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Kurzfassung

Am Institut  fur  Kunststoffverarbeitung  wurden  zwei  verschiedene
Mischteilgeometrien, welche bei der Firma Engel Austria GmbH eingesetzt
werden, in Hinsicht auf ihre Mischgute mittels FEM berechnet. Diese
Mischteilgeometrien waren ein  Rautenscherteil (Rautenmischteil und
Wendelscherteil), ein Rautenmischteil und fur einen Vergleich ein Meteringteil.
Die FEM-Berechnung erfolgte mit dem Programmpaket Polyflow. Berechnet
wurden drei verschiedene Mischparameter, die Temperaturverteilung und der
Druckabfall. Zusatzlich wurde noch eine eigene statistische
Auswertungsmoglichkeit erarbeitet. Die Simulationsergebnisse wiesen die beste
Mischwirkung fir das Rautenscherteil aus, gefolgt vom Meteringteil und
Rautenmischteil. Anschlielend wurden die Ergebnisse in der Praxis Uberpruft.
Dies erfolgte mittels optischer Auswertung spritzgegossener Plattchen. Die
Simulationsergebnisse stimmten nur teilweise mit jenen aus den praktischen
Versuchen Uberein. Der Grund durfte in der unzureichenden Abbildung des

SpritzgieBprozesses durch das Simulationsprogramm liegen.



Abstract

At the Institute of Plastics Processing two different mixture geometries were
computed by means of FEM. These mixture geometries are used at the
company Engel Austria GmbH. The geometries were a lozenge mixture head
(lozenge-mix-hurry and spiral shear part) and a lozenge-mix-hurry. For reason
of comparison a metering zone was also computed using the FEM package
Polyflow. Three mixture parameters were calculated as well as the temperature
distribution and the pressure drop. Additionally further statistics evaluations
were developed. The result was that the lozenge mixture head had the best
mixture effect followed by the metering zone and the lozenge-mix-hurry.
Subsequently these results were compared to practical results. Those were
gained via optical evaluation of plates that were injection molded. The
simulation results matched the practical ones just partially. The reason lies in
the inadequate reproduction of the injection molding process using this
simulation program.
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1. Einleitung

1 Einleitung

Zur Erzielung guter Produkte ist in der Kunststoffverarbeitung eine thermisch und
mechanisch homogene Schmelze unabdingbar. Dem Extruder fallt die Aufgabe zu,
diese homogene Schmelze bereitzustellen. Fir die Homogenisierung der Schmelze
gibt es verschiedene Scher- und Mischteile, die zumeist am Ende der Schnecke
angebracht sind. Durch Ver- und Zerteilungsvorgange wird die Schmelze
homogenisiert. Diese Vorgange konnen mit entsprechenden CFD-Programmen am

Computer simuliert werden.

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Mischelemente in Hinsicht auf ihre
Mischwirkung untersucht, ein Rautenmischteil und ein Rautenscherteil, die bei der
Firma Engel Austria GmbH, Schwertberg, eingesetzt werden. Zusatzlich wird fur

einen Vergleich eine Meteringzone mit gleicher Lange berechnet.

Ausgehend von den Geometriedaten (3D-CAD), die von der Firma Engel Austria
GmbH zur Verfugung gestellt werden, erfolgt eine FEM-Berechnung mit dem
Programmpaket Polyflow. Es sollen der Druckabfall, die Temperaturverteilung und
die Mischgute (Homogenisierung der Schmelze) berechnet werden. Die Mischgute
kann Uber drei verschiedene Parameter, die aus berechneten Bahnlinienverlaufen
von masselosen Partikeln ermittelt werden, ausgewertet werden. Weitere
Moglichkeiten der Auswertung der Mischglte (z. B. Uber die Schergeschwindigkeiten
oder Uber eigene Auswertungen) werden ebenfalls untersucht. Die mittels Polyflow
berechneten Ergebnisse sollen mit experimentellen Versuchen, die bei der Firma

Engel Austria GmbH durchgefuhrt werden, verglichen werden.

Bei diesen Berechnungen und Messungen kommt Polypropylen als Vertreter eines

leichtflieRenden teilkristallinen Kunststoffes zum Einsatz.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist, die grundsatzliche Eignung von Polyflow fir die
Auslegung von Mischkdpfen und die Charakterisierungsmoglichkeiten der Mischgute

durch dieses Programm zu untersuchen.
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2. Mischworgange

2 Mischvorgange

2.1 Definition

Eine Mischung besteht stets aus zwei oder mehr Komponenten mit
unterschiedlichen physikalischen oder chemischen Eigenschaften. Unterschieden
werden Mischungen nach dem Aggregatzustand der Komponenten und nach der
TeilchengroRe der dispersen Phase in molekular-disperse, kolloid-disperse und
grob-disperse Mischungen. Die am haufigsten vertretenen Stoffpaarungen sind
fest/fest (Haufwerk), fest/flissig (Suspension), flissig/flissig (Emulsion) und
gasformig/flissig (Schaum), wobei der erstgenannte Aggregatzustand die disperse

Phase kennzeichnet [2].

In den Prozessen der Kunststoffindustrie treten meist kolloid-disperse und grob-
disperse Mischungen auf. Kunststoffschmelzen sind im Allgemeinen hochviskos.
Daher erfolgen Mischvorgange in Kunststoffschmelzen nicht turbulent, sondern

stets laminar.

Je nach Anwendungsfall unterscheidet man bei der Herstellung einer Mischung
zwischen dem Dispergieren, dem Kneten und dem Mischen, wobei sich diese drei
Vorgange in der Kunststoffverarbeitung nicht immer eindeutig voneinander trennen
lassen. Kneten tritt bei Lageanderung und Deformation der Zusatzstoffe auf. Die

wesentlichen Groflen fur das Kneten sind die Schergeschwindigkeit y und die

Dehngeschwindigkeit € innerhalb der Mischung. Unter Dispergieren versteht man
die Lageanderung, Deformation und Zerkleinerung einer festen in einer flussigen
Phase. Es wirken zerkleinernde Krafte auf die zu dispergierenden Teilchen, wie
zum Beispiel Rul3, Pigmente, Flllstoffe und andere. Das Mischen erfolgt durch
erzwungene Konvektion [3]. Im Wesentlichen kann man zwischen distributivem
Mischen (verteilendes Mischen) und dispersivem Mischen (zerteilendes Mischen)
unterscheiden. Der Unterschied zwischen distributivem und dispersivem Mischen
istin Abbildung 1 ersichtlich.

Ausgangspunkt der Mischprozesse sind die in Abbildung 1a und Abbildung 1c

dargesteliten groRen Agglomerate, die lokal sehr hoch konzentriert sind.

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung
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2. Mischworgange

Dispersives Mischen bricht die grolRen Agglomerate in viele kleine Agglomerate
auf, die jedoch wiederum lokal hoch konzentriert sind (Abbildung 1b). Distributives

Mischen fuhrt zu einer Verteilung der groRen Agglomerate (Abbildung 1d).

Nur beim Zusammenwirken von beiden Prozessen werden zum Beispiel
Zuschlagstoffe in Form von hochkonzentrierten Masterbatches aufgebrochen und

homogen in der Schmelze verteilt.

a) b)

B || &

zerteilendes Mischen

c) d) 0O
O
B | [, 0

verteilendes Mischen
Abbildung 1: Verteilendes und zerteilendes Mischen [10]

2.2 Einteilung von Mischaggregaten

Aufgrund der vielen verschiedenen Mischaufgaben in der Kunststoffindustrie
wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Mischaggregaten entwickelt, deren

Einteilung nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen kann [4]:

Statisches oder dynamisches Mischen,

Kontinuierliches oder diskontinuierliches Mischen,

Feststoffmischen oder Mischen in plastischer Phase,

Bewegungskinematik des Mischens.

