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Numerische Simulation von Stromungsvor-
gangen in Extrusionswerkzeugen fur teilver-
netzte oder hochgefillte Kunststoffschmelzen

Das FlieRverhalten teilvernetzter oder hochgefilliter Kunststoffschmelzen wird mit einem neuen
heuristischen FlieRansatz beschrieben, der das strukturviskose FlieRverhalten sowohl im Bereich
niedriger als auch im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten bericksichtigt. Der CARPOW-Ansatz ist
eine Kombination des Potenzansatzes und des Carreau-Ansatzes. Er ermoglicht die Abbildung des
FlieRBverhaltens von teilvernetzten oder hochgefillten Kunststoffschmelzen im verarbeitungs-
relevanten Schergeschwindigkeitsbereich in Extrusions- und SpritzgieRwerkzeugen. Die Auslegungs-
kriterien von Extrusionswerkzeugen sollen unter Berlicksichtigung dieses FlieRverhaltens erfillt
werden. Das fuhrt zu neuen, gegenuber bisherigen gangigen Auslegungskonzepten modifizierten
Konzepten im Falle teilvernetzter oder hochgefiliter Kunststoffschmelzen. Zwei praxisnahe Beispiele
sollen die Vorgehensweise bei der Auslegung von Breitschlitz-Extrusionswerkzeugen aufzeigen.

Numerical Simulation of Flow Processes in
Extrusion Tools for Partly Cross Linked or
Highly Filled Polymer Melts

The flow behaviour of partly cross linked or highly filled polymer melts will be described with a new
heuristic flow law, which takes in to account the pseudo plastic flow behaviour in the regime of low and
high shear rates. The CARPOW-formula is a combination of power law and Carreau formula. It maps
the flow behaviour of partly cross linked or highly filled polymer melts in process relevant shear rate
ranges in extrusion and injection mold tools. The design criteria of extrusion tools should be full filled
regarding this flow behaviour. That leads, compared with common design criteria, to new modified
design concepts in the case of partly cross linked or highly filled polymer melts. Two praxis relevant
examples should demonstrate the procedure in the case of extrusion slit dies.
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Numerische Simulation von Stromungsvor-
gangen in Extrusionswerkzeugen fur teilver-
netzte oder hochgefiillte Kunststoffschmelzen
K. Geiger, G. A. Martin, A. Sobotta, C. Bonten

1 EINLEITUNG

Die Charakterisierung des Fliel3verhaltens von Kunststoffschmelzen bei
Kunststoffverarbeitungs- und Kunststoffaufbereitungsprozessen ist aus
mehreren, zum Teil miteinander eng verflochtenen Grinden notwendig. Das
nicht-newtonsche FlielRverhalten von Kunststoffschmelzen mit Fall-, und
Verstarkungsstoffen (Glas-, Kohle- oder Naturfaser), teilvernetzten Makro-
phasen (thermoplastische Elastomere) oder chemisch modifizierten Makro-
molekilen muss mit einem geeignet gewdahlten heuristischen FlieRansatz im
gesamten verarbeitungsrelevanten Schergeschwindigkeitsbereich beschreibbar
sein. Nur unter Zugrundelegung eines derartigen FlieRansatzes ist es mdglich,
die Stromungsvorgange in FlieBkanalen mit Hilfe von 2D- und 3D-
Simulationsmodellen mit der erforderlichen Genauigkeit zu beschreiben und
zuverlassige Grundlagen fur die Gestaltung von Extrusionswerkzeugen und
SpritzgieRkavitaten bereitzustellen. Heuristische FlieRansatze sollen einfache
Approximationsgleichungen sein, die in ihrem mathematischen Aufbau jedoch
das im Experiment verifizierte FlieRverhalten im gesamten Schergeschwindig-
keitsbereich korrekt wiedergeben. Sie sollen zudem Parameter mit
physikalischer Bedeutung enthalten, damit diese mit Struktur- und/oder
Rezepturparametern der Kunststoffschmelze korrelierbar sind. In  dem
folgenden Beitrag wird ein neuer heuristischer FlieBansatz zur Beschreibung
des strukturviskosen Fliel3verhaltens von teilvernetzten und gefullten Kunst-
stoffen vorgestellt und die Parameteridentifikation dieses Ansatzes erlautert.
Der Ansatz wird bei der Simulation der Stromungsvorgange in Extrusions-
werkzeugen angewendet und hierbei werden neue Gestaltungs- und
Auslegungskonzepte zur Erfullung der geforderten Auslegungskriterien
erarbeitet. FUr eine teilvernetzte und eine kurzglasfasergefillte Kunststoff-
schmelze wird die unbedingte Notwendigkeit des neuen heuristischen Fliel3-
ansatzes fur die korrekte rheologische Auslegung von Breitschlitzwerkzeugen
demonstriert.
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2 HEURISTISCHER FLIESSANSATZ FUR DIE
VISKOSITATSFUNKTION VON HOCHGEFULLTEN UND
TEILVERNETZTEN KUNSTSTOFFSCHMELZEN

Es ist empfehlenswert heuristische FlieRansatze anzuwenden, die im gesamten
Schergeschwindigkeitsbereich das Flie3verhalten korrekt wiedergeben und
andererseits flexibel genug sind, die messtechnisch erfassten Teilinformationen
aus der Viskositatskurve hinreichend genau abzubilden. Ein neuer, das nicht-
newtonsche FlieRBverhalten von teilvernetzten und von hochgefillten Kunst-
stoffschmelzen beschreibender, heuristischer FlieRansatz wird in den nun
folgenden Abschnitten kurz vorgestellt und seine Vor- und Nachteile diskutiert.

2.1 CARPOW-Ansatz

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Verlauf einer Viskositatskurve von hochgefillten
oder von teilvernetzten Kunststoffcompounds.

[Pa s]

Wendepunkt bzw. Plateaubereich

log Viskositat n

[s]
log Schergeschwindigkeit ¥ ——

Bild 1: Viskositatskurve  hochgefillter oder teilvernetzter Kunststoff-
schmelzen in doppelt-logarithmischer Auftragung, beschrieben mit
dem CARPOW - Ansatz [11]

Das FlieBverhalten im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten ist auch in
diesem Fall durch Strukturviskositat gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den
homogenen, ungefillten Kunststoffschmelzen steigt die Viskositat mit kleiner
werdender Schergeschwindigkeit wieder an, ein Nullviskositatsbereich ist daher
nicht erkennbar. Die beiden strukturviskosen FlielRbereiche sind durch einen
mehr oder weniger stark ausgepragten Plateau- bzw. Wendepunktbereich bei
mittleren Schergeschwindigkeiten verbunden.
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Zur Beschreibung der im Bild 1 dargestellten Viskositatskurve wird ein neuer
heuristischer Ansatz eingefuhrt [11]. Er ist eine Kombination des Potenz-
ansatzes nach Ostwald/de Waele [1] und des Carreau-Ansatzes [3]. Er lautet:

@) =2

7" @+b-y)° , (1)
wobei fur y der Betrag |7| zu setzen ist. In Gl. (1) stehen funf Parameter (d, n, a,
b und c) zur optimalen Anpassung des Ansatzes an Messwerte zur Verfigung.
Die beiden FlieRexponenten n und c¢ sind dimensionslos, d hat die Dimension
[Pa s'™, a die Dimension der Viskositat [Pa s] und b die Dimension der Zeit [s].
Die Exponenten n und ¢ kdnnen nur im Intervall [0,1] physikalisch sinnvolle
Werte annehmen. In den nachfolgenden Ausfuhrungen wird dieser Ansatz mit
dem abgekirzten Namen CARPOW (CAR aus Carreau und POW aus power
law) bezeichnet [11].

