittels einer
uberdie TemperaturenesPhasenwechselsnausdefinierten kontinuier
lichen Beschreilning der Stofiwerte ergibt sich eine Naherungdesrealen
Materialerhaltens.
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Ein zur Simulationvon Abkiihlvorgangengeeignete€omputerprogramm
Ist dasvon Fang [18] am Institut fir Kunststoftechnologieentwickel-

te Softwarepalet SIMFLOW® . Das darin enthalteneModul MULTI-
COOLING kannangavendetwerden,um denAbkiihlvorgangvon Extru-
datenkomplexer Geometrieunter Berlicksichtigungder Wechselvirkung
zwischendemKalibratorund Extrudatzu simulieren.

1.3 Stromungssimulationim Kalibrator

Zur numerischenAnalyse von Schmelzestrmungswrgangenin Extru-
sionswerkzeugeexistierteineVielzahlvon Beitragen Fur zwei-unddrei-
dimensionaleStromungsfeldein beliebigenKanalgeometrieriindet man
in [18-22] Ansatze,bei denenzur Losungder Kontinuitats- und Impuls-
gleichungdie Methodeder Finiten Elementedie Rand-Element-Methode
oderdie Finite-Differenzen-Methodeingesetztverden.In diesenArbei-
ten wird die Polymerschmelzals strukturvislosesMedium betrachtet.
Auch der Einfluss einer ortsablangigenTemperaturauf die reibungsbe-
haftetePolymerstomungwird in [23, 24] diskutiert.Darliberhinausfindet
man Beitragemit speziellenAnsatzenzur Berlicksichtigungviskoelasti-
schenStoffverhaltendei der Auslegungvon Extrusionswerkzeugej25].
Die fur derartigeBerechnungeerforderlichenMaterialgesetzend Stof-
datensowie derenexperimentelleErmittiungfindetmanin tibersichtlicher
Formin [26, 27] zusammengef3t.

Will manStromungswrgangeanalysierenbeidenerdasPolymerdenPha-
seriibegang flissig/festdurchBuft, so ist die damit verbundeneAnde-
rung des Materialverhaltenszu bericksichtigen.Der teilkristalline Po-
lymerwerkstof, der in der vorgeleggten Arbeit ausschlie3lichuntersucht
wird, bildetim Zuge desErstarrungsgrgangskristalline Strukturenaus,
die sprun@rtigeVeranderungewlerthermischemnundrheologischerstoff-
werte zur Folge haben.Prinzipiell sind die Schmelze der Feststof und
Schmelze/FeststbGemischehinsichtlich ihres thermischerund rheolo-
gischenVerhaltensgegeneinandeabzugrenzemnd als unterschiedliche
Phaserbeider Formulierungderkonstitutven Gleichungzu betrachten.

Einige Beitrage,die sich mit solchenMehrphasensystemdyesclaftigen,
existieren bereits.Bei der Folienextrusion mittels Breitschlitzdisen mit
nachgeschalteteuhiwalzentritt dasEinfrierendenKunststofs wahrend
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der Verarbeitungauf. Die Schmelzeerstarrtin den Randschichtendie in
Kontakt mit den Kuhiwalzenkommt. Zur Berechnungdes auftretenden
StromungsfeldegeigenMitsoulis/Hannachj11] einenLdsungsansatbei
demderFeststadf alsschmelzilissigePhasemit konstanteundhoherVis-
kositat behandeltvird, so dasssichin der Feststdiregion ein Geschwin-
digkeitsprofilvergleichbamit einerBlockstomungeinstellt.

Bei der Extrusionvon Grof3rohrerkonnendie innerenExtrudatschichten
aufgrundder Gravitationswirkungim Kalibrator nachflieRenwahrenddie
AufRRenschichtemachdemKontaktmit der Kalibratornandodermit dem
Kuhlmittel bereitserstarrtsind. Um denerstarrterundflie3fahigenAntei-
len Rechnungeu tragen verwenderGithukuund Giacomin[28] einenvon
der TemperaturabrangigenViskositatsansatzir die Schmelze Erreicht
die Massetemperatutie Kristallisationstemperatusowird ein sprun@r-
tiger Viskositatsanstig auf 10° Pa s aufgepagt, was einemFeststdiver-
haltengleichkommt.

Auch beim Kompressionsformermon Thermoplasterwird Schmelzein
gekihlte Arbeitswerkzeugesingelgt und ausgeformtDabei erstarrtdas
Polymerim Bereichder Randschichtemind verliert seineFlie3fahigkeit.
Mittels dersog.Noflow-Temperatumwird abgepiift, ob dasMateriallokal
alsFeststdf oderals Schmelzezu behandelnst [29].

Ahnliche Effekte tretenbei der Verarbeitungvon GieRharzauf. Das Ma-
terialverhaltendesHarzes,insbesonderelie Viskositat, ist abrangigvon
derTemperaturin [30] findetmaneinenZuwachsderViskositatvon mehr
als drei Dekadenbei einervon 400 K auf 300 K sinkendenTemperatur
beschriebemit der WLF- und der Arrhenius-GleichungFur sinkende
Scherraterergibt sich einegegendie sog.Nullviskositat tendierendé/is-
kositat, wasmittelsdesCarreau-dsudaModellsbeschriebemvird.

Der Vorgang der Solidifikation tritt auchauf, wenn Metalle zu Strangen
gegossenwerden.Um dies numerischzu beschreibenwerdenebenélls
Viskositatsanatze angevendet. Voller und Prakash[31] betrachtendie
flussigenund festenBestandteiledie nebeneinandeauftreten,wenndie
Schmelzeerstarrt.DieserMischzustandritt innerhalbeinesTemperatur-
intervalls auf, welchesdurch die Temperaturder reinen Schmelzeund
desreinenFeststdfis bestimmtist. Bei der mathematischeBeschreilbing
werdenzusatzlicheQuelltermein die Impulsgleichungaufgenommemit
demZiel, dasFlie3enbei zunehmendenfeststofanteil zu unterdiicken.
Als alternatve Vorgehensweiswvird einesog.effektive Viskositat fur die
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MischungausSchmelzeund Feststadf angesetzf32-34], derenWert zwi-
scherderVikositatderreinenSchmelzainddesreinenFeststafs liegt. Der
Feststdfiviskositat wird dannder Wert unendlichzugeviesen.Abhangig
vom Feststaffanteil der Mischungwird so die Sttomungsgeschwindiggit
in derMischphasealurchdie ernbhteViskositat reduziert.

Im Gegensatzzu den Phaseanderungs-\skositatsmodellender bisher
aufgelistetenMethoden,sollte sich ein naheran den physikalischenZu-
sammenkingenorientierterAnsatzzur Beschreilbing desFlieR3\verhaltens
teilkristalliner Polymereauf dasTemperaturinterall der Kristallisations-
phaseém Ubegangsbereiclvon Schmelzezum Feststof stiitzen.Die da-
zu erforderlichenGrenztemperaturedes Einfrierens,welche die unter
schiedlichenPhasenvoneinanderabgrenzenlassensich mittels thermi-
scherAnalyse(DSC) bestimmenDer Temperatureinflusauf die Visko-
sitat derabkiihlendenSchmelzaund der Anstieg der Viskositat bei begin-
nenderKristallisationkonnenmittelsrheologischeMessungemntersucht
werden. Auch dernacherfolgterKristallisationentstandeng&eststaf kann
nochflielRen.AllerdingssindhierzuhdhereKrafte erforderlich,alsbeiden
SchmelzestimungerauftretenlUm diesin denModellansitzenzu berick-
sichtigen,mussdie Viskositat hinreichendgesteigeriverden,um dadurch
dasFlieRendesFeststafs unterderausder Schmelzestimungresultieren-
denDruckeinwirkungauszuschlieRemurchSimulationsrechnungdasst
sich die Hohe der erforderlichenViskositat Uiberptifen. Letztlich ist eine
Zustandsgleichungufzustellenyelchedie Viskositat aller drei Zustande
beschreibtyobeiein stetigerUbeigangandenPhasengrenzezu gewvahr
leistenist. DieserZusammenhangird in denfolgenderKapitelngenutzt,
um Polymerstdmungswrangesimulierenzu konnen,bei denender Pha-
senwechsédlissig/fesaulftritt.

BetrachteimandenEinflussder Temperaturauf dassich einstellendeGe-
schwindigleitsfeld,soist nebender Viskositat auchdie thermischeDich-
teanderungzu bericksichtigen.In einigen Arbeiten [11], [28] und [31]
wird zwar die temperaturabingigeAnderungder thermischerParameter
berticksichtigt,jedochwird in der Kontinuitatsgleichungneisteine kon-
stanteDichte angesetztin [34] wird die zeitliche Anderungder Dichte
berticksichtigt,die allerdingsdurchdie ZusammensetzuniesGemisches
bestimmtist und damit nicht explizit von der Temperaturabrangt. Um
dasangesprochengyavitationsbedingtélieRenin dickwandigerRohrex-
trudatenzu simulieren,verwenderPittmanet.al[35] eine Form der Kon-
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tinuitatsgleichungin der die thermischeDichteanderungexplizit enthal-
ten ist. Nachfolgendsoll die Temperaturaldngigleit der Dichte bei der
Stromungssimulatiorexplizit bericksichtigkt werden.Die Impuls- und
Kontinuitatsgleichungnufdeshalbum einenTerm erweitertwerden,mit
demsichder Einflussder Polymerlontraktionauf dasStromungsfeldein-
bezieherasst.

1.4 Zielsetzungund Aufgabenstellung

DasZiel dervorgelagtenArbeitist die numerischénalysedesim Kalibra-

tor einerKihldiisen-Extrusionsliniablaufendembkiihl- und Stromungs-
vorgangs.Die thermischeWechselirkung zwischenExtrudat und Ka-

librator soll als zweidimensionalesinstatioraresWarmeleitproblembe-

schriebenwerden.Hierzu wird dasMULTICOOLING-Modul desFEM-

Programmpagts SIMFLOW® verwendetDabeiwerdenals thermische
Materialparametedie spezifischeWarmekapazit, die Dichte und die

WarmeleitBhigkeit alsFunktionvon Temperatuund Abkiihlgeschwindig-
keit in Form eineserweiterterMaterialmodellsn die Simulationeinbezo-
gen,wasdurcheineProgrammerweiterungu realisierenst.

Mittels thermischerAnalyselasstsich das Stoffverhaltendesverwende-
ten TPE-Werkstofs charakterisierenZunachstwird die Warmekapazit
abrangigvon der Temperatumund der Abkiihlgeschwindigkit gemessen.
Eine Approximationsgleichungoll hemgeleitetwerden,welchedie Mel3-
wertemathematischeschreibtWeiterhinsinddie Warmeleitahigkeit und
Dichte als Funktionder Temperatuizu messerund mathematisctzu be-
schreiben.

Die bei der Abkuihlsimulationbishervernachéssigteundin axialerRich-
tung auftretende konduktve Warmeleitung,soll in einem neu zu ent-
wickelndenBerechnungsprogrambericksichtigtwerden.Dazuwird der
dreidimensionalestatiorare Fall betrachtetbei dem vereinfachendvon
konstantenStoffparametermausggangenwerdenkann. Mittels der Me-
thode der Finiten Elementeist der Losungsalgorithmuserzuleitenund
anschlieRengrogrammtechnischmzusetzen.