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung
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2. Mischworgange

221 Statisches Mischen oder dynamisches Mischen

Statische Mischer, wie zum Beispiel das in der Extrusionstechnik eingesetzte
SMX-Mischelement der Firma Sulzer AG aus Winterthur, Schweiz (Abbildung 2),
bestehen meist aus einem Gerust von ineinander greifenden, sich kreuzenden
Stegen. Diese Stege bewirken ein wiederholtes Aufteilen der Schmelze und ein
Ausbreiten der Schichten Uber den gesamten Stromungsquerschnitt. Das Gerust
wird von einer Hulse umgeben, die fur die Positionierung des statischen
Mischelements zwischen dem Schneckenende und der Werkzeugdise eines
Extruders sorgt. Da keine mechanische Verbindung zwischen der Schnecke und
dem Mischelement vorhanden ist, dreht sich das Mischelement nicht mit der
rotierenden Schnecke mit, daher wird von einem statischen Mischer gesprochen.
Das Verweilzeitspektrum des Materials in den Mischelementen ist eng, wodurch
sich ein guter Selbstreinigungseffekt des Mischelementes ergibt. Der Einsatz von
statischen Mischelementen ist aufgrund der im Mischelement auftretenden relativ
geringen Schergeschwindigkeiten und Scherkrafte auf distributives Mischen
beschrankt.

Abbildung 2: Statisches Mischelement — Sulzer Mischer SMX [5]

Typische Anwendungsfalle sind somit das Temperaturhomogenisieren sowie das
gleichmaRige Verteilen von Farbpigmenten beim Direkteinfarben mit Masterbatch,
Flissigfarbe und pulverférmigen Farbstoffen, von Additiven wie UV-Stabilisatoren,

von Vernetzungsmitteln oder von Treibmitteln beim Schaumen [5].
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2. Mischworgange

Ein weiteres Beispiel eines statischen Mischelementes ist der Kenics — Mischer
(Abbildung 3). Der Kenics — Mischer besteht aus mehreren hintereinander

angeordneten Fligeln. An jedem dieser Fligel wird der Schmelzestrom aufgeteilt.

Abbildung 3: Prinzipskizze des statischen Mischelementes des Typs Kenics [6]

Im Vergleich zum statischen Mischen ist das dynamische Mischen durch eine
Eigenbewegung des Mischteils gekennzeichnet. Ein bekannter Vertreter aus der
Gruppe der dynamischen Mischteile ist das Rautenmischteil. Bei diesem Mischteil
wird die Mischung im Wesentlichen durch die Querstrdomung zwischen den Rauten
und durch den Primarkanalwechsel bestimmt. Eine gute Mischung wird beim
Vorliegen einer ausgepragten Querstrdomung in Verbindung mit haufigen
Kanalwechseln erreicht. Wenn die Schmelze jedoch weitgehend in einem Kanal
verweilt und ohne ausgepragte Querstromung geférdert wird, handelt es sich um

eine schlechte Mischwirkung (Abbildung 4).

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



2. Mischvorgange

schlechte
Mischwirkung

D =45 mm

gute
Mischwirkung

n =42 U/min
m = 18,5 kg/h

Abbildung 4: Mischwirkung des Rautenmischteils [16]

2.2.2 Kontinuierliches Mischen oder diskontinuierliches Mischen

Unter diskontinuierlichem Mischen versteht man das Zusammenfugen einer
bestimmten Menge verschiedener Komponenten und anschliefendes Mischen bis
hin zum  Erreichen eines gewlnschten  Mischungszustandes. Das
diskontinuierliche Mischen stellt einen separaten Prozessschritt vor der
eigentlichen Verarbeitung dar. Diskontinuierliche Mischer (batch mixers) sind der
alteste Typ von Mischaggregaten. Sie finden vielfach noch Anwendung in der
Kautschukindustrie. Vorteile von diskontinuierlichen Mischern sind die Moglichkeit
der Variation der Prozessparameter wahrend des Mischzyklus’ und die
Moglichkeit, Additive zum geeignetsten Prozesszeitpunkt hinzu zu geben [9]. Als

Beispiel sei hier der diskontinuierliche Innenmischer genannt (Abbildung 5).
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2. Mischworgange

Abbildung 5: Prinzipskizze eines nicht kimmenden bzw. kdmmenden
diskontinuierlichen Innenmischers [7]

Kontinuierliches Mischen zeichnet sich durch fortwahrendes Zusammenfiigen und
Mischen der Komponenten aus. Beispiele flur kontinuierliche Mischer werden in
Kap. 2.3.3 gezeigt.

2.2.3 Feststoffmischen oder Mischen in plastischer Phase

Feststoffmischen tritt beim Mischen zweier fester Komponenten auf. Die wichtigste
Anwendung in der Kunststofftechnik sind die Trockenvormischer, wie zum Beispiel

Schneckenmischer und Pflugscharmischer.

Bei den Schneckenmaschinen erfolgt das Mischen in plastischer Phase. Im
Gegensatz zu den Feststoffmischern werden auf einer Schneckenmaschine
mehrere Verfahrensschritte wie Einziehen, Fordern, Aufschmelzen, Zerteilen,
Verteilen, Entgasen und Ausformen des Materials =zeitich und ortlich
hintereinander auf derselben Schneckenwelle durchgefiihrt. Schneckenmaschinen
kann man in Schneckenextruder und Schneckenkneter einteilen. Eine weitere
Einteilung erfolgt in der Anzahl der Schneckenachsen wie zum Beispiel den
Einschneckenextruder oder den Zweischneckenextruder. Ein weiteres Konzept

stellt der Planetwalzenextruder dar.
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2. Mischwvorgange

2.2.4 Bewegungskinematik des Mischens

Nach der Bewegungskinematik des Mischens kann man mechanische und
pneumatische oder Stromungs- und Ultraschallmischer unterscheiden. Fir die
Extrusionstechnik von Bedeutung sind die Stromungsmischer, da in jeder
Schnecke und besonders in den Mischteilen dreidimensionale Stromungsvorgange
auftreten.

2.3 Mischteil und Scherteil

Beim Verarbeiten von Kunststoffen in der Extrusion wird der Kunststoff meist in
Form eines Granulats in die Feststoffzone der Schnecke eingebracht.
AnschlieBend wird das Granulat in der Aufschmelzzone aufgeschmolzen und bei
fordersteifen Extrudern der Druck aufgebaut. Die nachfolgende Meteringzone soll
die Homogenisierung der Polymermasse und bei  konventionellen
Extrudersystemen den Druckaufbau gewahrleisten. Bei hohen Massedurchsatzen
und besonders bei der Verwendung von Nutbuchsenextrudern ist es ohne den
Einsatz von Scherteilen, Mischteilen oder Knetern oft nicht moglich, eine fir die
Verarbeitung ausreichend gute Schmelzequalitat bereit zu stellen. Die Aufgabe
von Scherteilen ist es, grolRere Feststoffpartikel am weiteren Transport zu hindern
und im Scherspalt selbst kleine Partikel und Agglomerate durch intensive
Scherung zu =zerteilen. Mischteile haben Verteilungsaufgaben, dies wird durch
standiges Aufteilen und Wiedervereinigen der Schmelzestrome erreicht.
Knetelemente werden vor allem in der Aufbereitungstechnik zur Vorplastifizierung
der Kunststoffmasse eingesetzt. Die Einteilung in Mischteile und Scherteile ist
dabei jedoch nur im deutschen Sprachgebrauch Ublich. Im angloamerikanischen
Sprachraum hingegen erfolgt lediglich die Einteilung in “mixing sections with

dispersing function” und “mixing sections with distributing function®.
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2. Mischworgange

2.3.1 Anforderungen an Mischteile

Das primare Ziel aller Mischteilkonzepte ist eine stofflich und thermisch homogene
Schmelze bereit zu stellen, d.h. eventuelle Hilfsstoffe sollen mdglichst fein und
gleichmalig verteilt werden und die Temperatur solite Uber den gesamten
Stromungsquerschnitt einheitlich sein. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die in

Tabelle 1 angefihrten Anforderungen an Mischteile gestellt.