Der neu eingefiihrte CARPOW-Ansatz (1) hat den entscheidenden Vorteil, dass
er an die in einem hinreichend weiten Schergeschwindigkeitsbereich erfassten
Viskositatskurven geflllter oder teilvernetzter Kunststoffschmelzen mit hoher
Flexibilitat und Genauigkeit anpassbar ist. Hierbei gibt GI. (1) den
asymptotischen Verlauf der Viskositatskurve fir ¥ — 0 und 7 — +« Kkorrekt
wieder, sofern diese Schergeschwindigkeitsbereiche durch adaquate Mess-
werte abgesichert sind. Die Beschreibung von eindimensionalen Strémungs-
problemen ist auch mit diesem Ansatz nur auf numerischem Weg maoglich. Der
Parameter d hat, wie bereits oben gezeigt, eine vom FlieRexponenten n
abhangige, physikalisch nicht eindeutige Dimension. Eine Normierungs-
maoglichkeit fur die Schergeschwindigkeit und damit eine Umrechnung von d in
einen Parameter mit physikalischer Dimension bietet der Wende- bzw.
Haltepunkt der Viskositatsfunktion. Die Vorgehensweise hierzu wird im
Abschnitt 2.1.4 néher erlautert.

211 Anwendung des Ansatzes zur Auswertung rotations- und
kapillarrheometrischer Messungen

Die komplexe Scherviskositat n* (genauer der Betrag der komplexen Scher-
viskositat) als Funktion der Kreisfrequenz o, die im Schwingungsversuch
ermittelt wird, kann direkt unter Zugrundelegung eines ausgewahlten
heuristischen FlieBansatzes abgebildet und dargestellt werden, wobei fur die
Scherviskositat n* und fir die Schergeschwindigkeit die Kreisfrequenz o unter
der Voraussetzung der Cox-Merz-Beziehung [9], die zumindest ndherungs-
weise erfullt sein soll, gesetzt werden. Die Cox-Merz-Beziehung wird meistens
bei der Generierung komplexer Polymersysteme in der Kunststoffaufbereitung
als gultig angenommen und die komplexe Scherviskositat als die stationare
Scherviskositat interpretiert. Bei den fiur die Ermittlung der komplexen
Scherviskositat eingesetzten Rotationsrheometer Systemen Platte-Platte und
Kegel-Platte sind keine Korrekturschritte erforderlich, solange die Schwin-
gungsversuche im linear viskoelastischen Deformationsbereich durchgefthrt
werden.
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Kapillarrheometer-Systeme gestatten die Ermittlung der Viskositatsfunktion
einer Kunststoffschmelze in einem weiten, verarbeitungsrelevanten Scher-
geschwindigkeitsbereich. Ein grundlegendes Problem der Kapillarrheometrie ist
die Tatsache, dass eine inhomogene Schergeschwindigkeitsverteilung bei der
Druckstromung im jeweiligen FlieBkanal des Hochdruck-Kapillarrheometers
(Kreiskapillare, Flachschlitz) vorliegt. Bild 2 zeigt die Schubspannungs-,
Schergeschwindigkeits- und Geschwindigkeitsverteilung bei einer Druck-
stromung im Flachschlitz.

Py V=konst.

_____ newtonsche Flissighkeit

— strukturviskose Flissigkeit

Bild 2: Schubspannungs-, Schergeschwindigkeits- und Geschwindigkeits-
verteilung im Flachschlitzkanal bei einer Druckstromung von
newtonschen und strukturviskosen Fluiden

Aufgrund der nichtlinearen Schergeschwindigkeitsverteilung, die bei nicht-
newtonschen Flussigkeiten durch die Schergeschwindigkeitsabhéngigkeit der
Viskositat zustande kommt, muss zur Bestimmung der ,wahren”
Schergeschwindigkeit und damit der ,wahren“ Scherviskositat neben dem
jeweiligen Messpunkt der ,scheinbaren“ Fliel3kurve (Wandschubspannung:
tw=1(y=h/2)=1, ,scheinbare® Wandschergeschwindigkeit:  y,*=7*(y=h/2)=7s,
bestimmt aus Druckgradienten bzw. Volumendurchsatz) auch die Steigung der
,Sscheinbaren® FlieBkurve dys / dt nach Weissenberg - Rabinowitsch [7] gemal}
der Gleichung

(2)

herangezogen werden. Gl. (2) ist - entgegen der weit verbreiteten Terminologie
- keine Korrekturgleichung sondern eine Transformationsvorschrift fir die
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Ermittlung der geometrieinvarianten, ,wahren“ Viskositatsfunktion eines Fluids.
Die Steigung dys/dt gewinnt man, indem man die ,scheinbare“ Fliel3- oder
Viskositatskurve mit einer Gleichung, die bei jedem Messpunkt stetig
differenzierbar ist, abbildet bzw. approximiert. Da die ,scheinbare® Flief3- und
Viskositatskurve die gesamte Information tUber das FlieRverhalten des Fluids
bereits enthalt, ist es zweckmallig den heuristischen Flie3ansatz schon fur die
,Scheinbare® Flie- bzw. Viskositatskurve zu unterstellen. Mit diesem Ansatz
kann dann die in Gl. (2) geforderte Steigung dys/dt berechnet werden. Alle
weiteren Auswerteschritte fur die Bestimmung der ,wahren® Schergeschwindig-
keit und der Parameter der ,wahren“ Viskositatsfunktion sind dann lediglich
Umrechnungen, deren Grundlagen in den nachfolgenden Abschnitten fir den
neuen heuristischen FlieRBansatz hergeleitet werden.