Um die Stromungsfelderzu berechnengdie sich im Kalibrator einstel-
len, wahrenddie Schmelzeerstarrt,sind die Kontinuitats-, Impuls-, und
Enegiegleichungmiteinanderzu koppeln.Aufbauendauf demProgramm
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SIMFLOW®, insbesonderdemPROFILMODUL zur Sttomungssimula-
tion unddemMULTICOOLING-MODUL zur Temperaturberechnunigt
ein Kopplungsternherzuleiterund zu desserBerechnungein Programm-
modul zu generierenyelchesdie sich mit der TemperatuanderndeVis-
kositatin die BerechnungeinbeziehtDazumuf3eineerweiterte konstitu-
tive Gleichungbereitgestelliverden,welchedie mit demPhasenwechsel
flussig/festverbundenenViskositatsanderungereinschliel3t Mittels rheo-
logischerMessungersind Viskositatsdaterzu ermitteln,anhanddererder
konstitutve Ansatziiberpiift werdenkann.Um denEinflussdervon der
TemperaturabrangenderDichte auf die Stromungsgeschwindigkts\er-
teilungdarzustellenundinsbesonderdasNachflieRerder Schmelzezum
Ausgleichder thermischerKontraktionaufzuzeigenist ein Term zu for-
mulieren,der denausder sinkendenPolymertemperatuiolgendenDich-
teanstig in Form einesVolumenstromdefizitg die Impulsgleichungnte-
griert.

Nebender mathematischeModellierungderwichtigstenEffekte, die bei
der Kiuihldiisenatrusion auftreten,ist ein Verfahrenzur Herstellungei-
nes Fuhrungsprofils- repfasentaur fur dickwandige Extrudate- zu ent-
wickeln und praktischumzusetzenDiese Teilaufgabe schliel3tauchdie
KonzipierungundErprolungeinerneuartigeriProzessrmgelungin Formei-
ner Extrusionsdruck-Abzugsgeschwindggks-Reelung,desKalibrators,
der Werkzeuglomponentersowvie weitererPeripherigetate mit ein. Un-
ter Realisierungeinespraxisrel@antenProduktionsprozesseind die op-
timalenProzessparametanddie sicheinstellenderKalibratortemperatu-
renmel3technisclau ermitteln.Die sichdabeiergebendemxperimentellen
Resultatesollendie Verifikationder Berechnungsgebnissermoglichen.
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Kapitel 2
Grundlagen

Zur Modellierungvon Schmelzestimungenin Verbindungmit Extrudat-
abkiihlvorgangenwerdenBilanzender Erhaltungsgal3enEnegie, Impuls
und Massegebildetund in Form von Gleichgavichtsbeziehungemathe-
matischausgedickt. Zusammemit denkonstitutven Gleichungenund
Materialmodellenassensich darausGeschwindigkits- und Temperatwr
felderberechnen.

2.1 Kontinuit atsgleichungund Impulssatz

Die Kontinuitatsgleichundreschreibtdie Massenerhaltungndbesagfr
offene SystemeDie zeitliche Anderungder Massein einemVolumenele-
mentder GroRedV = dx dy dz entsprichtder Differenzauseinstbmender
und ausstomenderMasse.In vektorieller Schreibweiseerralt mandafur
folgendeGleichung[36]:

Dp
D= —p(V - ). (2.1)
Hierin beschreibtp die Dichte, v den Geschwindigkits\ektor undt die
Zeit. Formuliert man die substanzielleAbleitung D% und den Nabla-
OperatorV aus,soemgebensichfolgendeTermefir dasfluide Medium:

dp op op op
ot " Vag T Way T Vg, T TP

ov, Ovy, Ov z)

5t oyt e (2.2)
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Den Gesamtimpulkann manan einemmit der Strtomungbewvegten Vo-
lumenelemenherleiten.Nach Newton ist die Impulsanderunggleich der
Summealler im betrachteterSystemwirkendenKrafte. Dazu gelhbren
die viskosenund dynamischerAnteile, wie auchflachenbezogeni¢rafte
und Gravitationskiafte. Bei der Anwendungdes Impulssatzesauf die
Kuhldusenetrusion werdendie Gravitationskiafte, die im Vemgleich zu
denScherkaftenklein sind, zur Vereinfachungder Impulsgleichungver-
nachhssigt.Esqilt:

p% = V1 — Vp, (2.3)
wobei 7 den Extraspannungstensqr den Druck und % die substanzi-
elle Ableitung des Geschwindigkitswektors bezeichnenDiese vektori-
elle Form desImpulssatzeseprasentiertdrei Komponentengleichungen
fur die drei kartesischerKoordinatenrichtungen, y und z. Davon fal-
len die Terme der Impulsbeitage fur die Querstbmungsanteildheraus,
da die GroRenordunglieserKomponentenyerglichen mit derin Extru-
sionsrichtungorientiertenHauptstomungsgeschwindigdtskomponente,
vemgleichsweiselein ist. Nimmt manan, die z-Koordinateentsprecheler
Extrusionsrichtungsolassersichdie Geschwindigkitsanteilev,, v, <<
v, vernachassigenEsverbleibtdamitvon Gl. 2.3flr die z-Komponente:

ov, ov, _8p

P ot + P 0z 0z
0 | Ov, 0 | Ov, 40 | Ov,
w3 3y 73] * 50 755 &9

Im Falle niedrigerReynolds-ZahlerRe, die bei Polymerstéomungenstets
realisiert sind, konnen die korvektiven Terme p%“; savie pvz%”; ver-

nachhbssigiwerden[37], dadie viskosenKraftedominierenDieslasstsich
vereinfachendfur dasnentonscheFluid zeigen,indem mandie dimensi-
onslosenGroRenz* (Ortswektor),t* (Zeit), v* (Geschwindigkits\ektor),

p* (Druck) einfuhrt:
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v p
¥ = —, p* — nvmaz. (25)

tmaz ) = pm
z

Zur Normierungwerdendabeidie Grol3enKanalbreiteh, maximaleK tihl-
zeit t™** und Geschwindigkitsmaximumu?**® im Fliel3kanalquerschnitt
herangezogerMan erhalt damit folgendeForm desImpulssatzesn di-
mensionslosefsroflien:

pUl* b | tmar OV v*av;‘ __op*
n vmar b Otx - F0z¢ | Oz
0 |0v; 0 |0v} 4 0 |0v;
= 21 4+ = 1. 2.6
+8:1:* [8:1:*] * oy* lay*] i 30z* [82*] (2.6)
Fur kleine Reynolds-Zahlen
max b
Re = P 2.7)
n

wird deutlich, dassdie ausder substanziellerAbleitung folgendenkon-
vektiven Termegegendie Zahigkeitstermevernachéassigtwerdenkdnnen.
Betrachtetmanlediglich den zweidimensionaleffrall und vernachéssigt
zudemdie AnderungderGeschwindigkit in Sttdmungsrichtungsoerhalt
manfolgendevereinfachteForm desimpulssatzes:

0=

dp 0 [ 81}1 N 0 [ 81)1. (2.8)

_8z+% 778517 8_y n@y

2.2 Energiesatzzur Analyseder Warmeutbertragung

Die in einem nichtisothermenSystem auftretendenWarmeaustausch-
vorgangelassensich mit der Enegiegleichungbeschreibenln allgemei-
ner Form besagtdie Enegiegleichung,dasseine substanzielléAnderung
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der innerenEnegie in dem stromendenMedium durch folgende Arten
aulRererArbeit erfolgenkann: durchdie Arbeit der angreifenderverfor-
mungsspannungedurchdie VolumeranderungsarbedesDrucks savie
durch Quellenund Senlken desWarmestromsZum Studiumder einzel-
nenAnteile seiaufdasStandardwerkon Bird, StevartundLightfoot [36]
verwiesenAn dieserStellewird die Enegiegleichungin einertensoriellen
undvektoriellenSchreibweisangeeben:

D
p%:;:VQ—pVQ—VQ. (2.9)
Hierin beschreibtp die Dichte und u die innere Enegie einesMassen-
elementst die Zeit, p den Druck, v den Geschwindigkits\ektor und ¢
denWarmestromdichtesktor Letztereremgibt sich unterVerwendungei-

nerkonstante'WarmeleitBhigkeit A zu

j= — AV (2.10)

Das SymbolV kennzeichnetlen NablaoperatqrwahrendD fur die sub-
stanzielleAbleitungund (:) fur dasDoppelt-Skalarproduktweier Tenso-
ren stehen.Der Differentialquotientp% kennzeichnetlie zeitliche wie
auchraumlicheAnderungderinnerenEnegie, die der Stoff wahrendder
Zustandanderungerfahrt. Im Gleichgevicht damit stehtdie innereLei-
stungr : Vu, die VolumeranderungsarbejVv und die Divergenzder
Warmestromdicht& .

In dervorliegendernForm besitztder Termr : Vv einandered/orzeichen
alsin der Darsellungvon [36], was ausder unterschiedlichemefinition

der SpannungeninsbesonderéerenRichtungenyesultiert. Dazu sei die

hierverwendetddentitatdesGesamtspannungstensetrsvie mansieu. a.

in [38] findet, notiert. Der Gesamtspannungstengasstsichaufspalterin

denisotropenDruck p unddenExtraspannungstensor

o= —pEk+ 1 (2.11)

Bei einer rheologischerZustandsgleichunguvird der Gesamtspannungs-
tensomit demDeformationsgeschwindigktstensokorreliert:

IS}

= —pE+1= —-pE +n2D" (2.12)
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2 D* stehtdabeifiir dendeviatorischemnteil desDeformationsgeschwin-
digkeitstensorg D. VondenDeformationsgeschwindigitensinddie auf-
grundvon VolumeranderungeruftretenderDeformationerezu subtrahie-
ren[38], um aufdie echteDeformationsgeschwindight 2D* zukommen:

2
2D = 2D — _divv. (2.13)

w |

DamitstelltsichderdeviatorischeAnteil 2 D* desDeformationsgeschwin-
digkeitstensorg D wie folgt dar:

[ (2%) - 3dive  (B+5) (E+%)
2D" = (2%?) — gdivg <8vy + 61)2) . (2.14)
i sym. (2%22) — gdwg ]

Fur den inkompressiblenFall gilt gemal3 der Kontinuitatsgleichung
divv = 0, worausdie ldentitat2 D* = 2 D folgt. Der verwende-
te Extraspannungstenser(auchals deviatorischerSpannungstensdoe-
zeichnet[39]) lasstsich unter Beriicksichtigungder Gin. 2.12- 2.14 fur
kompressibleMedienin Matrizenschreibweiseie folgt darstellen:

(205 - 31Vv) (‘%z + 6”‘”) n (% + %)
i sym. (2778“; — 377Vv) 1

Bei demExtraspannungstenserhandeltessich ebensawie bei denTen-

soreng, 2 D und 2 D* um symmetrischeTensoren,so dasslediglich

sechKomponentemrforderlichsind,um Spannungennd Deformations-
vorgangeumfassendu beschreiben.

Eine vereinfachteForm, die viskoseWarmeerzeugunguszudicken, fin-
detmanbei Tucker [37]. Darin stehty fur denBetragdesdeviatorischen
Anteils desDeformationsgeschwindightstensors:
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. /1
S=n4%% mit A = 512(22*). (2.16)

Aufgrund der niedrigen Extrusionsgeschwindiggiten, die bei der
KUhldisenetrusion erzielt werden, sind die dissipatven Effekte nicht
signifikant. Aus den Kanalquerschnittsgeometriem Ausformwerkzeug
und Kalibrator folgt, dassdie Geschwindigkitskomponenten Extrusi-
onsrichungdominiert. Somitfallen alle Termeausdem Extraspannungs-
tensorherausdie nicht mit der entsprechende@eschwindigkitskompo-
nenteverknipft sind. Zudemliegen aufgrunddesniedrigenDurchsatzes
sehrkleine ortliche Geschwindigbitsgradientel?;fi - I kennzeichnehier
die mit derExtrusionsrichtungusammerdllendeKomponenteind( steht
fur die zwei dazuorthogonalorientiertenNormalenrichtungen vor, so
dasgdie Dissipationbei dennumerischenalysenvernachfissigtwerden
kann.