Tabelle 1: Anforderungen an Mischteile [1]

Anforderungen Vorteile
Stoffliche Homogenitat der GleichmaRige Produktqualitat hinsichtlich
austretenden Schmelze Farbe, mechanischer Eigenschaften, ...

Definiertes Abkuhlverhalten, definierte

Thermische Homogenitat der Schwindung, definierter Verzug,
austretenden Schmelze vorhersagbares Stromungsverhalten im
Werkzeug

Ausgleich von zeitlichen . . . . .
Zeitlich gleichbleibende Qualitat in Dimension,
Schwankungen der _ _
. Farbe, mechanischen Eigenschaften
Schmelzequalitat

Gleichmafige Belastung der Schmelze,

o vorhersagbares Stromungsverhalten im
Enges Verweilzeitspektrum _ _
Werkzeug, wenig Ausschuss bei

Materialwechsel
Keine Stagnations- und Keine Fehlstellen im Produkt durch Brenner,
Totzonen wenig Ausschuss bei Materialwechsel

Filterwirkung fur nicht _ _ _
Keine Fehlstellen im Produkt durch Stippen
aufgeschmolzenes Granulat

) L Geringerer Energieverbrauch, keine unndétige
Geringe Dissipation ; _
Temperaturerh6hung in der Schmelze

Hohere Durchsatze bei gleicher
Geringer Druckverbrauch

Extruderleistung
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2. Mischworgange

Plastifiziersysteme sollen bei einem vorgegebenen Durchsatz einen moglichst
geringen Energieverbrauch aufweisen, d.h. auch das Mischteil darf nur einen
moglichst geringen Beitrag zum Gesamtenergiebedarf liefern. Das Mischverhalten
eines Mischteils ist von einer in die Schmelze eingebrachten Deformation

abhangig, die von der Schergeschwindigkeit y und der Dehngeschwindigkeit ¢

bestimmt wird. Die Deformation kann einerseits Uber Scherung (Uberlagerte Druck-

und Scherstrdmung) und andererseits Uber die Dehnung eingebracht werden.

Aufgrund der hohen Viskositat von Kunststoffschmelzen und den zum Mischen
erforderlichen hohen Geschwindigkeitsgradienten ist der Anteil der durch
dissipative Erwarmung eingebrachten Warmeenergie viel groler als der durch
Warmeleitung. Eine hdhere Schneckendrehzahl ergibt hohere Dissipation. Die
erhdhte Dissipation flhrt zu einer ungleichmaligen Temperaturverteilung im
Kunststoff und bei der Verarbeitung thermisch instabiler Kunststoffe an besonders
scherintensiven Stellen im Mischteil oft zur thermischen Schadigung der
Schmelze. Um Dosier- und Durchsatzschwankungen auszugleichen, ist eine gute
Langsmischwirkung im Extruder erforderlich. Die Langsmischwirkung erfordert
eine  breite  Verweilzeitverteilung. Bei zu langer Verweilzeit werden
Schmelzepartikel thermisch Uberbelastet, was besonders bei
temperaturempfindlichen Materialien zu einer stofflich inhomogenen Schmelze

fihren kann.

2.3.2 Gestaltungshinweise fiir Mischteile

Bei der Auswahl bzw. Auslegung von Mischteilen mussen die Vorteile und die
Nachteile jedes einzelnen Mischteiltyps und die Anforderungen seitens des
Prozesses und des verwendeten Materials  berlcksichtigt  werden.
Mischteilgeometrien bestehen aus verschiedenen Gestaltungselementen. Die Vor-

und Nachteile dieser Gestaltungselemente sind in Tabelle 2 angefihrt.
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2. Mischworgange

Tabelle 2: Vor- und Nachteile verschiedener Gestaltungselemente [1]

Gestaltungselement

Vorteil

Nachteil

Enge Spalte Gute Zerteilwirkung, Hohe Dissipationund

Barrierewirkung Druckverlust
Hindernis in Hohe Umlenkung, Hoher Druckverlust
Umfangsrichtung gutes Verteilen

Hindernis in axialer

Richtung

Teilweise
forderwirksam, gute

Zerteilwirkung

Hohe Dissipation

Nutbuchse, hohe
Drehzahl

Hoherer Durchsatz

Geringe Mischwirkung

Unterschiedlich hohe

FlieRkanale

Gute

Langsmischwirkung

UngleichmaRige

Verweilzeit

2.3.3 Beispiele von Mischteilen

Die Gestaltungsvarianten von Mischteilen sind sehr vielfaltig. Nahezu jeder Hersteller

von Mischteilen hat eigene Mischteile entwickelt bzw. bestehende Mischteile nach

seinen Vorstellungen modifiziert. Bereits 1980 gab es Uber 100 verschiedene

Patente fur Mischteile. Eine Auswahl verschiedener Mischteile zeigt

Abbildung 6.
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2. Mischworgange

1
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Abbildung 6: Verschiedene Mischteile [2, 6]
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2. Mischworgange

2.3.4 Beispiele von Scherteilen

Ebenso wie bei den Mischteilen gibt es bei den Scherteilen Vviele
Gestaltungsmoglichkeiten. Eine Auswahl verschiedenster Scherteile ist in
Abbildung 7 ersichtlich.

1 Fﬂ( 7
Bauart Maddock
2 i ‘§ N 8
A
Schertorpedo
3 9
Scherring
troester mixing section
11

R

dray mixing section

ZOITO mixing section

Cavity Transfer-Mischer

Abbildung 7: Verschiedene Scherteile [1]

Bei vielen Mischteilen und Scherteilen kann nicht immer streng zwischen

verteilender und zerteilender Funktion unterschieden werden, oftmals treten beide
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2. Mischworgange

Effekte auf. Beispiele fur Geometrien, die sowohl verteilende als auch zerteilende
Funktionen besitzen, sind das Maddock-Misch-Scherteil (Abbildung 7) und die Z-
mixing screw (Abbildung 8).

Abbildung 8: Z-mixing screw [8]

In Tabelle 3 ist eine Bewertung verschiedener Scherteile, Mischteile bzw. Kneter

hinsichtlich ihres Einsatzbereichs und ihrer Wirksamkeit zusammengefasst.

Tabelle 3: Bewertung von Scherteilen und Mischteilen [2]

Scher- bzw. Mischteil einsetzbar in Wirkung | Zer- [ Verteilung| Druck- Energie-
Ein- Gegendrall Gleichdrall durch | teilung verbrauch | dissipation
schnecke |kdmmend |tang. |kdmmend |tang. axial | quer

Stauscheibe, Schertorpedo axial axial )
(Abb. 7, 2) X versetzt X versetzt X P 0 0 * *
Maddock (Abb. 7, 1) X (x) (x) P + 0 - + +
Schersteg im Gang
(Abb.7, 9) X (x) (x) P + 0 - + +
Maillefer (Abb.7, 8) X (x) (x) P + 0 - 0 0
Knetscheiben mit Kanten s . . +
und verschiedenen Ver- (x) (x) (x) X X + +

) P 0 - -
satzwinkel
Knetschaufeln mit .
unterschiedlicher (x) X X X X S, P 0 + + 0 )
Steigungsrichtung
Ruckférdergewinde (mit) X X X X X P, (S) + + 0 + +
ohne Durchbriiche (Abb. 6, 5)
Schnecke mit exzentrischem
Kern x W ] 0 ]| P o | - - -
Foérdergewinde mit unter-
brochenen, axial versetzten X (x) (x) (x) (x) S - 0 + - -
Stegen (Abb. 6, 10)
radiale Stifte auf Schnecke axial axial
(Abb. 6, 1) X versetzt X versetzt X S 0 * 0 0
Zahnrader im Eingriff X P.S 0 ) ) + 8
radiale Stifte im Zylinder X (x) (x) (x) (x) S 0 0 + 0 0
radiale Stifte im Zylinder und +
auf der Schnecke X X X 0 ) S.P 0 0 * * 0
Gewinde bzw. Vertiefungen .
in Schnecke und Zylinder X (x) (x) (x) (x) S - + + 0 0
(Abb. 7, 11)
Planetwalzen als Versatzteil X (x) (x) (x) (x) S, P + - 0 + 0

x handelsublich, (x) nicht handelsiblich, + gut, 0 ausreichend, - schlecht,
P Wirkung durch Strémungsprofilanderung, S Wirkung durch Stromaufteilung
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3. Charakterisierung der Mischglte

3 Charakterisierung der Mischglite

In der Vergangenheit wurden viele Mdoglichkeiten zur Beschreibung der Mischglte
erdacht. Die einfacheren Kriterien stltzen sich ausschliel3lich auf die Beurteilung des
Stromungsfeldes, ohne die Bahnlinien von Teilchen zu verfolgen und weichen in ihrer

Aussage von experimentellen Untersuchungen ab [10].