2.1.2 Asymptotik der Weissenberg - Rabinowitsch Auswertegleichung

Die Parameter des Ansatzes fur die ,scheinbare® Viskositatskurve werden mit
einem nichtlinearen Approximationsverfahren numerisch identifiziert. Die
Parameter fur die Viskositatsfunktion (,wahre® Viskositatskurve) werden dann
mit den Parametern des Ansatzes fur die ,scheinbare® Viskositatskurve
ermittelt, wobei der asymptotische Verlauf der Viskositatskurve fir ys — 0 und
s — = untersucht und daraus die Umrechnungsgleichungen fir die
Ansatzparameter bestimmt werden [5]. Exponenten, wie n und c in Gl. (1)
werden fir die ,wahre“ und die ,scheinbare” Viskositatskurve gleichgesetzt.
Ferner wird der Parameter a in Gl. (1) fur die ,scheinbare” und die ,wahre®
Viskositatskurve gleichgesetzt. Dieser Invarianz des Parameters a bezlglich
der Korrektur (siehe Gl. (2)) folgt daraus, dass ,wahre und ,scheinbare®
Schergeschwindigkeiten im  Plateaubereich der Viskositatskurve  mit
digys / digt=1 gemalR Gl. (2), Ubereinstimmen. Sie wird fur a in Gl. (1) auch
dann angenommen, wenn die Viskositatskurve im Wendepunkt keinen
ausgepragten Plateaubereich aufweist (siehe: dlgys/ digt > 1 in GI. (2), Bild 1).
Der unter Zugrundelegung dieser Annahmen fur die Approximation der
,Scheinbaren® Viskositatskurve geltende Ansatz ist wie folgt formuliert:
2 __ ©

Y " (1+ bs "Ys)c

S

Ns(¥s) =

Die mit s indizierten Variablen (ys, ns) und die Parameter bs, und ds in der
Gl. (3) stehen flr die ,scheinbare” Viskositatskurve.

Die Asymptotik des CARPOW-Ansatzes (3) fur die ,scheinbare“ Viskositats-
kurve in der fUr den Flachschlitz spezifizierten Korrekturgleichung

(2 1t ody ). (2 1 _,..).
v=(—+—-.i-ﬁj-vs=(—+§-E(vs)j-vs
4)

wird flr ys — 0 und s — « untersucht. Gleiche Grenzwertbetrachtungen gelten
fur die Kreiskapillare mit der Korrekturgleichung
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(4a)

Die Ergebnisse dieser Grenzwertbetrachtungen gestatten dann die
Umrechnung der Parameter bs und ds aus dem CARPOW-Ansatz (3) der
,Scheinbaren® Viskositatskurve in die Parameter b und d des CARPOW-
Ansatzes (1) der ,wahren“ Viskositatskurve.

Das asymptotische Verhalten der Gl. (3) muss sowohl fur ys — 0 als auch fur
7s — « untersucht werden. Folgende Grenzwerte gelten:

lim E(7,) = ——
¥s >0 -N , (5)
. 1
lim E(7.) =~
imEGI=17¢ (6)

Mit den GIn. (4) - (6) bzw. (4a) - (6) sind die Grundlagen fur die Umrechnung
der Parameter bs, und ds des Ansatzes (3) in die Parameter b, und d des
Ansatzes (1) geschaffen.

2.1.3 Berechnung der Parameter der ,,wahren“ Viskositatsfunktion

Der Parameter d des CARPOW-Ansatzes (1) wird aus der Asymptotik der
Gl. (4) fur ys — 0 mit der GI. (3) fur den Flachschlitz gemaf der Gleichung

1-n
= [3 -3. n) q,
3-2-n (7)
berechnet. Der Parameter b des CARPOW-Ansatzes (1) erhalt man schlie3lich
aus der Asymptotik der Gl. (3) fur s — <« mit den GIn. (3) und (4) zu

1
b=(3_2CJC b,
3-3.c ] (8)
Die “wahren“ Schergeschwindigkeiten lassen sich unter Zugrundelegung der
GIn. (3) und (4) wie folgt berechnen:

12 1 a+d,-A+b_-7.)° -7, " :
e ( _:) 2+a—c)b'7 s
(A-n)-d,-A+bg-7,) -7, +a- = -2

1+bs'Ys

9)

Die Berechnung der Parameter des Ansatzes (3) fur die ,wahre* Viskositats-
funktion und der ,wahren“ Schergeschwindigkeiten mit dem Ansatz (3) im Falle
der Kreiskapillare erfolgt gemalfd den GIn. (7a- 9a)
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1-n
d:(““”‘) d, , (7a)
4-3-n
1
b= 4—3-Cjc -bs ’ (88.)
4-4.c
.13 1 a+d,-(A+b, 7). " :
'Y: —_ 4 —- _ . X .'YS . (ga)
4 4 (1_ny.d.-@+b, -7, -5, "+a.tHE=C0)D s
1+bs'Ys

2.14 Einfihrung eines Konsistenz-Parameters dx in den CARPOW -
Ansatz fur geflllte oder teilvernetzte Kunststoffschmelzen

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Viskositatskurve einer gefillten oder
teilvernetzten Kunststoffschmelze mit zwei strukturviskosen FlieRbereichen. Der
Ubergang vom ersten, bei niedrigen Schergeschwindigkeiten liegenden
FlieBbereich zum zweiten, bei hohen Schergeschwindigkeiten liegenden wird
von einem Wendepunkt bei 7 = fwe. markiert. Dieser Wendepunkt der
Viskositatskurve kann mit hoher Genauigkeit bestimmt werden, sofern die
beiden strukturviskosen FlieRbereiche mit hinreichend vielen Messwerten ; V>
abgesichert sind. Er hat zugleich auch eine physikalische Bedeutung; er
kennzeichnet den Ubergang des plastischen FlieRens der gefiillten oder
teilvernetzten Schmelze zum strukturviskosen Fliel3en, das im Wesentlichen nur
noch vom Matrixpolymer bestimmt wird.

Der Wendepunkt mwe(Ywe) der Viskositatskurve kann zur Normierung der
Schergeschwindigkeit im CARPOW-Ansatz (1) und damit fir die Darstellung
eines die Zahigkeit gefillter oder teilvernetzter Systeme charakterisierenden,
sogen. Konsistenz-Parameters, dy, herangezogen werden. Der erste Term der
Gl. (1) kann mit einer Normierungskonstante b; wie folgt umgeschrieben
werden:

d d,

7" (b, -7)"
wobei b; die Dimension der Zeit und d, die Dimension der Viskositat hat. Setzt
man by =y,,., S0 erhlt man di zu

: (10)

d =d-yywe - (11)

Die Wendepunktschergeschwindigkeit ywe wird aus der doppeltlogarithmisch
dargestellten Viskositatsfunktion numerisch ermittelt (zweite Ableitung wird
gebildet und die Nullstelle des Ausdrucks wird iterativ ermittelt) und in die GI. (1)
wie folgt eingesetzt:
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. Y we a
=d, - + :
n(y) =dy ( 7 ] (1+b-7)° (12)
Dieser Normierungsschritt fur die  Schergeschwindigkeit im ersten
strukturviskosen bzw. plastischen Flie3bereich der Viskositatsfunktion lasst
einen Konsistenz-Parameter di gefillter oder teilvernetzter Kunststoffschmelzen
einfihren und schafft hiermit eine Basis fur die Analyse des Einflusses von
Flllstoffkonzentration oder vernetzter Anteile in der Schmelze auf deren
plastisches FlieRBverhalten bei niedrigen Schergeschwindigkeiten. Der
CARPOW-Ansatz (1) bietet ferner die Mdoglichkeit, Strémungsvorgénge bei
langsam flieRenden glas- oder naturfasergefilliten Kunststoffschmelzen beim
Spritzpressen und -pragen zu berechnen und damit Optimierungskriterien fur
Werkzeugauslegung und Prozessfiihrung aufzustellen.