Fur die Zwecke derKunststofverarbeitungvird die Enegiegleichungvor-
teilhafterweiseso umgeschriebergassmanan StellederinnerenEnegie
u die Temperatuunddie spezifischaVarmekapaziit einfilhrt. Die Ande-
rungderinnerenEnegie lasstsichmit Hilfe desl. Hauptsatzesger Ther
modynamik

du = — pdv + ¢, dT (2.17)

unterAnnahmekonstanterDrucksumformen.DieseAnnahmeist bei der
Kuhldusenetrusionnaherungsweiserfullt, dabeider Abkiihlungim Ka-
librator ein weitgehendeinheitlicheDruckniveauvorliegt. Bericksichtigt
man letztlich, dassdie Volumeranderungsarbeitiir dasinkompressible
Medium identischNull ist, so erralt man mit diesenUmformungenfol-
gendein der Temperatuexplizite Form derEnegiegleichung:

DT
Poopr = V(AVT). (2.18)

Die substanziellé\bleitung% undderkonduktve TermV (AVT') kdnnen
ausformuliertwerden.Die resultierendeDarstellungsformhangt nun da-
von ab,ob derAbkuhlvorgangausder Sichteinesexternenodereinesmit-

gefuhrtenBeobachterbeschriebenverdensoll. Aus der Sichtdesaul3en-
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stehendemBeobachterhiandeltessich um einenstatiorarenProzesswo-
durchdie partielle zeitliche Ableitung identischNull ist. Man erhalt fur
diesenfFall:

or o0 | 0T 0 |.0T o |.0T
= A+ = |[A—| +=— [ A =—]| . 2.19
PPYg, 8:1:[ 8x]+8y[ 8y]+az[ 82] ( )
Beziglich einesmitgefihrtenKoordinatensystemaigibt sichin Gl. 2.20
eineinstatiorareFormulierungin zwei Raumdimensionenyobeidie axia-
le Warmeleitungin z-Richtungsowie die korvektiven Termeverschwin-

den.Man erhalt die nachFourierbenanntéVarmeleitungsgleichung:

aT o [AaT] ) [ 8T]. 2.20)

2.3 Thermische Randbedingungen

Zur Losungder Enegiegleichungen(2.19) und (2.20) flr statioréare und
instatiorare Abkihlvorgangesindunterschiedlichénfangs-und Randbe-
dingungenzu formulieren.Bei Gl. 2.20 handeltsich esum eine parabo-
lische Differentialgleichungdie auchals sog.ersteRandwertaufgbebe-
zeichnetwird. Fur t > 0O exitstierennach[40] LosungenT(x,y,t), welche
savohldie AnfangsbedingungemaRGl. 2.21alsauchdie Randbedingung
nachGl. 2.22aufderUmrandund” erfullen.

T(t=0) = f(z,y) Cauchy — Bedingung (2.21)

T(T) = T firxz € T Dirichlet — Bedingung (2.22)

Die GI. 2.21ist gleichbedeutendhit einervorgegebenemnfangstempe-
ratunerteilung iber dem gesamterGebietI" zum Zeitpunktt = 0, wie
auch dem Gebiet an den Randernaufgepagte TemperaturenDarliber
hinausgibt es weitere Interaktionen,die auf dem Randwirken kdnnen.
Dazu gelort der Warmeaustauschjer aus dem Kontakt zwischenei-
ner festenWand und einer fluiden Phaseresultiert. DieserVorgang wird
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als WarmaibegangoderWarmelonvektionbezeichnetDer Warmeiber
gangist abhangigvon denMaterialparameterderbeteiligtenStoffe sowie
vonaulererBedingungenwie beispielsweisdesBewegungszustandses
FluidsoderderFormundBeschafenheitderOberfche Ist dasumgeben-
deFluid warmeralsderKorper sowird einin denKaorperhineinfuhrender
Warmestronerzeugtln Bild 2.1 sinddie prinzipiell moglichenTempera-
turverlaufeundWarmestémeschematiscllamgestellit.

T
Korper ? Fluid

-
\
9 — Touig
® %F
T _
| N

Korper

Berandung
Bild 2.1: Korvektive Randbedingungnder GrenzfacheFeststof/Fluid

Derresultierend&Varmestrony ergibt sichformal zu

¢ = a(T — Truia), (2.23)

worin « fur die Warmaibegangszahund T z;,,;4 fur die Temperaturdes
umgebenderfrluids steht.Ansatzezur rechnerischeestimmungvon «a
findetmanin [12] und[41]. Ergebnissevon experimentellerntersuchun-
gensindin [10] und[42] zusammengestellt.

Betrachteimandie BerandunglesfestenKorpers,demWarmezugefihrt
wird, so lasstsich der Warmestromnach Fourier wie folgt ansetzen
[43, 44]:

g=—\ [—] . (2.24)

Hierin reprasentiert\ die Warmeleithigkeit undn denzur Kontaktflache
gehbrendenNormalewektor. Bilanziert man die Enegiestbme genaf
Gl. 2.23 und GIl. 2.24 am Rand, so erhalt man die Beziehung2.25,
vgl. [45, 46]. Die Vorzeichender darin auftretenderilerme lassensich
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anschaulicherklaren. Im Fall der von aul3enbeheiztenWand entsteht
Im Korperein positver Temperatugradientin Normalenrichtungda die
Wandtemperatuhoher ist als die Temperaturim Innern. Dabei ist vor-
ausgesetztlassder Normalewektorn ausdemKorperherausweist. Die
Temperaturdierenz(T - Tgyiq) ISt negativ, dadie Fluidtemperatuhoher
seinmuf3alsdie Wandtemperatyum in einendenFeststaf hineinfuhren-
denWarmestroneu erzeugenSomitist die Warmestrombilanam Rand
gemalRGl. 2.25qualitatv erfillt.

oT
@ (T = Tria) + A [—] = 0. (2.25)
on
WeitereRandefekte,beispielsweis@ernworgerufendurchWarmestrahlung
oderdurchdie Zufuhr elektrischeHeizleistung sindim betrachteterfrall
derKihldiisengtrusionnicht relevant.

2.4 Methode der Finiten Elemente und Losungsansatz
nach Galerkin

Die vorgestelltenGleichungerfir die Enegieerhaltung2.19)und (2.20)
und die Impulsgleichung2.8) lassensich fur komplexe Geometrierund
kunststofspezifischedMateriaherhaltennicht mehranalytischiosen.Aus
diesemGrundwird ein numerischedNaherungserfahrenangevandt,um
die gesuchterUnbekannteverteilungenbestimmenzu konnen.Die be-
trachtetenDifferentialgleichungenFeldgleichungenfir Strtomung und
Temperaturerteilung,lassensich mit Hilfe der Methodeder Finiten Ele-
mente(FEM) naherungsweisksen[47].

Hierflr ist dasProblembzw. die Differentialgleichungzunachstgeeignet
zuformulieren wozumandenGalerkinschenAnsatz[48] genal3derMe-

thodeder gewichtetenResiduemanwendetGeht manvon einerlinearen
odernichtlinearenhomogenemifferentialgleichungler Fom

Lw) = 0 (2.26)

aus,worin L die Differentialoperatoreandu die Unbekanntenfunktione-
prasentierensoist diesenachder Methodeder gewichtetenResiduermit
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einerGewichtungsfunktionV zumultiplizierenundinnerhalbdesbetrach-
tetenGebiets2 zu integrieren,wassichwie folgt formulierenlasst:

/ W L(u) dQ = 0. (2.27)
Q

Die Gewichtungsfunktionwird bei der GalerkinschenMethode durch
einenSatzvon Funktionenersetzt.Dabeientsprichtdie Anzahl der An-

satzfunktionenden Freiwertendes Ansatzes,der zur Losungder Glei-

chung(2.26) aufgestelltwird. Wahrendbei der Losungvon Variations-
funktionalenmittelsder GalerkinschenMethodeSummationsarézever-

wendetwerden[49], sindzur Herleitungeinerfur die MethodederFiniten
Elementeberdtigte Integralform die FormfunktionenN; zu benutzenauf
die nachfolgenceingggangenwird. Allgemeinlasstsichformulieren:

/ N; L(u) dQ = 0. (2.28)
Q

Wie der Name,Methodeder Finiten Elementé besagtjst der Grundge-
danle der Prozedurdasbetrachtetesebietin die sog. Finiten Elemente
aufzuteilen.Die gesuchteLosungu fur das Gesamtgebietvird ausele-
mentweiserVerteilungender zu bestimmendeZustandsariablenU® zu-

sammengesetzDie betrachteteDifferentialgleichung_(u) wird fur das
einzelneElementals L(U¢) formuliert. Die darausresultierenderntei-

le werdensummiertzu einemlinearenGleichungssystenm matrizieller
Form, welchesdasGesamtgebidieschreibtLdstmandiesedineareGlei-

chungssystenauf, so ermalt man den gesuchternbekannteverlauf im

Gesamtgebiegestitztaufdie einzelnerElementdzw. derenKnoten.Aus

Gl. 2.28folgt somit:

> N; L(U®) dQ* ~ 0. (2.29)

ElementeQe

Nebendiesergebietsweisebzw geometrischeAufteilungwird einewei-
tere DiskretisierungvorgenommenWahrendu bzw. U¢ kontinuierliche
oderfunktionaleFormulierungerder gesuchter dsungim Gesamtgebiet
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bzw im Elementkennzeichnenwird im Finiten Elementselbsteinedis-
krete Form desUnbekannteverlaufsaufgestellt.Gestitzt auf die sich an
densog. Knotenpunkterergebenderzustandswerteind durch Approxi-
mationmittels sog.FormfunktioneninnerhalbdesElementswird die kon-
tinuierliche Form durch eine diskretisierteForm ersetzt,wie diesin der
Standardliteratuzur FEM nachzuleserst [47, 50, 51].