Andere Kiriterien stitzen sich auf die Auswertung von Bahnlinien, sind aber nicht

immer mit FEM-Berechnungen kombinierbar.

Ein Beispiel dafur ist ein Ansatz aus der Chaos-Theorie [10]. Hierbei werden einzelne
Partikel sowie benachbarte Partikel anhand von Bahnlinien untersucht. Es ergeben
sich zwei zu unterscheidende Verhaltensweisen. Im ersten Fall existiert eine
e—Umgebung um jeden Punkt der Bahnlinie derart, dass alle Bahnlinien, die in dieser
Umgebung starten, wahrend der Stromung diese nicht verlassen (Abbildung 9,
oben). Im zweiten Fall existiert keine derartige e—Umgebung (Abbildung 9, unten). In
beiden Fallen sind Auswirkungen kleiner Fehler unterschiedlich. Im ersten Fall bleibt
die berechnete Bahnlinie in der Nahe der Ursprungsbahn, wahrend im zweiten Fall

ein kleiner Fehler zu grofRen Abweichungen fuhrt (vgl. Schmetterlingseffekt).

Instabile Stromung

Abbildung 9: e-Umgebung um Bahnlinien [10]

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung 15
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



3. Charakterisierung der Mischgute

Mogliche Male fur die Mischgute waren die Anzahl der Bahnlinien, die in einer
e—Umgebung bleibt oder die GroRe einer e-Umgebung, in der alle Bahnlinien
bleiben. Das Problem mit diesem aus der Chaostheorie folgenden Ansatz in FEM-
Berechnungen resultiert aus der Empfindlichkeit gegentber kleinen Abweichungen,
da FEM-Berechnungen aufgrund ihrer numerischen Natur immer mit

Rundungsfehlern behaftet sind.

Im Folgenden wird eine Auswahl von Kriterien beschrieben, die fur FEM-
Berechnungen vielversprechend erscheinen. Dabei werden Bahnlinien von Partikeln
durch den Stromungsbereich berechnet. Die Partikel sind punktférmig, masselos,

haben keine Interaktion und beeinflussen das Stromungsfeld nicht.

Je nach Stromungsfall wird nach zeitlicher Entwicklung (z.B. ein Ruhrer) und ortlicher
Entwicklung (z.B. Forderschnecken) der Mischung unterschieden. Unter der
Annahme stationarer Stromungsverhaltnisse wird die ortliche Entwicklung entlang

der axialen Position verfolgt.

3.1 Streckeffektivitat

Dieser Parameter bewertet die Effektivitat, wie gut die eingebrachte mechanische

Energie in Flachenstreckung umgesetzt wird.

Bei der Definition der Streckeffektivitat wird die Anderung einer infinitesimalen Flache
betrachtet. Dabei sei Q, ein Bereich eines homogenen Fluids zur Zeit t=0 und O
dieser Bereich zum Zeitpunkt t. In Q¢ wird die infinitesimale Flache ,dA“ mit der
Normalrichtung N definiert. Diese wird durch die Strdomung deformiert und in Q zu
,da“ mit der Normalenrichtung n. Die Flachenstreckung n wird als Verhaltnis der

deformierten zur ursprunglichen Flache definiert (Gleichung 1).

n=n(xNt)=— (1)

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung 16
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



3. Charakterisierung der Mischglte

Abbildung 10 stellt diesen Vorgang graphisch dar.

>

infinitesimale Flache ,da“

infinitesimale Flache ,dA“ Q,

Q,
Abbildung 10: Deformation einer infinitesimalen Flédche ,dA“ durch die Stromung

Eine lokale Beurteilung der Mischeffizienz e, (Gleichung 3) erfolgt durch Bildung des

Verhaltnisses der Streckgeschwindigkeit 7, normiert auf die bereits erreichte
Streckung n, mit der verallgemeinerten Schergeschwindigkeit D. Die lokale

Mischeffizienz ist somit ein Verhaltnis zwischen Streckung (,output’) zu Scherung

(-input®). D wird aus der zweiten Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
D gebildet (Gleichung 2).

D =/trD’ (2)

n
e, ot)= 1 (3)

Die Mischeffizienz e, stellt ein lokales Mal} entlang einer Bahnlinie dar. Polyflow

bietet fir die Auswertung zwei verschiedene zeitliche Mittelwerte <e, >, und
<e,>, an [11]. In Gleichung 4 wird der gesamte Ausdruck der lokalen

Mischeffizienz zeitlich gemittelt, wahrend in Gleichung 5 ,output® und ,input® getrennt

gemittelt und dann dividiert werden.
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3. Charakterisierung der Mischglte

t

1 ,
<e, >y ()_(,t)zi_[en(g,t)dt (4)
0
/dt'
n In
<e, >t2 xt n (5)
dev dev
0

Als physikalische Interpretation von Gleichung 5 gilt fur ein Partikel zur Zeit t, dass
<e,>p das Verhaltnis zwischen erreichter Streckung (,output) und Scherung bis zur
Zeit t (,input®) darstellt.

Um eine globale Streckeffektivitdt zu definieren, missen von einer Menge von
Bahnlinien die globalen Mittelwerte aus Gleichung 4 bzw. Gleichung 5 gebildet
werden. Wie bei der zeitlichen Mittelung gibt es auch hier mehrere Moglichkeiten der
Mittelung (Gleichungen 6-8) [11].

J.<en >, dQ
e t)= e
<<e, >>(t) de (6)
QO
J'<en >, dQ
<<e, >>, (t)ZQOW (7))
J'In
<<e, >>, (t)= —_— (8)
[ [Ddt'do
Q, 0

Wahrend Gleichung 5 das Verhaltnis ,input® zu ,output® fir ein einziges Partikel
angibt, gilt Gleichung 8 global. Soll die Entwicklung der Mischung verfolgt werden,
versteht man unter ,global“ einen zeitlichen bzw. axialen Schnitt zu verschiedenen
Zeiten bzw. an verschiedenen Orten. Fur die Effektivitat der gesamten Mischung

versteht man unter ,global* den gesamten betrachteten Stromungsbereich. Dabei ist
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3. Charakterisierung der Mischglte

es gleichwertig, Uber die gesamte Stromung zu mitteln, oder den Mittelwert aus den
zeitlichen oder axialen Schnitten zu bilden. In der jungsten Version von Polyflow
(Version 3.12) wird nur noch Gleichung 8 fur die Berechnung der Streckeffektivitat
angeboten [17].

Aufgrund dieser gemittelten Betrachtungen sind diese Kriterien fir das Einmischen

verhaltnismaRig kleiner Mengen nicht geeignet.