2.1.5 Temperaturinvariante Darstellung der heuristischen
FlieBansatze

Rheologische Stoffwertfunktionen koénnen unter Zugrundelegung des
Boltzmann’-schen Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips durch Einfihren
einer Temperaturverschiebungsfunktion ar(T) temperaturinvariant dargestellt
werden. Die FlieRexponenten n und ¢ des CARPOW-Ansatzes (1) werden als
temperaturinvariant angenommen. Nach Einfuhren der temperaturabhangigen
Verschiebungsfunktion a1(T) erhalt man die Gleichung:

ar 'd(To) n ar 'a(To)
(aT Y |T)n (l+aT 'b(To)".Y |T)C

Mit der Schergeschwindigkeit im Wendepunkt, jwe = b:™*, kann Gl. (13) auch
wie folgt dargestellt werden:

ar 'dk(To) n ar 'a(To)
(aT 'bl(TO)".Y |T)n (1+ ar 'b(To)'y |T)C

Die Temperaturabhangigkeit der Verschiebungsfunktion at(T) kann beispiels-
weise mit der Arrhenius-Gleichung (bevorzugt fur teilkristalline Kunststoffe)

oz 2-2)

beschrieben werden, wobei E fir die Aktivierungsenergie, R fur die universelle
Gaskonstante und T, fur eine, im zugrundeliegenden Temperaturbereich
gewdahlte Bezugstemperatur stehen.

n(vlr) = (13)

ﬂ(Y |T) = (14)

Die Parameter des heuristischen FlieBansatzes und der eingefuhrten
Temperaturverschiebungsfunktion ar(T) kdnnen numerisch identifiziert werden.
Fur den, im doppeltlogarithmischen Zahlenraum nicht-linearen CARPOW-
Ansatz, kann die Parameteridentifikation mit MATLAB [6] durchgefuhrt werden.
Das numerische Levenberg-Marquardt-Verfahren wird hierbei zur Minimierung
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der Fehlerquadratsumme fur die Optimierung der Ansatzparameter beziglich
der gemessenen Viskositatskurve angewendet.

2.2 Analytische Berechnung von charakteristischen Zustands-
grofen in Scherstromungen

Rheologische FlieRanséatze, deren Parameter anhand gemessener Viskositats-
funktionen identifiziert werden, gestatten die Berechnung charakteristischer
Zustandsgrof3en in eindimensionalen Scherstromungen. Zu diesen Strdomungs-
formen zahlen die Stromungen in Breitschlitzwerkzeugen, in kreiszylindrischen
Ringspaltkanalen, in zylindrischen Vollkreiskanalen u.a.. VorgabegroRen sind
im Allgemeinen die FlieBkanalgeometrie (Schlitzhéhe, h, Innen- und
AuRendurchmesser des zylindrischen Ringspaltes, @D; und @D,, Durchmesser

des Vollkreiskanals, @D), Massedurchsatz M und die Parameter des anzu-
wendenden FlieRBansatzes. Beispielhaft kann die ,scheinbare® Wandscher-

geschwindigkeit y,s direkt mit dem Volumendurchsatz Vv (ermittelt aus dem

Massedurchsatz M mit der Schmelzedichte p) gemall den Gleichungen bei
schlitzférmigen FlieRkanalen

. 6.V

e (16)
und bei kreisférmigen FlieRBkanalen

. 32.V

T T D? (17)

berechnet werden. Die eindeutige Zuordnung der Parameter der ,wahren“ und
der ,scheinbaren” Flieansatze zueinander (im Falle des CARPOW-Ansatzes:
d < ds, Gl. (7) bzw. GI. (7a) und b < bs, Gl. (8) bzw. GI. (8a)) erméglicht die
,wahre“ Schergeschwindigkeit mit den zugrunde gelegten FlieRansatz-
parametern gemafR der Gl. (9) bzw. GI. (9a) in schlitz- und kreisformigen
FlieBkanalen mit den GIn. (16) bzw. (17) analytisch zu berechnen.

3 BEISPIELE FUR EINE TEILVERNETZTE UND EINE
HOCHGEFULLTE KUNSTSTOFFSCHMELZE

3.1 Thermoplastisches Elastomer

Die mechanischen und elastischen Eigenschaften (Zugspannung,
Bruchdehnung) von Polypropylen (PP) / Elastomer (EPDM) - Blends (TPE)
kénnen gesteigert werden, wenn die Elastomerphase wéahrend der Compoun-
dierung dynamisch vernetzt wird. Das organosilangepfropfte EPDM wurde unter
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Einwirkung von Schub- und Normalspannungen in der Uberlagerten Scher- und
Dehnstromung zwischen dichtkkmmenden Schnecken- und Knetelementen
eines gleichsinnig drehenden Zweiwellenkneters mit dem PP vermischt [8]. PP /
EPDM - Elastomere, die mit und ohne organosilangepfropften EPDM
compoundiert wurden, werden in dem nachfolgenden Beispiel hinsichtlich ihrer
Flie3eigenschaft verglichen.

Der PP-Gewichtsanteil in allen zu vergleichenden PP / EPDM - Blends betrug
35 Gew. %. Die Viskositat des EPDM’s war sehr viel hoher als die des PP’s. Bei
diesem grol3en Viskositatskontrast war das PP im resultierenden physikalischen
Blend mit dem ungepfropften EPDM dispers verteilt, wobei das PP
makroskopisch ausgedehnte Bereiche in der kontinuierlichen, hochviskosen
EPDM - Matrix einnahm. Beim organosilangepfropften EPDM trat hingegen eine
Phaseninversion im PP / EPDM - Compound wahrend des dynamischen
Vernetzungsvorgangs in den Knetblocken des Doppelwellenkneters ein. Die
teilvernetzten EPDM - Partikeln waren jetzt in einer kontinuierlichen PP - Phase
dispers verteilt. Durch ihren hohen Gewichtsanteil stellten die teilvernetzten
EPDM - Partikeln eine betrachtliche FlieRbehinderung dar.