Allgemeinlasstsich als Approximationsgleichundur den Unbekannten-
verlaufschreiben:

Uz) = N;i(¢) U". (2.30)

Hierin stehenU? fiir die Zustandswerten den Knotenpunkteni und N;
fur die AnsatzfunktionenDie Vektorenz bzw ¢ kennzeichnerdas zur
BeschreibingdesGesamtgebietiszw. Elements/erwendetéoordinaten-
system.Sie werdenals globalebzw. lokale KoordinatenbezeichnetDie
jeweilige Ansatzfunktionmufd am betrachteterkKnoteni identischl und
fur alle weiterenKnotenidentischO sein. Ansonstenist bisherkeine Ein-
schiankungfir dasGebiet,die Elementedie Koordinatensystemeje ma-
thematischd-orm der Ansatzfunktionerund die Knotenpunktevereinbart
worden.Die geeignetéVahlderKoordinaten kartesischespharischeoder
Zylinderkoordinaten gerad-oder krummlinige, Raum-oder Volumenlo-
ordinaten- ergibt sichausdemjeweiligen Anwendungsdll. Um die unter
schiedlicherKoordinatenallgemeinzu beschreibenyird der Diskretisie-
rungsgedankdesUnbekannteverlaufsaufgeyriffen. Analog zu Gl. 2.30
lassersichdie globalenKoordinaterim Elementdiskretisiertangeben:

z = N;(§) 2" (2.31)

DabeiwerdendieselberkKnotenals Stitzstellerunddieselbemnsatzfunk-
tionengewahltwie in Gl. 2.30.Man sprichtvonderisoparametrischefAb-
bildung[52]. Die Vektorenz’ kennzeichnemlie Werteder globalenKoor-
dinatenamKnoteni. Im ZugederweiterenHerleitungwird eserforderlich
sein,die globalenund lokalenKoordinatenineinanderzu transformieren.
Als allgemeingultige Transformationsgleichungjir die Ableitung einer
beliebigenFunktionnachdenlokalenKoordinatererhalt manmittels Dif-
ferentiationderglobalenKoordinaterfolgendeGleichungsform:
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Hierin kennzeichnet/ die Jacobische Transformationsmatrixgdie man
u. a. bei Hintonund Owen[50] findet. Die inverseForm von Gl. 2.32fuhrt
aufdie AbleitungnachdenglobalenKoordinatenwie siein denFeldglei-
chungerauftretenDieslasstsichfolgendermalReformulieren:

9 a@
az 3
G ~1 9
- = |J = (2.33)
Y <] Y
0z oC
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Kapitel 3

Modellierung des
Warmeaustauschwrgangsim
Kalibrator

Die bei der Kiihldiisen&trusion auftretendenNVarmestome konnenmit-
telsderim Kapitel 2 hegeleitetenEnegiegleichungbeschriebenverden.
Da dasExtrudatund der Kalibrator in thermischetMechselirkung ste-
hen,ist die Enegiebilanzfur beideKomponenteranzusetzendie auftre-
tendelnteraktion zu formulierenund eine geschlossené&dsungfir das
Gleichungssystemau finden. Ausgehendson der zweidimensionalenn-
statiorarenFourierschenNarmeleitungsgleichung.20 kannbeschrieben
werden,wie dasdurchdenKalibrator sttomendebzw. gleitendeExtrudat
ausder SichteinesmitbenvegtenBeobachtersabkiihlt. DiesesKonzepthat
Fang [18] in dem MULTICOOLING-Modul des Simulationsprogramms

SIMFLOW® umgesetz{vgl. Kap. 3.1). Auf diesembereitsentwickelten

FORTRAN77-Quellcodewird zurickgeayriffen, um ein erweitertedMate-

rialgesetzzu integrieren,in dem die thermischenParameterspezifische
Warmekapazit c,, Warmeleithigkeit A und Dichte p ablangigvon der

TemperatufT undderAbkuihlgeschwindigkit 7' enthaltersind.

Im Gayensatzdazu beschreibtdie Losungder dreidimensionalenstati-
onarenWarmeleitungsgleichundasTemperaturfeldm Extrudatund Ka-
librator in Abhangigleit von denRaumrichtungerx, y, z. In diesemFall
kanndie axialeWarmelonduktioninsbesonderem Kalibratormanteldie
iIm instatioréren,zweidimensionaleBerechnungsénzeptnicht enthalten
ist, mit einbezogemwerden.Die Rechenprozeduredje erforderlichsind,
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das3D-Problemzu |6senwerdenmittels eines,speziellfiir dieseAnwen-
dunggenerierterC-Programmslurchgeiihrt.

3.1 Beschribung des zweidimensionalen,instationaren
Extrudatabk Gihlvorgangs

Bezogeraufdasmit derAbzugsgeschwindight bevegte Koordinatensys-
temwird beschriebenyie dasExtrudatabkiihlt,indemesWarmeiiberdie
begrenzenderWWandungerdes Extrusionskanalfinweg an den Kalibra-
tormantelabgibt.Dazuist die Enegiegleichungfir dasExtrudatundden
Kalibratorgetrenntzu formulieren:

or o oT 0 oT
0 oT 0 oT
Kal: : = — — — — . 2.2
alibrator 0 52 [/\K &J + 9 [/\K ay] (2.20)

Hierin sind kornvektive Terme vernachassigtworden. Der Warmeaus-
tauschandenRanderndesKalibrators,die mit einemKuhlmittel odermit

der Umgehungsluft,alsomit fluiden Medien,in Kontaktstehenwird mit

Hilfe derkornvektivenRandbedingungachGl. 2.23beschriebenMit dem

Ansatzvon Galerkin,derraumlichermDiskretisierungmittelsisoparametri-
scher linearerDreieckselementsowie mit der zeitlichenDiskretisierung
derTemperatugenal

T(t) =6T"! 4 (1 -0)T*, (3.1)

in derk die diskretenZeitschrittebeschreib{53], und der Isothermiebe-
dingung

Ti = T (3.2)
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anderKontaktfchezwischendemExtrudatundderKalibratorinnenvan-
dung ermlt mannach[18] dasfolgendeGleichungssystemyelchesmit

Hilfe von SIMFLOW® gelostwerdenkann:

{M+AtOK}T"" = {(M — At(1-©)K}T" + AtR. (3.3)

Die verwendetefemperaturindizeg undk + 1 kennzeichnedie benach-
barterZeitschritte © dientalsGewichtungséktorundT” reprasentiertien
unbekanntefiemperaturektor. Die auftretendemnindnachstehendngege-
benenMatrizenM , K sowie denVektor R bezeichnemanalsMassenma-
trix, Systemmatrixund Lastvektor. Sie dienenals Schnittstelleum die er-
weitertenMaterialmodelleftr die thermischerParameteeinzutigen.Sie
lauten:

M = /pcp N; N; d€¥°, (3.4)
Qe

ON; ON; ON; ON; ~ ~
A L= — L 2 dQe N; N.dI'°, (3.5
/[axax+ayay] + [ ninar, @9

Qe Ie

R® = / L (3.6)
I‘e

Die MaterialparameteDichte p, spezifischeWarmekapazét ¢, und
Warmleitfahigkeit A werdenabhangig von der Temperatur?" und der
Abkuhlgeschwindigkit 7' bestimmtund erweiterndin das Programm
SIMFLOW® implementiert.7” kannausden Temperatureran aufeinan-
derfolgendenZeitschritterberechnetverden EinegunstigeFormulierung
hierfur lautet

T(t) = T(t5) — T(t¥2), (3.7)

mit der die Ableitung geglattetwird, um Oszillationenin der Losungzu
vermeiden.Fur die thermischerStoffgrofienwerdenabschnittsweisele-
finierte Approximationsgleichungeantwickelt, welcheihre Abhangigleit
von T undT" wie folgt beschreiben:
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Die darinauftretendefKonstantemn;, b; undc; werdenausMel3werterbe-

stimmt. Nachfolgendsind die approximierterund extrapoliertenStoffpa-

rametergraphischdamgestellt.
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Bild 3.1: Approximation der spezifischenWarmekapaziit
Dichte p(T

Bild 3.2: Approximationder Warmeleitkhigleit A\(T,7)

Aus Ubersichtlichleitsgiindenwerdendie Messungendie durchgefihrt
wordensind,um die experimentellerDatender Stoffwertfunktionen
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p(T,T), c,(T,T) und \(T, T') bereitzustellenwie auchdie Approximati-
onsanatzeim Kap.5 beschrieben.

3.2 Beispielzur 2D-Temperaturberechnung

AnhanddesHerstellorgangseinesFihrungsprofilsiachdemKuhldisen-
verfahren,dasim Kapitel 6 nahererlautertwird, kanndie Simulationdes
Abkuhlvorgangsdemonstriertwerden. Hierbei wird untersuchtwie die
Warme aus dem Extrudat abgefihrt und vom Kalibrator aufgenommen
wird, bzw. welcheTemperaturfeldesichdabeiorts-undzeitablangigein-
stellen.Insbesondereler Flussig/Fest-Phasé@hegangist dabeivon In-
teresseda dieserzu betragsraRig groBenAnderungender thermischen
Stoffparameterfiihrt. Dabeizeigt sich ein Einflussder Abkihlgeschwin-
digkeit, die zu einer Veranderungder Ubemangstemperaturefiihrt. Die
fur diesesBeispielgevahltenWerteder Warmeibegangsloefizientenan
den Grenzfhchenvon Kalibratormantelund Umgelung bzw. Kalibrator
mantelundKuhlwasserwie auchdie TemperaturenlerFluide sindin Ta-
belle 3.1 zusammengestellEur dasKalibratormaterialStahl betiagt die
WarmeleitBhigkeit 23 W/(mK).

Warmaibegangslkoeffizienten
QLuft/Stahl 10W/ (m2 K)
OWasser/Stahl 1OOOW/(m2 K)
Temperaturen
Extrudatandngstemperatur | 213C
Kuhlmitteltemperatur 6°C
Kalibratoranfngstemperatury 6°C
Umgelungstemperatur 25°C

Tabelle3.1: Prozesstemperaturemd \Warmeibegangsloefiizienten

Die ausBild 3.3 ersichtlicheSymmetriedesKalibratorkanal-und Profil-
guerschnittavird beim GeneriererdesBerechnungsmodellszw. der Ge-
bietsdiskretisierungusgenutzt.

Fur die Diskretisierungwerden 23736 lineare Dreieckselementemit
12322Knotenverwendetln diesemZusammenhanipt daraufhinzuwei-
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Bild 3.3: SkizzedesKalibrator und Extrudatquerschnitts

sen,dassim GrenzbereiclzwischenExtrudatund Kalibrator eine beson-
dersfeineVernetzungerforderlichist, dahier groReTemperatugradienten
auftreten.

Die berechnetefiemperaturenind Abkiihlgeschwindigkitenim Extrudat
undKalibratorlassersichiiberdemQuerschnittir unterschiedlich&ihl-

zeitpunkteauftragenvgl. hierzudie Bilder 3.4 sawie 3.6- 3.8).Zu Beginn

bildetsichin derauf3ererschichtdesstromenderExtrudatsdiein Kontakt
mit demgekiihltenStahimantebteht,eine Temperatugrenzschichaus,in

der groReTemperatugradienterauftreten.Im KernbereichdesExtrudats
bleibt die Temperaturunverandert. Demga@eriiber flief3t die Warmeim

Stahlkontinuierlichabundwird andasdie Axialbohrungerdurchstbmen-
deKuhlmittel abggiebenLediglichin denNutbereicheninsbesonderan

Nutgrund,ergebensichhohereTemperaturendader AbstanddieserNut-

oberfachenvon den Kiulhlbohrungenzunimmt. Prinzipiell fihrt die um

etwa 3 PotenzerhohereWarmeleithhigkeit des Stahlsim Kalibrator zu

deutlichkleinerenTemperaturdierenzeralsim Polymer
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Bild 3.4: Extrudat-und Kalibratortemperaturef (t = 1s,X,y) sovie Ab-
kihlgeschwindigkit 7'(t = 1s,x,y)

In GrenzfhchenbereicheKunststof/Stahl zeigensich die hochstenTem-
peratugradientenund Abkiihlgeschwindigkiten; im Kanalzentrumgeht
T gegenNull. AufgrunddesbereitserwahntenUnterschiedgwischen\g
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und Ag sinkt die Kalibratortemperatumit niedrigerenAbkihlraten,wie
manausBild 3.4 erkennt.An derKanalecle x =y = 1.75cmist die Tem-
peratunm Kunststof mit 55°C bereitsunterdie Kristallisationstemperatur
gesunlenunddie Schmelzast erstarrt.Der Phaseilbegangwird ausden
in denBildern 3.5 aufgetragenenrtsablangigenStoffgrol3enerkennbar

0.190
0.188
0.186

0.184

I\

IIII

\x\’
i

S G |

i
L

|
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Bild 3.5: Warmekapazétc,(t = 1 s,x,y), Warmeleitihigkeit A(t = 1 s,Xx,y)
undDichte p(t = 1 s,x,y)im Extrudat

Die Dichte p unddie Warmeleithhigkeit A steigenmit sinkendenTempe-
raturenund bedingtdurchden Flussig/Fest-Phasghegangam Randan.
Im Querschnittsprofitier spezifischeWarmekapazit ¢, erkenntmanim
RandbereicleinenAnstieg aufgrunddeseinsetzendeKristallisationswor-
gangs NacherfolgtemPhasenwechsetduzierisichc, im BereichderKa-
nalWwanddrastischMit fortschreitendeZeit kiihlt dasExtrudatmit sinken-
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den Abkiihlgeschwindigkiten kontinuierlich ah Wahrenddie Feststof

schichtdickerwird, bleibendie Profilkernbereich@inbeiihrtvomWarme-
transfer Im Zentrumist die Temperatugleichder Eintrittstemperatuund
T istgleichO0, s.Bild 3.6.