Die Streckeffektivitat kann Werte im Intervall [0, [ annehmen, wobei 0 flir eine
schlechte Mischung und « fir eine ideale Mischung steht. Ein Wert gegen 0 bedeutet
zB. geringe erreichte Streckung bei hoher eingesetzter Scherung. Im Sinne der
Vergleichbarkeit von Mischteilen ware es zweckmaliig, die Streckeffektivitat auf das
Intervall [0,1] zu skalieren. Es gibt aber keine Maoglichkeit der Transformation des

Intervalls [0, o[ auf das Intervall [0,1].

3.2 Segregation Scale

Bereits in den 1950ern von DANKWERTZ entwickelt [13], deutet dieses Kriterium

den Mischvorgang als Homogenisierungsprozess eines Konzentrationsfeldes.

Zur Quantifizierung definierte Dankwertz zwei Parameter. Erstens ,Segregation
Scale” als die durchschnittliche Dicke homogener Bereiche und zweitens ,Intensity of
segregation” als Standardabweichung der Konzentration um deren Mittelwert
(Abbildung 11).
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3. Charakterisierung der Mischglte

1%

-
on

'_:I‘_f"]l"e

Segregation

Abbildung 11: Scale und Intensity of Segregation [14]

Zu Beginn des Mischprozesses sind zwei Fluide in angrenzende Zonen getrennt
(Abbildung 12, links). Mit fortschreitender Zeit verteilen sich die Fluide im gesamten
Stromungsbereich (Abbildung 12, rechts), und die Konzentration wird sich Uberall

dem gleichen Wert nahern.

Die folgende Herleitung von Segregation Scale ist bereits auf die Implementierung in
das CFD-Programmpaket POLYFLOW, Firma ANSYS Inc., USA, ausgerichtet [11].
Wie bei der Streckeffektivitat konnen auch mit diesem Parameter keine
Wechselwirkungen zwischen Partikeln oder Aufbrechen von Agglomeraten

beschrieben werden.

Zur Zeit t=0 belegen die Fluide A und B angrenzende Zonen, wie in Abbildung 12

schematisch dargestellt ist.
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3. Charakterisierung der Mischglte

Fluid A Fluid A

Abbildung 12: Mischung zweier Fluide [14]

C(xt) sei die Konzentration des Fluids A wahrend des Mischvorgangs. Da keine
Diffusion zwischen den Fluiden A und B auftritt, ist C(x,t) entlang einer Bahnlinie
eines Partikels des Fluids A konstant gleich 1. Die Bahnlinien eines Partikels des

Fluids B haben die Konzentration O.

Die Berechnung von Segregation Scale erfolgt wiederum in zeitlichen oder axialen
Schnitten. Aus einer Menge von N vorgegebenen Punkten lassen sich M Paare

bilden. Mit Verwendung des Binomialkoeffizienten lasst sich M zu

M:[Nj:w (9)

bestimmen. Das j-te Punktepaar habe zueinander die relative Entfernung r und die

Konzentrationen ¢ bzw. ¢;’. Die durchschnittliche Konzentration aller Punkte wird mit

c, die Standardabweichung mit o bezeichnet. Der Korrelationskoeffizient wird als

%:(cj’—a)(cj”—aj (10 )

M.c 2

Cc

R(r,t)=
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3. Charakterisierung der Mischglte

definiert. Der Korrelationskoeffizient R(r,t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, in
einem relativen Abstand r zwei Punkte gleicher Konzentration zu finden (Abbildung
13).

v

Abbildung 13: Typischer Verlauf von R(r,t) [14]

Bei r=¢ gilt R(&,t)=0, das bedeutet, es lasst sich nicht voraussagen, ob zwei Punkte

die gleiche Konzentration haben oder nicht. Damit kann Segregation Scale S(t) als

S(t)=

R(r,t)dr (11 )

O ey v

definiert werden.

Der zweite von Dankwertz definierte Parameter, Intensity of Segregation I(t), ist als

I1(t)= 5(0) (12 )

definiert. Aufgrund der Annahme, dass die Konzentration eines Partikels entlang
einer Bahnlinie konstant ist, andert sich dieser Parameter nicht und wird nicht

berechnet.

Segregation Scale ist als Kriterium flr zwei zu mischende Fluide geeignet, deren
Anteil in der Strdmung circa gleich ist. In Polyflow werden nicht zwei Fluide

betrachtet, sondern im Stromungsfeld eines Fluids werden unterschiedliche
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3. Charakterisierung der Mischglte

Konzentrationen definiert, die die Grundlage der Berechnungen darstellen. Da
Segregation Scale ein Mal fur die GroRe von Bereichen gleicher Konzentration ist,
ist es nicht unbedeutend, wie grol} die Zonen sind, in denen eine Konzentration
definiert wird. Um diesen Einfluss gering zu halten und Mischteile vergleichbar zu
machen, mussen die Zonen ahnlich sein, zB. jeweils die Halfte des
Anfangsquerschnitts. Als Beispiel zeigt Abbildung 14 den Querschnitt einer
viergangigen Schnecke, wobei jeweils zwei Gangen dieselbe Konzentration

zugewiesen wird.

Fur die Darstellung werden den unterschiedlichen Konzentrationen unterschiedliche

Farben zugewiesen.

Abbildung 14: Querschnitt einer viergdngigen Schnecke [14]

Segregation Scale liegt im Intervall [0, oo , wobei O fir eine perfekte Mischung und o
fr eine sehr schlechte Mischung steht. Im Sinne der Vergleichbarkeit von
Mischteilen ware es zweckmalig, Segregation Scale auf das Intervall [0,1] zu
skalieren. Es gibt aber keine Mdglichkeit der Transformation des Intervalls [0, oo auf

das Intervall [0,1].

3.3 Mischparameter

Dieser auf der Arbeit von Manas-Zloczower [15] basierende Parameter ist flr die
Analyse der Verteilung kleiner Mengen wie Pigmenten oder Tracern geeignet [11].
Es wird eine Menge von Partikeln in einem kleinen Bereich der Stromung platziert.

Mit fortschreitender Mischung verteilen sich diese Partikel. Abbildung 15 zeigt diesen
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3. Charakterisierung der Mischglte

Fall. Hier wird zum Zeitpunkt t=0 eine Punktmenge platziert und aufgrund des
rotierenden Aulenzylinders kommt es zu einer Verschlierung Uber den
Stromungsquerschnitt.

Abbildung 15 zeigt, wie sich Partikel, die in einem definierten Bereich am Inflow
(Eintritt der Schmelze in das Mischteil) generiert wurden, bis zum Outflow (Austritt

der Schmelze aus dem Mischteil) verteilen.

\
/

TN

generierte Partikel am Inflow verteilte Partikel am Outflow

Abbildung 15: Verteilung von Partikel am Beispiel des Rautenmischteils

Der Mischparameter bewertet die Mischgute als Abweichung der erzielten

Verteilung zu einer idealen (Uber den gesamten Bereich des Outflows moglichst
gleichmafigen) Verteilung.

Einen allgemeinen Fall der Verteilung einer anfangs gehauften Punktmenge zeigt
Abbildung 16.

Q,

Abbildung 16: Verteilung einer geh&uften Punktmenge [14]

Die punktformigen Partikel sind masselos, haben keine Interaktion und beeinflussen
das Stromungsfeld nicht. Zu einer Zeit t sind N Partikel im Strdomungsbereich. Analog

zu Gleichung 9 konnen sie
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3. Charakterisierung der Mischglte

Paare bilden. Fir jedes Paar x; und x wird der Abstand r;

=[x =] (14 )

berechnet.

Aus der Menge rj wird die kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion F(r) (Abbildung
17) gebildet, welche die Wahrscheinlichkeit p angibt, ein Partikelpaar zu finden,

deren Abstand kleiner oder gleich r ist.