Thermoplastische Elastomere kdnnen demnach als physikalisches Blend mit
i.a. nicht vermischten Elastomer- und Thermoplastphase oder als dynamisch
vernetztes Blend mit teilvernetzten Elastomerpartikeln in der kontinuierlichen
Thermoplastmatrix generiert werden. Beim letzteren kann ein thermoplastisch
verarbeitbares TPE mit den Endeigenschaften eines Elastomers gewonnen
werden. Die entropieelastischen Eigenschaften des TPE kdnnen Uber dem
Gelgehalt der teilvernetzten Elastomerpartikel beeinflusst bzw. eingestellt
werden. Bild 3 zeigt die komplexe Scherviskositdt n* als Funktion der
Kreisfrequenz ® vom physikalischen und vom dynamisch vernetzten PP /
EPDM - Blend in doppeltlogarithmischer Auftragung, die unter der Annahme der
Cox-Merz-Regel [9] als stationare Scherviskositatsfunktion interpretiert wird.
Neben den Messpunkten sind auch die mit dem numerisch angepassten
CARPOW - Ansatz berechneten Viskositatsverlaufe im Diagramm einge-
zeichnet.
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Bild 3: Komplexe Scherviskositat 7* als Funktion der Kreisfrequenz @ von
einem physikalischen und einem dynamisch vernetzten PP / EPDM -
Blend, PP / EPDM - Gewichtsanteil: 35% / 65%, T=200°C

Wahrend das physikalische Blend die charakteristische komplexe Scher-
viskositatsfunktion eines nichtlinear-viskoelastischen Fluids mit einer leichten
FlieBbehinderung bei niedrigen Kreisfrequenzen aufweist, hat die n*(»)-Kurve
des dynamisch vernetzten Blends im Bereich niedriger Kreisfrequenzen
annahernd die Steigung -1, die auf das plastische FlieBverhalten eines
Festkorpers mit FlieBgrenze hinweist (siehe auch die markierten Steigungen bei
niedrigen Kreisfrequenzen im Bild 3). Das FlieRverhalten des physikalisch und
des dynamisch vernetzten PP / EPDM - Blends wird hingegen im Bereich hoher
Kreisfrequenzen von der kontinuierlichen PP - Phase bestimmt. Man kann dann
das Polypropylen als Matrix einer Dispersion mit vernetzten Kautschukteilchen
(Gelanteil: 90%) ansehen und die nur leicht angestiegene Viskositat gegentuber
der des Matrixpolymers auf die FlieRbehinderung dieser elastischen ,Fullstoffe*
zuruickfihren. Der Wendepunkt der n*(o) - Kurve deutet den Ubergang vom
plastischen FlieRen eines Festkorpers, das von der Wechselwirkung zwischen
den Kautschukteilchen untereinander und mit der PP - Matrix bestimmt wird,
zum strukturviskosen Fliel3en eines Fluids, das weitgehend nur noch vom
Matrixpolymer bestimmt wird, an.

Der Gelgehalt in den dynamisch vernetzten EPDM - Teilchen beeinflusst
entscheidend die Ausbildung der Morphologie des PP / EPDM - Blends und
wirkt sich somit auf das FlieRverhalten der Schmelze aus. Dieses vom
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Gelgehalt abhangige Fliel3verhalten ist mit den n*(w) - Kurven im Bild 4
eindrucksvoll gezeigt.
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Bild 4: Komplexe Scherviskositat 7 als Funktion der Kreisfrequenz @ von
dynamisch vernetzten PP / EPDM - Blends mit unterschiedlichem
Gelgehalt, PP / EPDM - Gewichtsanteil: 35% / 65%, T=200°C

Mit steigendem Gelgehalt des vernetzten EPDM wird das plastische Fliel3-
verhalten im Bereich niedriger Kreisfrequenzen immer starker ausgepragt.
Tabelle 1 enthalt die Parameter des CARPOW - Ansatzes sowie die komplexe
Scherviskositat nwe* und die Kreisfrequenz owe beim jeweiligen Wendepunkt
und den Konsistenz - Parameter dy, gemafR Gl. (11). Man erkennt mit
steigendem Gelgehalt eine leichte Verschiebung des Wendepunktes zu
hdheren Kreisfrequenzen hin und einen signifikanten Anstieg des Konsistenz -
Parameters. Das bestatigt die Anderung des FlieRverhaltens von dynamisch
vernetzten PP / EPDM - Blends im Sinne eines elastischen Festkorpers mit
Flie3grenze (siehe hierzu auch den ersten FlieRexponenten n in der Tabelle 1).
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PP/ g td Konsis
EPDM — Parameter des CARPOW - Ansatzes V\ien epunktder  -tenz -
n*(®) - Funktion
Blend Param.
Gelgehalt d n a b C Nwe* Owe dx

%] [Pas™ [1 [Pas] [s] [] [Pas] [rads’] [Pas]
0 5674 0,60 10001 0,98 0,44 14556 0,53 2262
55-60 20233 0,84 15990 0,48 0,59 21555 2.08 10974
75-80 38709 0,87 16979 0,36 0,67 26298 2,84 15678
90 48355 0,91 16994 0,37 0,68 24903 3,55 15322

Tabelle 1: Parameter des CARPOW - Ansatzes, komplexe Scherviskositat und
Kreisfrequenz im Wendepunkt und Konsistenz - Parameter von PP /
EPDM - Blends mit unterschiedlichem Gelgehalt, PP / EPDM -
Gewichtsanteil: 35% / 65%, T=200°C

Auf diesem zunachst rein empirischen Weg ist die Quantifizierung der
Abhangigkeit der Parameter des CARPOW - Ansatzes vom Gelgehalt
ermoglicht. Sie gestattet die Vorhersage des zu erwartenden FlieBverhaltens
eines dynamisch vernetzten PP / EPDM - Blends mit dem Gelgehalt bzw. eine
Abschatzung des zu erwartenden Gelgehaltes aus den n*(®) - Kurven des
teilvernetzten Blends, sofern rheologische Stoffwertfunktionen von Referenz-
proben mit definiertem Gelgehalt vorliegen.

3.2 Kurzglasfaserverstarktes Polypropylen

In diesem Anwendungsbeispiel wurde der Einfluss des Kurzglasfasergehalts
eines glasfaserverstarkten Polypropylens (PP) auf dessen FlieBverhalten
untersucht und mit Hilfe des CARPOW - Ansatzes analysiert und dargestellt.
Hierzu wurde der Fasergehalt im Polypropylen variiert (0, 10, 20 und
30 Gew.%). Alle glasfaserverstakten PP - Compounds wurden auf einem
Zweiwellenkneter (ZSK 26) hergestellt. Die komplexe Scherviskositatsfunktion
n*(o) von der PP - Schmelze und von den drei kurzglasfasergefiillten Varianten
wurde im Schwingungsversuch mit dem Platte - Platte - Rheometer ermittelt,
wobei auch hier fur die Interpretation der Ergebnisse die Annahme der Cox-
Merz-Regel [9] unterstellt wird. Die hierzu erforderlichen Proben wurden auf
einer Heizpresse hergestellt. Fur alle Proben wurde eine isotrope
Orientierungsverteilung der Kurzglasfasern angenommen. Der Frequenzbereich
wurde fur alle Proben in einem sowohl zu niedrigen als auch zu hohen
Kreisfrequenzen hin erweiterten Intervall (o= 0,0126 rad s - 315,5 rad s™)
festgelegt.
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Bild5 zeigt die gemessenen und die mit dem CARPOW -
approximierten und berechneten n*(®) - Funktion der vier PP-Schmelzen.