Tre T [Ks) Al
iy
AN
20T 1;;;;;""7”:":";.. 12 i ’li'\‘\ ﬁ&&%ww\
illiy """""""llllllli"nm*zs‘s‘ Yut B \\“‘\\\\
10 - J i Il sr 4 e w”l’“
7 > LAt
55 ,:IIIIIIIII%M"”’%”,I’MMW 2 i ””"’l,”’,!,!llll!!!,’!,”!!!!!!!"’ \\ l
0 iy i
0 0
0.5
? 1.5 Ly fem] 2
| 15 1
xieml  %° 572 cem 05 52

Bild 3.6: Temperaturund K lhiratewerteilungT, 7' = f(t = 115,X,y)

BeobachtemandenAbkihlvorgangiibereinelangereZeitspannesostellt
man fest, dassdie Feststofschichtdicle stetig anwachst,bis schliel3lich
uberdemgesamtei:xtrudatquerschnigineSolidifikationeingetreterund
eineTemperatuvon T(x =y =0) ~ 102°C nachca.650s erreichtist, wie
diesin denBildern 3.7 und 3.8 gezeigtwird.
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Bild 3.7: Temperaturund K ilhratewerteilungT, T' = f(t = 107s, X, y)



49

DasMaximum von 7' sinkt weiterhinund wanderthin zum Extrudatmit-
telpunktmit standigsinkendemNiveau.

T[C] T [K/s]
220 10 -
08 |-
165 o
110 0.4
55 0.2
0 0
0 0
Y- Ly fem) | y [em]

1 1.5 1 o
x [cm] 0.5 0 2 X [cm] ' 0 2

Bild 3.8: Temperaturund K iihlratewerteilungT, 7" = f(t = 6505s,X,Y)

Mit sinkender Abkiihlgeschwindigkit verschiebtsich der Kristallisati-
onspeakzu hoherenTemperaturenwas ausDSC-Messungehenorgeht.
Diesist bei der Approximationder Funktionc, (7', T') berticksichtigtwor-
den.Bei der AbkiuihlungdesExtrudatsm Kalibratorliegenzu Beginndes
KalibriervorgangsamRandhohe,undim Kanalzentrunhingegenniedrige
Abkuhlgeschwindigkitenvor.

¢p /(g K)] ¢p /(g K)]
12000 12000
9000 9000
6000 6000
3000 3000
0 0
1.75

52s
Bild 3.9: Warmekapazétim Extrudatc, = f(t = 52/304s,x,y)
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Damit stellensicham RandwenigerstarkausgepigteAnderungervon Cp
alsim InnerndesKanalsein, wie manausBild 3.9 erkennt.Die Schwan-
kungenresultierenaus der sich anderndenfrei werdendenWarme, die
aufdie Temperatureuriickwirkt undinsbesonderdie Abkiihlgeschwindig-
keit beeinflusstdie wiederumin die Berechnunglerlokalenspezifischen
Warmekapazit eingeht.

Aus demzeitlichenVerlauf der Temperatuvon diagonalim Querschnitt
angeordneteRolymerpartilkeln, derenWandabstandariiert, zeigtsichin
Bild 3.10dasprinzipielle Temperaturspektrumon Vollprofilen. Wahrend
die Randbereichachnellabkihlen,dauertesdeutlichlanger die Warme
ausdemProfilzentrumabzuleitenVergleichtman,wie sichdie Tempera-
turenamRandundim MittelpunktberderZeit entwickeln (T(t)-Graphen
fur die Positionerx =y = 1.75cmundx =y = 0 cm) soerkenntman,dass
am Rand eine Kristallisation aufgrundzu hoher Abkihlgeschwindigkit
unterbleibt.DasExtrudatzentrunkiihlt langsamerb, sodassesals Folge
deseinsetzendeiKristallisationswrgangszu einemausgepagtenHalte-
punktkommt,derausfreiwerdendeKristallisationswarmeresultiert.

220 g

200 steigender | oo xy=0.0
180 Wandabstand | —— xy=0.3
OU 160 1 — xy=0.6
— 140 | S 17— x,y=0.9
5 120 o 1o xy=l2
S 100 17— xy=13
g_ 80 4 — xy=14
S 60 5 —— x,y=1.5

'_ S S
40 | 17— xy=1.6
20 %/ : xy=1.7
0 . i [E— \ s ! ‘ AT I ‘ — < X X’y=1'75
0 100 200 300 400 500 600 700 X,y [cm]

Zeitt[s]

Bild 3.10: TemperaturerteilungT(t,x,y) im Extrudatinneren

Dieser Effekt zeigt sich auch im Abkuhlgeschwindigkits\erlauf in
Bild 3.11,in demdie T-Verlaufetiberder Zeit fur Positionermit steigen-
demWandabstanaufgetragersind. Im Kanalzentrunbeix =y = 0.0cm
zeigensichdie niedrigstenAbkuhlgeschwindigkiten,waszu einergrof3en
MengeanKristallisationsvarmefihrt. Die freiwerdendéVarmewirkt sich
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1.2
0 o—= X, y=0.0 |
1.0 - sinkender X, y=0.3 |
. Wandabstand X,y=0.6
0.8 X,y=0.9 |

v—v X, y=1.2 |
0.6 - -
X,y [cm] |

04 r

0.2

Abkiihlgeschwindigkeit T [K/s]

00 \e‘ { w P R | P —
0 200 400 600 800 1000

Zeit t[s]

Bild 3.11:Abkuihlgeschwindigkitswverlauf7'(t,x,y) im Extrudatinneren

auf 7' in Form von zurachstsinkendenWertenaus.Nach erfolgter Um-
wandlungsteigt7’ erneutan. Mit sinkendemWandabstandchwachtsich
derAnstieg vonT" ab,weil die steigendeAbkuihlgeschwindigkit denKri-
stallisationsprozedsehinderwunddie abzufihrendeMengeanKristallisa-
tionswarmesinkt.

3.3 Dreidimensionale Modellierung des stationaren
Abk Uhlvorgangs

Betrachtetman das Extrudatund den durchstbmten Kalibrator in drei-
dimensionalerAusdehnungso fuhrt der zeitlich eingeschwungené&x-
trusionswrgangbzw Abkiihlvorgangauf ein statioraresWarmeleitungs-
Problem.Unablangigvom betrachtete@Z eitpunktergibt sichwahrenddes
Extrudierensan jedem Raumpunkteine eindeutigeTemperatur Es tre-
ten konduktve Warmestome in drei Richtungenauf, die induziert sind
durchTemperaturdierenzerewischenwarmemgxtrudatund demKiuhl-
mittel. Der Kalibrator stehtmit demExtrudatin thermischeiechselvir-
kung,dennWarmewird Uberdie begrenzend&ontaktfcheausgetauscht.
DariiberhinauskommtesandenOberfachendesKalibratorszu kornvek-
tivem Warmeaustauschit der Umgelung und dem Kiihlmittel. Je nach
Temperaturder Medien nimmt der Kalibrator Warme auf oder gibt sie
ah Dieseauftretendertffekte lassensich mittels der Enegiegleichung
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beschreibenWendetmandenin Kapitel 2.4 erlautertenGalerkinschen
Ansatzauf die Bilanzgleichungder Form von Gl. 2.19 an, so emgibt sich
folgenderintegralausdrucKir dasExtrudat:

or 9 [.oT] o[0T 9 [.0T]) .-
N A el R el I Y — 0.
/ z{pcp”z 0z Oz [/\Ba:] dy [Aay] EE [Aaz]} v =0

J
(3.9)

Im Kalibrator gibt es nur konduktve Warmeleitung,d. h. der konvekti-
ve Anteil p ¢, v, %—f entfallt bei der Modellierungder Enegiestome.In
Gl. 3.9 kennzeichnetV; die Gewichtungsfunktionund V dasbetrachte-
te Volumen,Uberdaszu integrierenist. Im allgemeinenFall der tempe-
raturablangigenWarmeleithigkeit \ lassensich die konduktven Ter-
me mit Hilfe der Kettenrgel ausdiferenzierenwie hier am Beispielder

x-Ableitungaufgezeigist:

ox

2 2 2
d [/\8_T] :)\8_T+8)\8T_ O*T A\ (g:) . (3.10)

ox 0z?2 = Oz Oz A 0x? + oT

Um die Differentialgleichungu losen kanndie Methodeder Finiten Ele-

menteangaevendetwerden,wie bereitsvon Zienkievicz und Parekh[54]

fur dasallgemeineFeldproblemund von Wilson und Nickell [55] fur die

Analyseder Warmeleitunggezeigtwordenist. Dazuist die Ordnungder
Differentialoperatorerzu reduzieren,was mittels des GreenschenSat-
zes[40] erreichtwerdenkann, der gleichbedeutendst mit der partiellen
Integration. Es emgibt sich dassog.Randintgral, welchestiberder Ober

flacheS desbetrachteteNMolumensauszuwerteist. Man erhalt eineForm

der Integralgleichunggdie nur nochAbleitungenersterOrdnungder Tem-
peratumachdenRaumrichtungernthalt, zusatzlichjedochdasRandinte-
gral:

/{N o 8_T TSN 8N18T i 8N18T n 8N28T
s e 0z Oxr Ox 0y Oy 0z 0z

() (@) + (&) e
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—/NiAa—TdS‘ = 0. (3.11)
on
S

Die partleIIeAbIe|tung kennzeichnetlennormalzum Randauftreten-
denTemperatuyradlentenBerucksmhtlgtmanden Randwarmestromaus
Gl. 2.25,lasstsichdasRandintgral folgendermalRenmformen:

/ AN; —dS / N; o (T — Trpiq) dS. (3.12)
S

Nachdendie Diffentialgleichungn gewiinschtei~ormvorliegt, ist dasbe-
trachteteGebiet,alsodasVolumenV, mittels Finiter Elementezu diskreti-
sierenundfur jedesder Elementedie Gleichung3.11zu formulieren.Die

LosungT(x,y,z) fur dendie nichtlinearenGliedervernachéssigendeifall

wird dannapproximiertmit der Summeutberdie Teilldsungeninnerhalb
derElemente:

Z / o Te ore | A(@NiaT‘f N ON,; 0T*®
Nipeyo: Or Ox Oy Oy

FElemente

| O aTe e .
* s 8z dV /N — Truwia) dS } ~ 0. (3.13)

Im Finiten Elementwerdendie kontinuierlicheTemperaturT(x,y,z) und
die globalenKoordinatere” = (z,y, z) diskretisiertdurchdie Ansatze

T(z,y,2) = Nj(Ly, Ly, Ls, L) TV (3.14)

und

r = Nj(L17L27L37L4) §J7 (315)

wobei N; die Ansatzfunktionerund T/ bzw: die z’ die Temperatuibzw.
globalenKoordinatenwerteam Knoteni im betrachteterElementkenn-
zeichnenDie Koordinaten(Ly, Lo, L3, L) sind die lokalenKoordinaten.
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Wahrend(z, y, z) Raumloordinatenbeschreibenhier kartesischekoor-

dinaten,werden(L., Ls, L3, L4) als Volumenloordinatenbezeichnetdie

speziellfir dasTetraedeberbtigt werden.Dashier verwendetekrumme-
linige und isoparametrisch&etraederelementlasbereitsin [56-58] vor-

gestelltwordenist, hat die in Bild 3.12 dagestellteForm. Den Knoten
werdendie in der Skizzeang@ebenerokalenKnotennummerrzugeord-
net.