Wahrscheinlichkeit

A

Abbildung 17: Qualitative kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung [14]

Durch Differenzieren von F(r) wird die Dichteverteilung f(r) bestimmt (Abbildung 18).
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3. Charakterisierung der Mischglte

Haufigkeit

4

0 Mmax Abstand r

Abbildung 18: Qualitative Dichteverteilung [14]

Die Dichteverteilung beschreibt die Haufigkeit, in einem Intervall rtAr ein Punktepaar

zu finden.

Neben dieser Verteilung, wie sie durch den Mischvorgang entsteht, wird durch
zufallig verteilte Partikel eine ideale Verteilung generiert. Durch eine entsprechend
grol’e Anzahl an Partikeln, die zufallig verteilt werden, kann statistisch angenommen
werden, dass eine ideale, gleichmalige Verteilung der Partikel vorliegt. Analog zu
vorher konnen die kumuliete Wahrscheinlichkeitsfunktion F/%(r) und die
Dichtefunktion f,%(r) dieser idealen Verteilung bestimmt werden. Der Mischparameter
wird als Abweichung der realen Funktion f.(r) von der idealen Funktion f.4(r) definiert
(Gleichung 15).

fr - frld

S(t):%T dr, seo] (15 )

Abbildung 19 zeigt die graphische Deutung als Flache zwischen den Funktionen.
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Haufigkeit
ideale Verteilung
reale Verteilung
0 Mmax Abstand r

Abbildung 19: Graphische Deutung vom Mischparameter

In Abbildung 20 sind zwei Bahnlinien dargestellt, deren Berechnung bis zu
verschiedenen axialen Positionen verfolgt wird. Der Ubergang zur strichlierten Linie
symbolisiert das Ende der Berechnung. In der Schnittebene 1 geben beide
Bahnlinien einen Schnittpunkt, die zweite Schnittebene schneidet nur mehr eine
Bahnlinie. Die Zweite verendet aufgrund Erreichens der Zylinderwand. Durch den
fehlenden Schnittpunkt in Ebene 2 wird die Aussage des Kriteriums verzerrt. Die
Erfahrung zeigt, dass in komplexeren Stromungsfeldern die Wahrscheinlichkeit eines

Abbruchs zunimmt.

Bei einer entsprechend grofden Anzahl an Bahnlinien verringert sich allerdings der

Einfluss der Abbriche der Bahnlinienberechnungen auf dieses Kriterium.

—_] - —_- - —. —_ e — e — — —— — —_)———————. 4 — Stromungsnchtung

Ebene 1 Ebene 2

Abbildung 20: Zwei Bahnlinien, deren Berechnung an unterschiedlichen axialen
Positionen endet [14]
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4 Berechnungsmethodik

Die folgende Abbildung 21 zeigt den generellen Ablauf einer Mischguteberechnung
mit Hilfe des Programmpakets Polyflow.

Modellierung Definition der Stromungs-
in Stromungs- berechnung mit
GAMBIT berechnung in POLYFLOW
POLYDATA

Erstellen der Bahnlinien- Definition der

axialen Schnitte in berechnung mit Bahnlinienberechnung
POLYSTAT POLYFLOW in POLYDATA

Auswertung nach
den
verschiedenen
Kriterien in
POLYSTAT

Abbildung 21: Schematischer Ablauf einer Mischgliteberechnung

Begonnen wird mit der Geometrieerstellung und Vernetzung der Mischteilgeometrien
im Modul GAMBIT (Kapitel 4.1). Nach der Definition der Randbedingungen (Kapitel
4.2) im Modul POLYDATA wird das Stromungsfeld mit POLYFLOW berechnet.

Im nachsten Schritt wird die Berechnung von 5000 Bahnlinien im Modul POLYDATA
unter Berlcksichtigung der Stromungsberechnung definiert (Kapitel 4.3).
AnschlieBend werden die Bahnlinien wiederum mit POLYFLOW berechnet. In
POLYSTAT, einem weiteren Modul, werden die axialen Schnitte berechnet, die die
Grundlage fur die ebenfalls in POLYSTAT durchgefuhrte Auswertung nach den

verschiedenen Kriterien (siehe Kapitel 3.1- 3.3) darstellen.
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4.1 Modellierung und Vernetzung

Um eine FEM-Berechnung starten zu kdnnen, muss am Anfang eine Geometrie mit

den entsprechenden Stromungskanalen erstellt und anschlieRend vernetzt werden.

4.1.1 Mischteilgeometrien
Es werden drei Mischteilgeometrien berechnet. Dabei handelt es sich um ein
Rautenscherteil (Rautenmischteil und Wendelscherteil), ein Rautenmischteil und ein

Meteringteil.

Abbildung 22 zeigt die zu untersuchenden drei Mischteilgeometrien.

Rautenscherteil
Meteringteil

Rautenmischteil

Abbildung 22: Die drei verschiedenen Mischteilgeometrien
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In Tabelle 4 sind die geometrischen Eckdaten und die Vernetzungsdaten der drei

Mischteile zusammengefasst.

Tabelle 4: Geometrie- und Vernetzungsdaten der Mischteile

Geometriedaten Rautenmischteil | Rautenscherteil | Meteringteil
Gesamtlange (mm) 168,8 174,4 180
Lange Rautenteil (mm) 168,8 144,4 -
Lange Scherteil (mm) - 30 -
AuBlendurchmesser Da (mm) 60 60 60
Innendurchmesser D; (mm) 49,5 52,5 52,7
Steigung des Primarkanals t4 (°) 25,52 17,66 -
Steigung des Sekundarkanals t; (°) 25,52 36,6 -
Steigung des Meteringteils (°) - - 25,52
Anzahl der Wendeln - 3 -
Steigung der Wendeln (°) - 25,72 -
Stegbreite des Primarkanals b4 (mm) 13,42 13,42 -
Stegbreite des Sekundarkanals b, (mm) 10 10 -
Stegbreite Durchbruch (mm) - - 6,95
Vernetzungsdaten
Hexaeder 71872 68194 63672
Tetraeder - 22994 -
Prismen - 19674 -

41.2 Vernetzung

Erfahrungsberichten zufolge sind Hexaederelemente den Tetraederelementen bei
FEM-Netze Die

Vernetzungsdichte kann bei Verwendung von Hexaederelementen im Gegensatz zu

der Erstellung der von

Stromungskanalen  vorzuziehen.

Tetraederelementen sehr gut den in der Geometrie auftretenden Gradienten von
Scherung, Geschwindigkeit, Temperatur etc. angepasst werden (feines Netz fur

grolle Gradienten und umgekehrt). Jedoch lassen sich komplexe Geometrien sehr
schwer Durch

Gesamtgeometrie in einzelne kleine Geometrien kénnen die Bereiche, die mit

mit Hexaedern vernetzen. geschicktes  Unterteilen der

Tetraedern vernetzt werden mussen, allerdings auf ein kleinstmogliches Mafl

reduziert werden.
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4.2 Randbedingungen

Die fur die FEM-Berechnung notwendigen Randbedingungen und Prozessparameter

werden Uber das Modul Polydata definiert.

421 Verwendetes Material
In Tabelle 5 sind fir das verwendete Material die relevanten Stoffdaten aufgelistet.

Fir die Viskositat wurde der Cross-Ansatz

A

1B’

(16 )
und fur die Temperaturverschiebung der Arrhenius-Ansatz
_r9T) (17 )

(AU stellt die Aktivierungsenergie dar und R ist die universelle Gaskonstante)

verwendet.

Tabelle 5: Vervendetes Material und die dazugehérigen Stoffdaten

Material Bezeichnung
Polypropylen PP Borealis HG313MO
Additive 0,1% Masterbatch (blau)
Stoffdaten

A = 441,336 Pas
Cross-Ansatz B =0,0204 s

C =0,5613

AU = 37155,3 J/mol
Arrhenius-Ansatz

To=503 K
Warmeleitfahigkeit der Schmelze A =0,117 W/(m+K)
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Tabelle 5: Fortsetzung

spezifische Warmekapazitat der

r ol Cp = 2790 Ji(kg*K)

Dichte der Schmelze p =878,5 kg/m?