Bild 5:
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Ansatz

Komplexe Scherviskositat 77 als Funktion der Kreisfrequenz o fur die
mit Kurzglasfasern gefillten PP-Schmelzen mit unterschiedlichem

Glasfasergehalt, T=180°C

Der erste strukturviskose FlieBbereich bei niedrigen Kreisfrequenzen, der das
plastische FlieBverhalten des glasfasergefillten Polypropylens kennzeichnet,
wird mit steigendem Kurzglasfasergehalt ausgepragter. Dieses FlieRBverhalten
resultiert aus der Wechselwirkung der Glasfasern untereinander und mit dem
Matrixpolymer bei kleinen Scherdeformationen und niedrigen Schergeschwin-
digkeiten. Tabelle 2 enthalt die Parameter des CARPOW - Ansatzes, die
komplexe Scherviskositat nwe* und die Kreisfrequenz owe im Wendepunkt von
n*(o) sowie den Konsistenz - Parameter dy, der mit d und owe=Ywe gemar
Gl. (11) berechnet wird.
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Konsis
Kurzglas- Wendepunkt der
- -tenz -
faser_. Parameter des CARPOW - Ansatzes () - Funktion
gehalt in Param.
PP .
d n a b c Nwe Owe dk
%l pas™™ [1 [Pas] [s] [ [Pas] [rads’ [Pas]
0 - - 1156 0,18 0,45 - - -
10 53 0,31 2196 0,15 0,46 2304 0.074 120
20 229 0,46 2514 0,12 0,47 2785 0,445 332
30 338 0,58 3001 0,25 0,44 3298 0,675 424

Tabelle 2: Parameter des CARPOW - Ansatzes, komplexe Scherviskositat und
Kreisfrequenz im Wendepunkt von 7*(®) und Konsistenz - Parameter
von den PP - Schmelzen mit unterschiedlichem Kurzglasfasergehalt,
T=180°C

Der erste FlieBexponent n und der Konsistenz - Parameter dy steigen mit
hoherem Glasfasergehalt an, owe verschiebt sich zu deutlich h6heren Werten
hin (siehe die markierten Punkte im Bild 5) und der nach diesem plastischen
FlieRBbereich folgende ow-Bereich mit konstanter Viskositat (Plateaubereich) engt
sich betrachtlich ein. Das FlieBverhalten im Bereich hoher Kreisfrequenzen ist
hingegen nur durch einen Viskositatsanstieg bei htherem Fasergehalt sowie
einen konstanten, vom Fasergehalt unabhangigen zweiten FlieRexponenten ¢
gekennzeichnet. Das FlieRBverhalten wird in diesem Frequenzbereich weit-
gehend vom Flie3verhalten des Matrixpolymers PP festgelegt.

Die temperaturinvariante Masterkurve n* / ar (ar - ®) des Matrixpolymers PP
und des mit 30 Gew. % Kurzglasfasern gefillten PP-Compounds sind im Bild 6
in doppeltlogarithmischer Auftragung dargestellt. Die Temperaturverschiebung
wurde unter Zugrundelegung der Gl. (15) durchgefihrt.
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Bild 6: Reduzierte komplexe Scherviskositat 7 / ar als Funktion der redu-
zierten Kreisfrequenz ar - ® vom Matrixpolymer PP und vom mit
30-Gew. % Kurzglasfasern gefiillten PP - Compound, T¢=180°C

4 RHEOLOGISCHE AUSLEGUNGSKONZEPTE FUR
EXTRUSIONSWERKZEUGE

4.1 Grundauslegung

Bei der Auslegung von Werkzeugen fur die Extrusion ist zun&chst die Frage
nach dem Werkzeugtyp und der Grundauslegung zu stellen. Der erste Entwurf
kann immer mit analytischen Rechenmethoden erfolgen. Danach wird man die
Auslegung verfeinern und numerische Rechenmethoden einsetzen. Ziel-
setzungen der Berechnung sind eine gute Abreinigung der Wandungen (Putz-
stromung), ein geringer Druckverlust, eine gleichmaRige Schmelzeverteilung
und eine moglichst spannungsarme Schmelze (Relaxation). Zusatzlich kann
man die Schmelze abkihlen oder mehrschichtig extrudieren. Je nach
Anwendung in der Medizintechnik oder im Massenmarkt sowie fir die Vielzahl
der Polymere ergeben sich zusatzliche Anforderungen.

Bei der Grundauslegung wird der Fliel3kanal in Abschnitte aufgeteilt. Man erhalt
dadurch einfach zu berechnende FlielRkandle wie z.B. bei einem Stegdorn-
halterwerkzeug einen sich 6ffnenden Ringspalt an der Schneckenspitze, einen
Vollstrang in der Messstrecke, einen sich verjingenden Ringspalt an Dornspitze
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und ein Rohr im Stegdornbereich. Diese ,einfachen® Fliellkandle kénnen
analytisch oder besser mit einem geeigneten Computerprogramm berechnet
werden. Wenn man sich der Mihe einer analytischen Auslegung unterzieht,
erhalt man eine Grundauslegung des Werkzeuges, in der die wesentlichen
Abmessungen richtig dimensioniert sind. Einzelne Zonen wie die Dornspitze
oder die Stege des Dornhalters lassen sich nicht exakt ,von Hand®
dimensionieren. Radien und Ubergénge wird der ,gute“ Konstrukteur mit
Erfahrung auslegen. Leider gibt es kein einfaches Kriterium zur Beurteilung
komplexer Geometrien. Hierzu ist eine aufwendigere Berechnung wie
beispielsweise mit der Finiten Volumen Elemente Methode notwendig. Heute
sind gentugend Rechenprogramme auf dem Markt, die eine verfeinerte
Berechnung von komplexen Extrusionswerkzeugen ermoglichen.

4.2 Putzstromung

Ein guter (schneller) Farbwechsel und kurze Verweilzeiten bei thermisch
empfindlichen Polymeren, wie beispielsweise bei PVC, sind in fast allen
Anwendungen wesentlich. Hierzu bestimmt man die Wandschergeschwindig-
keiten und die Wandschubspannungen im FlieRkanal. Ziel sind Wand-
schubspannungen, bei denen die Molekile von der Wand in der Strémung
abgeldst werden. Hierzu wahlt man Erfahrungswerte. Aus der Produktions-
praxis kennt man die Bedingungen, bei denen ein Werkzeug eine lange
Standzeit hat oder sich keine Ablagerungen (Verbrennungen) bilden. Hieraus
rechnet man die FlieBbedingungen nach und erhalt Ausgangswerte fur die
Auslegung.

Ublich ist eine Bandbreite fir den Durchsatz einer Extrusionslinie. Man fahrt
nicht nur Maximalleistung. Je nach Polymer und Aufgabenstellung werden
Leistungen von 1 zu 3 bis 1 zu 5 angestrebt. Entsprechend wird die Scher-
geschwindigkeit an der Wand steigen. Fur ein hochviskoses Polymer soll die
Schergeschwindigkeit im Bereich von 8 bis 20 s™ und fiir ein niedrig viskoses
Polymer im Bereich von 80 bis 200 s gewahlt werden. Kriterium ist die
Abreinigung der Wand, der Druckverlust und die Temperaturerhohung [10, 12].