10

Bild 3.12:Krummliniges,isoparametrischasnd parabolischeJetraeder
elemenimit Knotennummerierung

3.3.1 Volumenkoordinaten und Formfunktionen

Geometrischiassersichdie Volumenloordinaterals VermaltniseinesTeil-
volumenszumgesamteffetraederslumendeutenDabeiist dasTeilvolu-
mendurcheinenbeliebigenPunktinnerhalbdesElementsund denKno-
tenpunkterderentsprechendelBlementoberichebestimmt.

Bild 3.13:Im Tetraede(1;2;3;4)aufgespannteseilvolumen(P;2;3;4)zur
geometrische®eutungderVolumenloordinaten

Die mit der Oberflache?2,3,4 zusammerdllendeKoordinateL; = 0, die
demKnotenl gegeriiberliegt, ergibt sichausdemQuotientder zugeldri-
genVoluminawie folgt zu:

Ll . VTetmeder, P234

- (3.16)

VTetraeder, 1,2,3,4
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Den Volumenloordinatenkdnnen Richtungenzugeviesen werden, die
durch EbenenkonstanterKoordinatenwertegekennzeichetsind, was in
Bild 3.14verdeutlichtwird.

Bild 3.14:RichtungerderVolumenloordinaten

Offensichtlichsind zur CharakterisierunginesbeliebigenPunktsim Te-

traederlediglich drei der vier Volumenloordinatenerforderlich.Zur In-

tegration Uber das Tetraederelemenind der Assemblierungder Jacobi-
Matrix werden die Volumenloordinatendurch natirliche Koordinaten
&, n, ¢ beschrieberf-ormalgilt entsprechenf17]:

£ = L
n = Ly
¢ = Lg
1 —¢&—n— (= Ly (3.17)

Darausfolgt furr die AbleitungnachdennatirlichenKoordinatenZ: e 8‘27, 884

innerhalbdesTetraederelements:

0 0 0L OLsy é) 8L3 OL4
8§-| [8L18 +8L2<95+3L3 +6L48 -I[
@ — + L2 + 8 8 oL3 6 8

5677 - 0Ly 677 OLy Oy ' OLs
aC

Q|
QNN
no -

N

0 0Ly + 0 6L2 + 0 0OLs + 0 0Ly
8L, o T 3L, @ 8Ls 0 T 8L, aC

o))
=
W@
|

(3.18)

DieseAbleitungendienendazu,die Formfunktionsableitungeaufzustel-
len, welche explizit im Gebietsintgral 3.13 und in der Jalobi-Matrix
Gl. 2.32auftreten Allerdings ergebensich die partiellenDifferentiaIea%l
identischO, wenndie Beziehungl.y = 1 — L; — L — L3 eingesetzt
wird, um L4 zu eliminieren.
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Die verwendeterrormfunktionenV; fur dasdreidimensionald 0-Knoten
Tetraederelemeiizw. denparabolischensatzfindetmanu. a.beiZien-
kiewicz [47]. Sielauten:

Ni = (2L1— 1)L, Ng = 4L L,
Ny = (2Ly—1) Ly, Ny = 4L Ly,
Ny = (2L3—1) Ly, Ng = 4Ly L, (3.19)
Ny = (2Ly—1) Ly, Ny = 4 L Ly,
N5 = 4L, Ly, Nig = 4 Ly Lu.

DieseFunktionererfiillen die gewtinschteC?-Stetigleit tiberdie Element-
grenzenhinweg, d. h. lediglich die Funktion selbstmuf3 stetig sein. Am
jeweiligenKnotenerhalt mandenWert 1 undandenrestlicherdenWertO.

3.3.2 Transformation desVolumenintegrals

DasDifferentialdV ausderintegralgleichung3.13istin lokalebzw in die
natirlichenKoordinaterzutransformierenwie manesbeiErgatoudig52]
fur denzweidimensionalefall findet.Esqilt:

dV = dxdydz = det[J] d¢ dn d¢. (3.20)
Die Determinanteder Jalobi-Matrix det[J] ist unter Anwendungder
Transformation vom globalen zum lokalen Koordinatensystemmach

Gl. 2.32 und unter Berucksichtigung der Volumenloordinaten nach
Gl. 3.14zuberechnen.

3.3.3 Transformation desOberflachenintegrals

Die Oberfche,uberdie zu integrierenist, wird durchdie mit demRand
zusammerdllendenElementfachendiskretisiert. Somit liegen auf dem
Rand, parabolische Dreieckselementenit 6 Knoten,die ausden Tetra-
ederelementegebildetwerdenkdnnen,wasin Bild 3.15veranschaulicht
wird.
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Bild 3.15:KrummlinigeunddreieckigeTetraederobeidichenzur Definiti-
onderOberfachenelemente

Das krummlinige Dreiecks-Elementvird mit densog. Flachenkordina-
ten Fy, F» und F3 beschriebengie als lokale Koordinatendienen.Die

griechischerBuchstaberg undn kennzeichnenlie natirlichenKoordina-
ten, die zur eindeutigerBestimmungeinesbeliebigenPunktsim Dreieck
ausreichenZur geometrischeNeranschaulichunderFlachenkordinaten
seiandieserStelleaufdasStandardwerkon Zienkiewicz [47] verwiesen.
Ahnlich wie firr die Volumenloordinatengeltenhier folgendeBeziehun-
gen:

§ = F
n = Fy
l—¢—n=F (3.21)

Die Formfunktionenzur ApproximationdesUnbekannteverlaufsinner

halb desDreiecks-ElementstelleneinereduzierteAuswahl von Funktio-
nendesTetraederslar Diesist leicht verstindlich,da die Koordinatenn

gleicherWeisedefiniertsind. Wahrenddie lokale Volumenloordinateim

Tertraedeparallelzur Flacheverlauft, ist die Flachenkordinateim Drei-

eckkantenparallegjerichtetUnterschiedlichiur Eckknoterund Seitenmit-
tenknotenverdendie folgendenFormfunktionenverwendet:
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Ny = (2R —1)F, Ny = AF P,
Ny = 2F,—1)F, Ns = AF, F, (3.22)
Ny = 2F3—1)F;, Ny = 4 F\ .

Die Elementoberfiche kann im dreidimensionalerRaum beliebig an-
geordnetsein. Formal lasst sich nach Ergatoudis [52] das Flachen-
DifferentialdS auflokale Koordinatertransformieren:

dS = det[J] dé dn. (3.23)

Die ersterzwei Zeilenderhierin verwendeterdalkobi-Matrix ergebensich
mit denAbleitungennachdenzwei natirlichenKoordinater und n wie
folgt:

oz Oy 0z
EEEl
J] = {6_77 5 6_nJ. (3.24)

Die dritte Zeile wird gebildetmittelsdesaufdemElementerrichteterNor-
maleneinheitsektors.Dieserlasstsichformal durchdasKreuzprodukder
zwei ZeilenderJalkobi-Matrix fur die ¢ undn-Richtungerangeben:

0g 0 08

WennmandenNormalewektornormiertund mit demFaktor 1/2 skaliert,
soerhalt mandie (-AbleitungderJalobi-Matrix (dritte Zeile) genal3:

_ | Oz 0y 02 Ox Oy 0z
- [ ] g [377877877]' (3:29)

E

| 9¢ 9¢ 9¢

Eine anschaulichere/orgehensweiserhalt man, wenn man das Diffe-
rential dS als Flacheninhal{49] oderOberfchenelemender gegebenen
Flache[59] beschreibmittels

(3.26)

N

1 ., |0z dy 0z
G = :

DN
IS
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- 1
ds = |ﬂ><@\d£dn:§\/ad§dn. (3.27)

N | —

In derGl. 3.27steheny; fur die Basis\ektorendietangentiakurgekiimm-
ten Flacheverlaufen,und a fur die DeterminantadesMetriktensors.Der
Faktor 1/2 ist hinzuzunehmenweil dasVektorproduktdenFlacheninhalt
desdurchdie Basis\ektorereingaeyrenzterParallelogramm$eschreibtan
dieserStellejedocheineDreiecksfachevorliegt. Die Basis\ektorena; las-
sensichmittels einesbeliebigenOrtswektorsbestimmerzu

or
o = 3@ (3.28)
welcheformal mittels der KoordinatendefinitiorausGl. 3.15 anzugeben
Ist:

' =lz,y,2z] = [Nz', Njy', N; 2']. (3.29)

Die KomponentemesMetriktensorsa, ergebersichausdemProduktder
Basis\ektoren

Ayy = Gy Ay, (3.30)

unddie DeterminantelesMetriktensorsz erhalt manwie folgt:

ailr a2
a1 Qa2

a =deta = (3.31)

3.4 LinearesGleichungssystem

NachderKoordinaten-Tansformatiorfur daskrummlinige Tetraedeund
dasDreiecklassensich die transformierterDifferentialeeinsetzenn das
Volumen-und Oberfichenintgral ausGl. 3.13.Man erhalt somit:
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1 1-n 1-¢-

> {/] /U[chpvzwl]gu%]\g’f

FElemente 0

_1; ON; ._; ON; _1; ON; ._;, ON;
FA( e G 1 e gt 1T 1 e
N;. N; -

107, ST ) | T detl ] de g

1 1-¢
. 1
+/ / N;a (N; T' — Tryia) 5 Vae d¢¢ dne} ~ 0. (3.32)
0

0
mit s,t,u = 1,2,3

EineBesonderheitlerverwendetedetraederundDreieckselementeeigt
sich, wenniiberdasVolumenbzw die Flacheintegriert wird. Dabeisind
auchim Fall desEinheitstetraedeiszw. -dreiecksdie Integrationsgrenzen
abhangigvon denKoordinatenwasbei der Berechnungier Integrale zu
beriicksichtigenst. Die Gleichung3.33lautetin Matrizenschreibweise:

KT = R, (3.33)

mit:

—_

1

k- ¥ {f

FElemente 0

(1

+ [T,

-n 1-£-n aN
/ [Ni pCp U, [Ty 8—5

0
ON; ON;
J—l s ? J
+ [ ]2 —817 2t —377

w52 ) | detl ) d an g

o

oN,
1t 86
ON; .
el

7]

1 1-£
1
+ / Nia N; 5 Va e df } (3.34)

0 0
mit s,t,u = 1,2,3
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1 1-¢

R = Z {/ / NiaTFluid%\/a?dfe dﬂe}- (3.35)

FElemente 0 0

3.5 Randwerte und Kontaktbedingung

Bei der Losungdes zuwvor anggebenenGleichungssystembabendie
Starttemperaturesowie Rand-und KontaktbedingungewesentlicheBe-
deutungdennsie bestimmerdirekt dasBerechnungsegebnis.Unumstrit-
tenfuhrenhdhereSchmelzetemperaturdreim Abkiihlvorgang zu lange-
renKuhlzeitenoderhtherenExtrudattemperaturemenndasPolymeraus
demKalibrator austritt. InnerhalbdesmathematischeModells wird die-
serEffekt durchdie Anfangs-bzw. Randwertéetricksichtigt.DieseWerte
sind zu Beginn der Simulationbekanntund konnenals Funktionder Ko-

ordinatenvorgegebenwerden.An denKnotender Finiten Elementeliegt

somitdie konstantd&RandtemperatuwdereineortsablangigeRandwerter-

teilungvor. Dabeikannessichgleichermal3emm Kalibrator oderExtru-
datknoterhandelndennfir beideTeile sinddie Anfangstemperatureror-

zugebenlm Gleichungssystemesultiertdie Forderungfiir denmit dem
RandwertbeaufschlagteKnoten

T(Z) = TRandwert; (3.36)

wobeiT(i) die KomponentelesUnbekanntevektorskennzeichnetieser
vorgeschrieben&Vert kann mittels Modifikation der Gleichungenaufge-
pragtwerdenZunachswird daslineareGleichungssysterexplizit fur den
zugelorigenFreiheitsgradormuliert:

éa Kd éb Ih Ek
K¢ K; K! T, |=| R |. (3.37)
K° K9 K| | TV !