4.2.2 Randbedingungen

Um die Simulation so realitatsnahe wie mdglich durchzufihren, wurden zuerst
Versuche im Technikum der Firma Engel Austria GmbH mit einer
Spritzgielimaschine mit den drei Mischteilgeometrien durchgefihrt. Tabelle 6 zeigt

die relevanten Daten der Spritzgiemaschine.

Tabelle 6: Daten der verwendeten SpritzgieBmaschine

Gerat Bezeichnung

Maschinendaten
Maschinennummer: 49136
Fligelwerkzeug
Massezylinder: LD/24 M3
Massezylindernummer:
7279-303-35-01-097

Schneckendaten
SpritzgieRmaschine mit Versuchs- Schneckentype: Barriere
schnecke im Technikum der Fa. Engel | Geometrie: G11
Austria GmbH Durchmesser (mm): 60
L/D: 21

Zeichnungsnummer:
6335-301-03-01-094

Mischteile: Rautenscherteil,
Rautenmischteil, Meteringteil

Durchmesser (mm): 60
L/D: 3

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung 32
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



4. Berechnungsmethodik

Die

Randbedingungen fur die Simulation mit dem Programm-Paket Polyflow, Version

in den Versuchen verwendeten Prozessbedingungen wurden sodann als

3.12, ubernommen. Die Tabellen 7 bis 9 zeigen die Prozessparameter aus den
praktischen Versuchen fur die einzelnen Mischteilgeometrien. Fur die Versuche
wurden drei unterschiedliche Schneckendrehzahlen ausgewahlt, um deren Einfluss
zu untersuchen. Die Temperatureinteilung am Inflow wurde wie folgt vorgenommen
(Abbildung 23). Dem Inflow wurde zur Halfte die Temperaturen Tyax und Tun
zugeordnet, wobei die Schneckentemperatur Ts der Temperatur Tyn entsprach. Als

Zylindertemperatur Tz waren in den Versuchen immer 225°C eingestellt. Die

Temperaturen Tyax und Ty wurden bei Ausspritzversuchen gemessen.

TMIN

Tz

Ts

TMAX

Abbildung 23: Temperatureinteilung am Inflow

Tabelle 7: Prozessparameter bei Verwendung des Rautenscherteils

Drehzahl| Tmax Tmin Dosierzeit Dosierweg | Volumenstrom
(U/min) (°C) (°C) (s) (mm) (mm?3/s)
134 228,7 226,1 14 147,6 29799
200 230,8 228,3 9,3 146,7 44585
246 2329 230,5 7,53 146,4 54971

Tabelle 8: Prozessparameter bei Verwendung des Rautenmischteils

Drehzahl| Tmax Tmin Dosierzeit Dosierweg | Volumenstrom
(U/min) (°C) (°C) (s) (mm) (mm?/s)
134 226,7 224 1 12,85 147,2 32388
200 2278 225,3 8,45 146,5 49020
246 2289 226,5 6,85 146,2 60346
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Tabelle 9: Prozessparameter bei Verwendung des Meteringteils

Drehzahl| Tmax Tmin Dosierzeit Dosierweg | Volumenstrom
(U/min) (°C) (°C) (s) (mm) (mm?3/s)
134 2247 2221 11,84 1479 35319
200 226,8 2243 7,85 146,8 52874
246 2289 226,5 6,4 146,5 64721

4.3 Bahnlinienberechnungen

Nach der Strdmungsberechnung erfolgt die Bahnlinienberechnung von Partikeln.
Dazu mussen im Modul Polydata zuerst das FEM-Netz (msh — Datei) und die
Ergebnisse der Stromungsberechnung (.res — Datei) eingelesen werden. Danach
werden im Inflow 5000 zufallig verteilte Partikel generiert. Die Berechnungen erfolgen
wiederum mit dem Modul Polyflow. Die Ergebnisse werden in zehn Dateien zu je 500

PartikeIn bzw. Stromlinienkurven gespeichert (.mix001 bis .mix010 — Dateien) und

kénnen danach ausgewertet werden (siehe Kapitel 5).

Abbildung 24 zeigt beispielhaft Bahnlinienverlaufe fur das Rautenmischteil und das

Rautenscherteil.
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Rautenscherteil

Abbildung 24: Bahnlinienverléufe fiir das Rautenmischteil und das Rautenscherteil
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5 Auswertemethodik

In diesem Kapitel wird die Auswertung der verschiedenen
Charakterisierungsmoglichkeiten  fur die Mischgite und die notwendigen
Einstellungen im Modul Polystat erlautert. Fir die Auswertung wurde auf die Version
3.10.6 von Polystat zuruckgegriffen. Ausgangspunkt ist die erfolgreiche Berechnung
der Bahnlinien mit Polyflow (siehe Abbildung 21).

Nach dem Offnen des Moduls Polystat muss man Uber den Meniipunkt File = Read
data die zuvor durch Polyflow generierten ,mixing files“ importieren. Danach wird
mittels File = Read mesh die Geometrie des jeweiligen Mischteiles eingelesen.
Nun kann man mit den Einstellungen der einzelnen Parameter fortfahren, welche im

Folgenden naher erklart werden.

5.1 Voreinstellungen

5.1.1 Slices (axiale Schnitte)
Zuerst werden Uber den MenUpunkt Slices = Automatic Slices die axialen Schnitte
definiert.

Abbildung 25 zeigt den Menupunkt slices.

Create ‘automatically’ a list of slices

Select a set of trajectories : |All_tlaieclmies LI
=

Select a property : |coordinates

Enter the name of the set of slices : InEW_sel_ol_slices

Enter
the first position : ||] Il] |I]
the direction : |1 |l] |I:l

the increment : |4.5

the number of slices : |41|

OK | Cancel | Help {

Abbildung 25: Mentipunkt slices”
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Danach wird die Startposition der axialen Schnitte (the first position) definiert.

Die Richtung der Schnitte wird mit the direction festgelegt. In diesem Fall war die

Flief3richtung die x-Richtung.

Unter the increment versteht man den Abstand zwischen zwei slices und the number
of slices spiegelt die Anzahl der axialen Schnitte wider. Den Abstand zwischen zwei
slices und die Anzahl errechnet sich aus der Gesamtlange des Mischteils. Im Falle
des Meteringteils, welches eine Lange von 180 mm aufweist, wurde ein Abstand von
4,5 mm gewahlt, sodass sich insgesamt 41 axiale Schnitte Uber die Gesamtlange

ergaben.

Tabelle 10 =zeigt die Voreinstellung der drei Mischteile zur Berechnung der

Parameter.

Tabelle 10: Voreinstellungen in Polystat fiir den Meniipunkt ,slices*”

Rautenmischteil | Rautenscherteil | Meteringteil
Lange (mm) 168,8 174 .4 180
first position 5,6;0;0 0;0;0 0;0;0
) direction 1;0;0 1:0;0 1:0;0
slices I increment 4,22 4,36 45
number 41 41 41

5.1.2 Properties
Unter diesem Menlpunkt werden jene Eigenschaften definiert, welche die Grundlage

fir die Berechnung der drei Parameter bilden.

Properties = Create a new Property
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Abbildung 26 zeigt den Menupunkt properties.

REATE a new PROPERTY

nAI | A*x I exp [A) | log (A) |
AsB | A8 | A8 | a8 |
Rotate ‘ Translate | Derivate | Integrate |

k I A [ Slice ) | Concentration | " Min / Max

Extract ‘ Step | Instant. EFff. | Time Aver. EFff. |

Close l Help ]

Abbildung 26: Meniipunkt ,properties”

Die einzelnen Einstellungen fur die Berechnung der drei Mischteile werden in den
Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.3 erlautert.