4.3 Relaxation

Im Werkzeug kann man eine Relaxationszone vorsehen, in der sich die
Moleklle aus dem gestreckten in den verschlauften Zustand zurtickbilden. Es
gibt Anwendungen, bei denen beim Eintritt in die Bligelzone ein weitgehend
einheitlicher Spannungs- und Orientierungszustand vorliegen soll. In der
Relaxationszone muss die kritische Schergeschwindigkeit Y. unterschritten
werden, damit die Makromolekile sich wieder verschlaufen konnen. Die
notwendige Relaxationszeit ist naherungsweise der Kehrwert der kritischen
Schergeschwindigkeit (Ubergang vom Newtonschen zum strukturviskosen
FlieRbereich). Relaxationszonen werden in Werkzeugen meistens vorgesehen
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[10]. Im Falle hochmolekularer Polymere (hauptsachlich hochmolekularer Poly-
olefine), hochgefullter Kunststoffschmelzen und teilvernetzter Polymersysteme
liegt jedoch die kritische Schergeschwindigkeit weit unterhalb verarbeitungs-
relevanter Schergeschwindigkeiten bzw. sie fehlen, so dass Relaxationszonen
in diesen Fallen nur bedingt die Verschlaufung der Makromolekile oder die
Eliminierung bzw. Riickbildung scher- und/oder dehninduzierter Uberstrukturen
in der Polymerschmelze unterstitzen.

4.4 3D-Berechnung und Optimierung rheologisch korrekt
konzipierter Extrusionswerkzeuge am Beispiel einer
Breitschlitzdise

In dem abschlielenden Kapitel wird das numerische Verhalten des neuen
CARPOW-Modells mit Hilfe der Stromungssimulationen untersucht. Damit soll
grundsatzlich die Frage beantwortet werden, ob die nicht-newtonsche
Stromungsberechnung ausreichend empfindlich auf die Zusammensetzung der
Stoffe reagiert. Auch die daraus folgenden Auswirkungen auf die Verteilung der
Schmelze im Kanal sollen in der Auswertung der Ergebnisse abgebildet
werden.

3D-CAD/CFD Modell-Definition

Bild 7 zeigt eine Breitschlitzdiise. Tabelle 3 enthélt die Geometrieparameter der
Breitschlitzdlise und die Prozessparameter.

Bild 7: Breitschlitzdise links: Gesamtwerkzeug, rechts: FlieRkanal
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Material PP / EPDM -Blend
Massenstrom 150(kg/h
Temperatur-Schmelze 200|°C

Breite der Duse 480|mm
Null-Radius 14{mm
Dammlange 75|mm
Damm-Spaltweite 4lmm

Tabelle 3: Geometriedaten und Verfahrensparameter

Die Stromungssimulationen werden unter folgenden Annahmen durchgefihrt:

e Strémung: stationar, laminar,

e Konstante thermodynamische Kennwerte (spezifische Warmekapazitat,
Temperaturleitfahigkeit, Dichte),

e Adiabate Kanalwand,

¢ Rheologisches Materialmodell: CARPOW-Ansatz ohne Temperatur-
verschiebung,

e Konstante Eintrittstemperatur und -geschwindigkeit,

e Wandhaftung an der Kanalwand: an der Wand werden von der Wand-
schubspannung die Makromolekule abgereinigt.

441 Teilvernetztes PP / EPDM - Blend mit unterschiedlichem
Gelgehalt

Druckverlauf

Der Druckverlauf im Werkzeug ergibt sich als Ergebnis der gewahlten
Spaltweiten im FlieBkanal (Bild 8). Es wird deutlich, dass bei einer sinnvollen
Wahl der Geometrie im FlieBkanal nur ein geringer Druckgradient auftritt. Der
maximale und unvermeidbare Druckverlust tritt in der Bilgelzone auf, deren
Geometrie durch das Extrudat (mit) bestimmt wird. Bei einem gut ausgelegten
Werkzeug ist der Druckverlust geringer als man aus Erfahrung erwarten wirde,
obwohl die Wé&nde gut abgereinigt werden.
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Bild 8: Druckverlust im Breitschlitzwerkzeug fur PP / EPDM - Blend mit

unterschiedlichem Gelgehalt, T=200°C

Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der Dise (ohne Bligelzone)

Die Geschwindigkeit im Kanal und im Austrittsspalt gibt Auskunft Uber die
Qualitat der Auslegung (Bild 9). Bei Breitschlitzdisen ist dieses Kriterium wegen
der Symmetrie des Kanals fur die Halfte der Dise ausreichend. Die
Geschwindigkeitsabweichung tber die Breite der Duse betragt in der Mitte des
Dammaustritts 20% und am Rande sogar 70%. Der Verlauf der
Geschwindigkeit Uber die Spaltweite zeigt mit dem zunehmenden Gelgehalt
einen Ubergang zu einer Pfropfenstrémung.
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Geschwindigkeitsverteilung im Breitschlitzwerkzeug am Austrittsspalt
fur PP / EPDM - Blends mit unterschiedlichem Gelgehalt, T=200°C,
links: Gber die Breite der Duse, rechts: Uber die Spaltweite

Bild 9:
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Schergeschwindigkeiten an der Kanalwand

Aus dem vorgegebenen Durchsatz errechnet man mit Hilfe des FlieRansatzes
(Gl. (1)) die Schergeschwindigkeit im Fliekanal und an der Kanalwand. Fir die
angenommene Kanalgeometrie ergibt sich fur jedes Polymer eine andere
Schergeschwindigkeit (Bild 10). Man wahlt die Spaltweiten so, dass sich die
angestrebten / vorgewahlten Schergeschwindigkeiten ,ergeben”. Da die Finite
Volumen Methode immer fur ein Netzwerk zu Grunde gelegt wird, ist es wichtig,
mit einer sinnvoll gewahlten Geometrie zu beginnen. Im Bild 11 sind die
Viskositatsfunktionen in dem jeweils relevanten Schergeschwindigkeitsbereich
markiert.

0% Gelgehd! 75-80 % Gelgehait
Schergaschw, (max) = &4 1/s Schergaschw, (max) = 64 1/s

Schargeschwindigkalt (1/5)

Schergeschwincgkeit (1/5)

24 28 32 36 0 A4 4B 52 86 a0 a0 650
[ | [ L -
2 &0 o0 &0
55-40 % Gelgehat 90 % Gelgsholt
Schergeschw, (max) =65 1/s Schergaschw, (maxy =73 1/s

Schergeschwindigrelt (1/5)

Schargeschwirckghest (1/0
30 a0 50
20 &0 20 o0

Bild 10:  Schergeschwindigkeitsverteilung im Breitschlitzwerkzeug fur PP /
EPDM - Blends mit unterschiedlichem Gelgehalt, T=200°C
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PP/EPMD Blend mit unterschiedl. Gelgehalt; T=200°C

& 14; 41802

\:'08; 21565

10000 ;

2,29; 9410 72,6; 2748
63,6; 306¢

65,46; 2657

100000

1000 63,92; 2077
0,1 1 10 100

—0 % Gelgehalt (1) — 55-60 % Gelgehalt (2) 75-80 % Gelgehalt (3) =90 % Gelgehalt (4)