Dabeikennzeicherk® bzw K? Untermatrizerbzw VektorenvonK und

T bzw, R’ sind die_entsprechendeﬂieiIvektoren.AnschlieBend/verden
die Gleichungerentsprechendhodifiziert(vgl. [58]):
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éa 0 éb Ih Ek - (éa + éb)TRandwert
Q 1 Q T; = TRandwert . (3 . 38)
K 0K ||T R' — (K° + K" TRandwert

Bei der Profilextrusion steht das im Kalibrator abkiihlende Polymer
in Wechselirkung mit dem umgebenderKalibratormaterial wobei die
Warme uiber die Kontaktfachevom Extrudatabgegebenwird und vom
Kalibratoraufgenommenvird, wie diesin Bild 3.16veranschaulichist.

}

Kalibrator (/ Extrudat

__—./TKaIibrator: TExtrudat

T

Berandung

Bild 3.16:1sothermeRandbedingung@gnderKalibrator und Extrudatlon-
taktflache

Fordertmanhier IsothermiesichbetihrendeiPolymer undKalibratorpar
tikel unterder AnnahmeeinesverschwindendeKontaktwiderstandsnd
formuliertdie Gl. 2.25fUr beideTeilsystemesoerhaltmandiein [14], [18]
und[60] anggebenerBeziehunger§3.39)und(3.40):

TK alibrator — TEmtrudata (339)

or

oT
)‘Kalibrator [8_

- )\Emtrudat [@

(3.40)

ﬂ] Kalibrator ] Ezxtrudat

Gl. 3.40 beschreibtdas Verhaltnis der Temperatugradientenan der
Wand, die quantitatv mit dem Quotientender WarmeleitBhigkeiten
AK alibrator | AEztrudat ZUSAMMeMmangenJenachProzessbedingungeia-
terialverhaltenund Oberfachenbeschtdnheitkommt es zu Warmaiber
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gangswidersinden,die durch den zunachst unbekanntenWarmeiber
gangskoefiizientenberticksichtigtwerden.n [14, 15] findetmanfolgende
Bedingung

Tk Ty

die man alternatv als Interface-Bedingungrerwendet,wenn der Uber
gangswiderstandjuantifiziertwerdenkann. Aufgrund dieserBeziehung
ist allerdingsan der Kontaktfchemit unstetigenfemperaturerlaufenzu
rechnenin dervorliegenderArbeit wird durchwey IsothermieanderKon-
taktflachezugrundegelegt.

Die Isothermiebedinguni@sstsichmittelsderDoppelknoten-&chnikpro-
grammtechnischealisieren Diesefindet man zuerstangavendetim Be-
reich der Polymerstomungenin [61], wo Mehrphasenstirmungenbe-
schriebenwerden. In [14] findet man die Doppel-Knoten,um Kon-
taktwarmestome beim Abkthlen von Profilen zu modellieren.Die dort
fur denzweidimensionalefall genutzteMethodelasstsichaufdenallge-
meinerenFall von drei RaumdimensioneiibertragenMan erhalt fur die
amWarmetransporbeteiligtenKalibratorenund SchmelzerNetze,die an
derKontaktfacheje einenKnotenfir beideStoffe enthaltenywomit jedes
TeilsystemibereinenFreiheitsgracander Kanaloberfhcheverfugt.

Realisierwird dielsothermiaderFreiheitsgradandenDoppelknotemmit-
tels Modifikationendes Gleichungssystem&unachstgilt: Tk uivrator =
T(iglc) = Tgutrudat = T(igle), wobeiigle undiglc die Speicherpositio-
nenderKnotentemperatudesExtrudatsbzw desKalibratorsim globalen
Unbekanntevektor? beschreiberDie Eintragein die Spalteunddie Zeile
der Systemmatrix’ werdendemiglc-tenFreiheitsgracugeordnet:

K(i,iglc) = K(i,1g9lc) + K (i,1gle),
K (igle,1) = K (igle,1) + K(igle, ). (3.42)

AnalogdazumodifiziertmandenVektorderrechtenSeite R

R(iglc) = R(iglc) + R(igle). (3.43)
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Die Bedingundl 'k wiivrator = TEztrudar 18SStSichdanndurchdie modifizier
te Zeile:

172 —17% =0 (3.44)

erreichenwasdie Matrixeintrage

K(igle,iglc) = —1,
K(igle,igle) = +1 (3.45)

bzw die Vektorkomponente

R(igle) =0 (3.46)

erfordert.

3.6 Numerischelntegration

Um die Elementmatrizer3.34 und 3.35zu berechnensind die Volumen-
und Flachenintgrale zu berechnenwozu GAUSS-Quadraturformelver-
wendetwerdenkodnnen.GrundleggendeErlauterungerhierzu findet man
beispielsweisan [62,63]. Prinzipiell wird das Integral naherungswei
se bestimmtdurch die gewichtete Summeder Funktionswertedes In-
tegrandenan bestimmtenGAUSS-PunktenFur den vorliegendenFall
der Mehrfachintgrale mit variablenIntegrationsgrenzegebenAbramo-
witz/Stegun [64], Jinyun [65], Stroud [66], Hammer[67] und Zienkie-
wicz [47] Integrationsformelrbzw. GAUSS-Punktan.

In dervorliegendenArbeit wurdenGAUSS-Punktevon Zienkiewicz ver-

wendetwobeiderSatzvon 4 Stitzstellengeeignefir Polynomezweiten
Gradeszu exaktenLosungerfuhrt. Es sei hier daraufhingeviesen,dass
in Gl. 3.47 dasIntegral durchdasElementwlumenzu dividierenist, um

korrekteLosungerzu erhalten.
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1 - -
4 /S; i=1

Dies entsprichtdem Vorgehenvon Jinyun, der die Summandemit dem
Volumen multipliziert. Das Volumen des Einheitstetraederggibt sich
zu 1/6. Obige GAUSS Quadraturformekann mit unterschiedlichvielen
Stiitzstellenverwendetverden Beispielsweis&odnnen29 Stiitzstellerver-
wendetwerden,die bis zum Grad 6 exakte Ergebnissdiefern. Um der
Rechenauhandklein zu halten,werdenmoglichstwenig Stiitzstellerver-
wendet.

Im zweidimensionaleifrall, alsoder Integrationtiberdie krummlinig um-
randeteDreiecksfache gehtmananalogvor. Ergatoudig52] gibt zumiso-
parametrischeDreieckselementie Integrationsformel

/F o(&,n) dédn = 3" Wi o(E ) (3.48)

an und zugeldrig dazudie GAUSS-PunkteDie Integration mit drei und
sieben Stitzstellenfuhrt zu exakten ErgebnissenDemgeaeriiber setzt
Cowper[68] die Integrationsformefolgendermal3ean:

[ oten)dan = AZWkg 7). (3.49)

Hier ist die SummederandenStitztellengewichtetenFunktionswertemit
der Flachezu multiplizieren. Mit dem Satzvon sechsStiitzstellenerhalt
manebensaexakteL 6sungerfur dasvorliegendeProblem.

3.7 Berechnete dreidimensionale Temperaturspektren
Im gekoppelten System

Berucksichtigt man den raumlich dreidimensionalerund konduktven
Warmetransportso zeigensich unterschiedlich&inflisseauf die Extru-
datbereicheund den Kalibrator. Die WarmeleitBhiglkeiten Az und g
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sindausschlaggebendje starksichdie Konduktionauswirkt.Bekannter
mal3eniegt die Warmeleithhigkeit von Polymererum GrofRenordnungen
niedrigeralsdie derMetalle,worauszu schliel3enst, dassdie Konduktion
im Metall groRerseinwird alsim Kunststof.

Die axiale Komponentedeskonduktven Warmestromsgdie mit der Ex-
trusionsgeschwindight gleichgerichteist, stehtim Vordegrunddesin-
teressesDiesewird bei der raumlich zweidimensionalerModellierung
nicht bericksichtigt.Es soll gezeigtwerden,dasssichim besondereAn-
wendungsdll derKuhldusene&trusiondieserAnteil desgesamterfenegie-
transportsaauf die Berechnungsegebnisseauswirkt.

3.7.1 Einfluss des Kontaktwarmestroms zwischen dem Ausform-
werkzeugund dem Kalibrator

Als Berechnungsbeispiélir denFall raumlichdreidimensionalefempe-
ratunerteilungerdientderKalibriervorgang,derbereitsin Kapitel 3.2 bei

der zweidimensionaleiodellierunguntersuchiwordenist. Die Materi-

alparametedesverwendete PE sind fur diesesBeispiel vereinfachend
als konstantangenommenmnd in Tabelle3.2 zusammengestellDie Ex-

trusionsgeschwindight v, seikonstantiberdemQuerschnitundbetrage
1.0cm/min.

Warmekapazit ¢p, Eat. | 2.0 J(gK)
Dichte PEzt. 0.9 | kg/dn?¥
WarmeleitBhigleit | Ag,;. | 0.18| W/(m K)

| WarmeleitBhigleit | Agians | 23.0] W/(mK) |

Tabelle3.2: StoffparametedesExtrudatsundKalibrators

Die dreidimensionaléseometriedesgekoppeltenKalibratorsund Extru-
datsist in Bild 3.17 dagestellt.Um die Warmestomeam Eintritt in den
Kalibrator zu simulieren,wird ein Abschnittder Lange5 mm herausge-
griffen.

ZwischendemKalibratorundderUmgelungbzw. demKuhImittelkommt
eszu korvektivemWarmeaustauschyasmittels derjeweiligen Fluidtem-
peraturund dem zugeldrigen Warmaibegangslefizienten aus Tabel-
le 3.3beschriebenvird.
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T =25°C

Luft 2
Oyt~ LOW/MK

T

K., Start

— (o]

WaSSET_ 1 500 Wirk K
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Bild 3.17:Berechnungsmodethit Geometrieund Randbedingungen

Warmeibegangsloefizienten
QLuft/Stahl 10 W/(m?K)
QW asser/Stahl 1OOOW/(m2 K)
Temperatur
Extrudatandngstemperatur | 213C
Kuhlmitteltemperatur 6°C
Umgelungstemperatur 25°C

Tabelle3.3: Randtemperaturesnd Warmaeibegangsloefiizienten

Um den Berechnungsaufand klein zu halten, wird die symmetrische
Form desExtrudatsund KalibratorsausgenutztEs kannvon einemVier-
tel des Gesamtsystemsjas mit 3283 Elementenvernetztwird, auf die
restlichenBereichegeschlossemwerden.Die Symmetrie-Fhchenwerden
alsadiabaangenommemn denKontakt-FhcherzwischendemExtrudat
unddemKalibratorgilt die IsothermiebedingundJberdemEintrittsquer
schnittwird einekonstanteextrudatandngstemperatiangenommen.
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Typischfur die Kiihldusenetrusionist der direkte Kontaktzwischendem
Ausformwerkzeugund dem Kalibrator Im Betrieb stellt sich aufgrund
dessenein Kontaktwarmestromvom beheiztenAusformwerkzeugzum
gekihltenKalibrator ein, woduchderthermischeZustanddesKalibrators
und desWerkzeugsbeeinflusstwird. Dieserin den Kalibrator gerichte-
te Warmestromkann beschrieberwerdenmittels zurachstunbekannten
RandtemperaturemelchealsAnfangstemperatuerteilungin die Berech-
nungmit einbezogenverden Am BeispieldesnichtisoliertenKalibrators
lasstsich die Auswirkung des KontaktwarmestromsverdeutlichenDem
Simulationsmodelwird als Anfangstemperatudes Kalibrators, die am
Eintrittsquerschnitvorliegt, derWertder Schmelzetemperatwyon 213°C
zugeordnet.

Man erkenntausdenin Bild 3.18 in drei Raumrichtungeraufgetrage-
nenBerechnungsgebnissenwie zurachstdasK tihimittel denRegionen
der Kiihlkarale Warmeentzieht.Die Isothermenbilden nahezukonzen-
trischeKreise um die Kiulhlbohrungerherum.Am Endeder betrachteten
Kuhlstrecle zeigtsichin diesemFall eine Temperaturdierenzvon 20 K
uberdengesamter@uerschnittyvobeidasPolymermit eingeschlosseist.
Das Extrudatselbstist im Randbereichmit der niedrigstenTemperatur
von 206 °C nur unwesentlichabgekihlt. Dabeifallt auf, dassdie verti-
kal angeordnet@rofilflanke schnellerabkiihlt als die Kunststofoberseite.
Diesist eineFolgedergrol3ereMutenleisteOffensichtlichkanndurchdie
groRereOberfacheein grol3ererlokaler WarmestromausdemKunststof
abtransportiertverden,wasmit niedrigerenokalenTemperaturemm an-
grenzenderkKalibratoreinhegeht,dadie Warmevom Stahlbesseiandas
Kuhlimittelabgeleitetverdenkann,alssie iberdie Kontaktflachezwischen
Kunststof und Stahltransferierwird. Der Abstandder Isothermerander
Kontaktfcheist im Polymerkleiner als im Stahl, was aus der kleine-
ren WarmeleitBhigkeit desPolymersresultiert.Man erkenntim Polymer
verhaltnismalRighoheTemperatugradientendie auf einenStauefekt hin-
deutenBetrachteimandie Isothermel5 mit 212 °C anderKontaktfache
zwischendemKalibratorund demPolymerim Bereichder Nutleisten,so
wird deutlich,wie sichim Kunststof eineTempratugrenzschicheinstellt.
Demgeeriiber zeigt sich im Stahl eine relatv weit entfernteNachbari-
sothermel4, wasauf kleine Temperatugradienterhinweist. Dartiberhin-
auswird deutlich,dassdie wandnaherkxtrudatschichtererhaltnismafig
schnellabkiihlen, wohingegen die innen angrenzendei®olymerbereiche
lediglich geringeWarmemengenachaul3ertransferieren.



i 1 2 3 4 5 6 7 8
T[°C]| 189 193 197 200 201 203 204 205
i 9 10 11 12 13 14 15 16
T[°C]| 206 207 208 209 210 211 212 213

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

UntersuchtmandenidealisoliertenKalibratormit adiabateKontaktfache
zur Heizzone(d. h. eswird keine Warme zwischendem Ausformwerk-
zeugund dem Kalibrator ausgetauschtynd verwendetals Anfangswert

die Kuihimitteltemperatyrsoerhalt mandie in Bild 3.19damgestellteTem-
peraturerteilung.
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[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T[°C]|585 6 62565675 7 75 8 9 10 11
[ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
T[°C]| 13 15 20 50 80 120 160 190 205 210 212

Bild 3.19: TemperatuiT (x,y,z) beiidealisolierter adiabateKontaktflache

Die Kalibratortemperaturemm Eintrittsbereichliegenin der Gro3enord-
nungder Kiuhlmitteltemperatyrd. h. an der Kontaktfhchezum Extrudat
bestehein groRerTemperatugradient,derzur WarmeabfuhausdemPo-
lymer fuhrt. Die niedrigstenExtrudattemperatureargebensichim Rand-
bereich,insbesonderan den Ecken. Es stellt sich eine Temperaturdie-
renzvon ca. 50 K innerhalbder Randschichein. Offensichtlichbehin-
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dertdie WarmeleitBhigkeit desKunststofs ein schnellere®\bkiihlen.Be-
trachtetmangegenstzlichzu diesenzwei Grenzgllendernichtisolierten
undidealisoliertenKontaktfchezwischendem Kalibrator und demEx-
trusionswerkzeugenrealenAnwendungsdll, sosind die tatsachlichauf-
tretendenRandtemperaturemorzugebenDer Flacheninhaltan der Kon-
taktstellezum Ausformwerkzeugvird minimiert und die Temperatuder
verbleibenderOberfachegemessenyasmit derim Kapitel 6 vorgestell-
ten anlagentechnischentwicklung moglich ist. Die Experimentesind
in Kapitel 6.3.2beschriebenUm die Mel3werteals Eingangsgof3ennut-

zenzu konnenwerdensie abschnittsweiseyi-linearapproximiertwasin
Bild 3.20gezeigtwird.

T[°C]

220

165

110

55

y [mm]

Bild 3.20:MelRwerte(+x,x), approximierteTemperaturan den Stitzstel-

len desFE-Netzeq-), approximiertetVerlauf (—), Schmelze-
undKuhimitteltemperatu¢- - -)

Fuhrt mandie SimulationunterdengleichenBedingungerdurch,wie sie
in denvorigenFallenformuliertwordensind,soerhalt mandiein Bild 3.21
dagestelltelsothermewuerteilungim gelkoppeltenSystem.
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A TP

i 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T[°C]|23 25 27 30 40 50 60 70 75 83 89
i 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T[°C] |96 103 110 120 130 150 170 180 190 200 210

Bild 3.21: TemperatuiT (x,y,z) bei VorgabegemessendRandwerte

Die AuswirkungdervorgegebenertintrittstemperatudesKalibratorsauf
die TemperaturerteilungdesExtrudatslasstsich anschaulicranhanddes
Verlaufsder 210 °C-Isothermendiskutieren.Vergleicht man dieselsoli-
nie in dendrei gezeigterErgebnisdarstellungegBilder 3.18,3.19,3.21),
sokommtdie 210°C-IsothermezwischendenenderbeidenGrenzélle zu
liegen.D. h. bereitsdie innerenExtrudatschichtekiihlenin hoheremMa-
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ReabalsbeimnichtisoliertenFall. Darliberhinauszeigtsichdie niedrigste
Extrudattemperatwon etwa 103°C im BereichderProfilecle. Aberauch
die Profilflanken unddie Nutbereichesind bereitsdeutlichabgekihlt. Der

Vergleichmit demidealisoliertenFall verdeutlicht,dassdie Kiihlleistung
uberschtztwird, wennmandie InteraktionzwischendemWerkzeugund

demKalibrator vernachéssigt.Die Randbereichavie auchdasProfilzen-
trum zeigeneine zu schnelleAbkihlung. Der Kontaktwarmestronverur

sachtauchim Fall derin anlagentechnisch&icht minimiertenKontakt-
flacheAuswirkungenauf die Extrudattemperatudie zu beriicksichtigen
sind.

3.7.2 Einfluss des Diskretisierungsgradsauf die dreidimensionalen
Temperaturspektrenim Extrudat

Bekanntermal3ebhestimmtder Diskretisierungsgradie Qualitat der mit-
tels der Methodeder Finiten ElementeberechnetericrgebnisseDie An-
zahlder Elementebzw. der Stiitzstellenentscheidenpb hinreichendeGe-
nauigleit erzieltwird. Jekomplexer daserwarteteProfil derzu berechnen-
denUnbekannterist, destofeiner miisserdie in denElementerdurchdie
Ansatzfunktionenhier parabolischpeschriebeneApproximationenauf-
geteilt werden.Darliber hinausbeeinflusserauchdie Geometrieund die
Randbedingungedie ErgebnisseAnhandder mit steigendeElementan-
zahlberechneteffemperaturfeldelasstsich die Abhangigleit der Resul-
tatevon derNetzfeinheitveranschaulichen.

Als Berechnungsbeispietird ein Extrudatstranggewvahlt, der ins Was-
serbadaustritt und durch die an dasumgebende& tihiwasserabgefihrte
Warmeabkiihlt. Im Extrudattritt konvektive und konduktve Warmelei-
tungauf. Am RanddesExtrudatswird die Warmedurcheinenkornvektiven
WamestromandasK ilhiwassemabggebenDie Geometriedesverwende-
tenSimulations-Modellsst in Bild 3.22damgestellt.

Die Stoffiwerte,die bei diesemFall angenommemwerden,entsprechede-
nen desvorigen Anwendungsbeispielsand konnender Tabelle 3.2 ent-
nommerwerden.Die Randbedingungesinddurchdie in Tabelle3.4 dar

gestelltenTemperaturenind denWarmaibegangskefiizientenzwischen
demWassemunddemExtrudatbestimmit.

Betrachtetman die in Bild 3.23 aufgetragenenireidimensionalerfem-
peraturfelderso zeigensich mit steigendeElementanzahyeglatteteRe-
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Ein TWasser

\ i a Wasser

TWasser

-

a Wasser

Bild 3.22:Geometriaund Randbedingungen

Warmeibegangsloefizienten

QW asser | Extrudat 1OOOW/(m2 K)

Temperatur

Eintrittstemperatur 200C
Kuhlwassertemperatur 10°C

Tabelle3.4: Zahlenwertdiir Anfangs-und-Randtemperaturen

sultate.Bei den grobenDiskretisierungermit 153 und 239 Elementen
ergebensich qualitatv richtige und physikalisch sinnvolle Ergebnisse,
trotz derteilweiseunstetigerisothermenDie scharfkantig€gseometriebei
X =y =1 mm und die hohenTemperatuyradienterbei z = 0 fuhrenal-
lerdings zu oszillierendenTemperaturerentlangder Profilkante,die mit
steigendeElementanzahdbklingt.
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912 Elemente 5207Elemente
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T[°C]| 29 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110
[ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 -
T[°C]|120 130 140 150 160 170 180 190 195 200 -

Bild 3.23:EinflussderDiskretisierungauf die 3D-Temperaturerteilung