@S cherbereich (1) Scherbereich (2) @ S cherbereich (3) @ S cherbereich (4)

Bild 11: Viskositatsverlaufe in dem fur das Breitschlitzwerkzeug relevanten
Schergeschwindigkeitesbereich fur PP / EPDM - Blends mit
unterschiedlichem Gelgehalt, T=200°C

Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der Dise mit Relaxations- und
Bugelzone

Fur das breite Spektrum des Gelgehalts bewegt sich die Geschwindigkeits-
verteilung am Austritt der Dise in einem schmalen Abweichungsbereich:

e 10 % in der Mitte der Diise

e 14 % am Rande der Dise

" : . ——
SRS SRR SR SIS M S S

~8- 0% Gelgehalt

== 55-00% Gelgehalt

=& 75-80% Gelgehalt
- 90% Gelgehalt

Bild 12: Geschwindigkeitsverteilung am Werkzeugaustritt Uber die Breite der
Duse fur PP / EPDM - Blends mit unterschiedlichem Gelgehalt,
T=200°C
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4.4.2 Kurzglasfasergefilltes PP mit unterschiedlichem Glasfaser-
gehalt

Mit derselben Breitschlitzduse (Bild 7) wird auch das Auslegungskonzept fir PP
mit unterschiedlichem Glasfasergehalt Gberpruft.

Die Gegenuberstellung der Viskositatskurven der beiden Materialgruppen
PP/EPDM-Blend (Tabelle 1) und PP mit Kurzglasfasern (Tabelle 2) zeigt die
Unterschiede ihres FlieBverhaltens, wo die wenig ausgepragte Struktur-
viskositat und niedrigere Viskositat von PP mit Kurzglasfasern ein grundlegend
anders FlieBverhalten der Schmelze ergibt (Bild 13).

10000000

1000000

100000

10000

L 4

1000

100

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
==g=0% Kurzglasfaser 10% Kurzglasfaser 20% Kurzglasfaser
30% Kurzglasfaser ~ =0 % Gelgehalt (1) - 55-60 % Gelgehalt (2)
75-80 % Gelgehalt (3) =90 % Gelgehalt (4)

Bild 13: Gegeniberstellung der Viskositatskurven von PP mit Kurzglasfasern
(T=180°C) und PP/EPDM-Blends (T=200°C)

Druckverlauf

Die niedrigeren Viskositatswerte ergeben, trotz der Steigerung des Durchsatzes
von 150 kg/h auf 500 kg/h, viel niedrigere Druckverluste (Bild 14) als die bei den
PP/EPDM-Blends. Dabei wird der maximale Wert von 20 bar schon mit dem
Fasergehalt von 20 % erreicht. Weitere Erhéhung des Fasergehalts auf 30 %
bringt keine Anderung des Druckverlustes, was mit dem &hnlichen Verlauf der
beiden Viskositatskurven im relevanten Schergeschwindigkeitsbereich
zusammenhangt (Bild 15).
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Bild 14:  Druckverlust im Breitschlitzwerkzeug fur PP mit unterschiedlichem
Kurzglasfasergehalt, T=180°C

PP mit unterschiedl. Kurzglasfasergehalt T=180°C
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Bild 15:  Viskositatsverlaufe in dem fur das Breitschlitzwerkzeug relevanten
Schergeschwindigkeitesbereich  fir PP mit unterschiedlichem
Kurzglasfasergehalt, T=180°C
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Schergeschwindigkeiten an der Kanalwand

Die Verteilung der Schergeschwindigkeiten ist fur alle vier untersuchte
Faseranteile Ubereinstimmend (Bild 16). Dieser Zustand ist mit den praktisch
gleichen Werten des Flie3exponenten c (Tabelle 2) zu erklaren. Dagegen ist die
unterschiedliche Verteilung der Schergeschwindigkeiten von PP/EPDM-Blends
(Bild 10) mit der Zunahme des Flie3exponenten von Uber 50% zu erklaren
(Tabelle 1).

0% Kurzglastasergehalt 20% Kurzglosfosergehalt
Schergeschw, (max) = 145 1/fs Schergeschw. (max) = 147 1/s

Schargoschwindghett (1/3)

Schergascivaindiguait (1/5)
g0, M0 00 N0 0o 20 40 60 B0 10C 10
a 140 n 1an
10% Kurzglasfasergehalt 30% Kurzglosfasargehalt
Schergeschw. (max) = 146 1/s Schergeschw, (max) = 145 1/s

Schargeschwindgkel! (1/5)

Schargeschwincigkalt (1/5)
20 40 60 80 ItC & 120 20 A0 60 80 0 )
0w L. W .
0 140 0 140

20

Bild 16:  Schergeschwindigkeitsverteilung im Breitschlitzwerkzeug fur PP mit
unterschiedlichem Kurzglasfasergehalt, T=180°C

Wandschubspannung

Die Unterschiede in der Verteilung der Wandschubspannung sind dann als
Ergebnis der verschiedenen Viskositdten bei den gleichen Schergeschwin-
digkeiten der untersuchten Schmelzen zu interpretieren. Die Werte der Wand-
schubspannung steigen mit der Zunahme des Kurzglasfasergehalts stark
ausgepragt an (Bild 17).
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Bild 17:  Wandschubspannungsverteilung im Breitschlitzwerkzeug fur PP mit
unterschiedlichem Kurzglasfasergehalt, T=180°C

Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der Duse

Die Abweichung der Geschwindigkeiten am Austritt der Dise ohne Relaxations-
und Bugelzone betragt maximal 8 % (Bild 18). Mit den angeschlossenen Zonen
kann der Wert halbiert werden, womit die Breitschlitzdiise fir diese
Materialgruppe eingesetzt werden kann.
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Bild 18: Geschwindigkeitsverteilung am Werkzeugaustritt Gber die Breite der
Duse fur PP mit unterschiedlichem Kurzglasfasergehalt, T=180°C
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Der CARPOW - Ansatz ermobglicht die Berechnung der Scherstromung in
Kunststoffverarbeitungsmaschinen fur Schmelzen, deren FlieBverhalten im
Bereich sehr niedriger Schergeschwindigkeiten durch einen steilen Viskositats-
anstieg gekennzeichnet ist. Dabei kann der Einfluss der Ansatzparameter d, n,
a, b und c auf den Druckabfall, die Schergeschwindigkeits-, die Schub-
spannungs- und die Geschwindigkeitsverteilung analysiert werden.

Die Auslegung von Werkzeugen mit numerischen Rechenmethoden hat viele
Vorteile. Man erkennt Details, die mit herkdmmlichen Auslegungsmethoden
nicht deutlich werden. Insbesondere die Schergeschwindigkeit an der Wand
des FlieBkanals ist ein sensibler Indikator fur die Qualitéat der Auslegung.
Farbwechsel, Verweilzeit, Temperaturerhdhung und Druckverlust werden
vorteilhaft beeinflusst. Die Bestimmung eines FlieBkanals fur ein breites
Spektrum vom Gelgehalt oder Fullstoffanteil ist damit mdglich.
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