5.1.3 Statistics
In diesem Menupunkt werden die zuvor definierten Eigenschaften (properties) in

statistische Funktionen eingelesen und ausgewertet.
Statistics > Create a new Function

Abbildung 27 zeigt den MenuUpunkt statistics mit dem Submenu functions.
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llCreate a new function .

Select a function :

* See property along a trajectory; T Sum A <op> Sum B

" Corelation Function " Smoothing

" Sum " Denszity of Probability

" Mean + Standard Deviation " Percentile

" Probability Function " Histogram

" Auto-comrelation on Concentration " Segregation Scale

" Distance distribution " Deviation

" Distribution in zones * Paints Concentration Deviation

Cloze Help

Abbildung 27: Meniipunkt ,statistics/function®

Die einzelnen Einstellungen fur die Berechnung der drei Mischteile werden in den
Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.3 erlautert.

5.2 Einstellungen in Polystat fiir die Mischgutekriterien

5.2.1 Streckeffektivitat

Mit den in Tabelle 10 getroffenen Einstellungen wird in weiterer Folge die
Streckeffektivitat berechnet. Zur Berechnung dieses Parameters sind folgende
Schritte notwendig.

Vorgehensweise fir e,;:

e Properties: Time Aver. Eff (Time Averaged Efficiency of Mixing)

e Statistics: Mean + Standard Deviation von Time Aver. Eff

Vorgehensweise fir e;:

e Properties: Integrate (A): Integration von rate of dissipation Uber die Zeit
A/B: (logarithm of stretching)/(Integrate A)

e Statistics: Mean + Standard Deviation von A/B
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Vorgehensweise fir e,;:
e Properties: Integrate (A): Integration von rate of dissipation Uber die Zeit
o Statistics: Create a new function: Sum Integrate(A)
Sum logarithm of stretching
Sum(A) <op> Sum(B)
- Sum logarithm of stretching/
Sum Integrate(A)

5.2.2 Segregation Scale
Mit den in Tabelle 10 getroffenen Einstellungen wird in weiterer Folge die

Segregation Scale berechnet.

Vorgehensweise:
e Properties: Concentration: Define a slice
o Add azone
e Statistics: Create a new function: Autocorrelation Function
Segregation Scale

5.2.3 Mischparameter

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, definiert sich der Mischparameter Uber den Quotienten
von realer zu optimaler Mischung. Deswegen benoétigt man neben der realen
Mischung (real mixing file) noch die optimale Verteilung der Partikel. Diese erhalt
man durch Erstellung eines definierten Bereichs (,Box‘) am Inflow. Diese Box
umfasst den gesamten Querschnitt, wobei sie bei sehr kurzen Zeiten (man benétigt
nur die zufallig verteilten Partikel und keine Bahnlinien) 41-mal um einen Betrag Ax
verschoben wird (Beispiel fir das Meteringteil: Startwert (Inflow): x=0 mm, Ax=4,5
mm, letzter Wert: x = 180 mm, ergibt in Summe 41 Schnitte). Die erhaltene opt

mixing Datei wird spater wie die real mixing Datei in Polystat eingelesen.
Vorgehensweise:

e Einlesen von ,real“ mixing file und ,opt* mixing file
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o Erstellen von zwei ,sets of slices®. Jeweils flr real und opt. Anzahl, Abstand

und Richtung der axialen Schnitte mussen fur beide gleich sein!
o Statistics: Create a new function: Distance Distribution
real_distribution
opt_distribution
o Statistics: Create a new function: Deviation

real_distribution /opt_distribution

5.3 Auswertung und Erstellung von Schnittbildern

Fur die graphische Darstellung der Segregation Scale und des Mischparameters
wurden die ,mixing files®, die alle relevanten Daten enthalten, mittels
selbstprogrammierter Makros unter Visual Basic fir Excel (Fa. Microsoft®

Corporation, Redmond, USA) ausgewertet.
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6 Berechnungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Simulation naher erlautert. Diese

Ergebnisse werden als prozentuelle Abweichung dargestellt, wobei das Meteringteil

mit der niedrigsten Drehzahl als Bezug (100%) dient und dementsprechend die

weiteren Ergebnisse angeglichen werden.

6.1 Streckeffektivitat

Die Bewertung der Mischteile nach der Streckeffektivitat ist

in Tabele 11

zusammengefasst und in Abbildung 28 graphisch dargestellt. Es gilt hierbei: je

groler der Wert, desto besser ist die berechnete Streckeffektivitat.

Tabelle 11: Berechnungsergebnisse der Streckeffektivitét bei drei Drehzahlen

Wolfgang Kienzl

Montanuniversitat Leoben

Rautenmischteil | Meteringteil | Rautenscherteil

134 U/min 134 U/min 134 U/min
<<en>>1(%) 144 140
<<en>>,(%) 220 100 162
<<en>>3(%) 849 273

200 U/min 200 U/min 200 U/min
<<en>>1(%) 148 117 161
<<en>>(%) 218 97 143
<<en>>3(%) 641 49 89

246 U/min 246 U/min 246 U/min
<<en>>1(%) 152 112 178
<<en>>(%) 213 109 136
<<en>>3(%) 489 62 73

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung 42



6. Berechnungsergebnisse

Streckeffektivitat bei 134 U/min

900
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700
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500 W Rautenmischteil
W Meteringteil
400 M Rautenscherteil

Streckeffektivitat (%)

300

200

100 -

<<en>>1 <<en>>2 <<en>>3

Streckeffektivitat bei 200 U/min

700
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500

400

M Rautenmischteil
W Meteringteil
W Rautenscherteil

300

Streckeffektivitit (%)

200

100 -

<<en>>1 <<en>>2 <<en>>3

Streckeffektivitat bei 246 U/min

500

400

300

W Rautenmischteil
W Meteringteil
M Rautenscherteil

200

Streckeffektivitat (%)

100 -

<<en>>1 <<en>>2 <<en>>3

Abbildung 28: Bewertung der Mischteile nach der Streckeffektivitéat bei drei Drehzahlen

Masterarbeit Institut fiir Kunststoffverarbeitung 43
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



6. Berechnungsergebnisse

Betrachtet man den Parameter <<e,>>4, wird das Rautenscherteil bei den hohen
Drehzahlen am besten bewertet, weil die Effektivitat hier am hochsten ist. Dies
bedeutet, dass das Rautenscherteil die eingebrachte Scherung am besten in
Streckung umsetzt. Laut Definition <<e,>>, und <<e,>>3 wird das Rautenmischteil
besser bewertet. Das Meteringteil schnitt bei allen Definitionen am schlechtesten ab.
Generell ist zu sagen, dass <<e,>>; die Effektivitat hoher einstuft als <<e,>>,

wahrend <<e,>>3

diese am geringsten bewertet. Generell wurde ein geringerer

Einfluss der Drehzahl festgestellt.

6.2 Segregation Scale mit Konzentrationsverteilungsbilder

Tabelle 12 zeigt die Simulationsergebnisse der Segregation Scale, die in Abbildung

29 graphisch veranschaulicht ist. Hierbei gilt: je kleiner dieser Wert, desto besser ist
die berechnete Mischgute.

Tabelle 12: Berechnungsergebnisse der Segregation Scale

Rautenmischteil | Meteringteil Rautenscherteil
134 U/min 134 U/min 134 U/min
Segregation Scale (%) 488 100 216
200 U/min 200 U/min 200 U/min
Segregation Scale (%) 481 79 256
246 U/min 246 U/min 246 U/min
Segregation Scale (%) 463 95 201

500

Segregation Scale

400 A

300 -

Segregation Scale (%)

134 U/min

200 U/min

246 U/min

B Rautenmischteil
B Meteringteil
W Rautenscherteil

Abbildung 29: Bewertung der Mischteile nach der Segregation Scale
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Das Meteringteil wird laut Segregation Scale am besten, das Rautenscherteil wird
etwas schlechter bewertet, wahrend das Rautenmischteil mit Abstand die
schlechteste Mischwirkung aufweist. Die Drehzahl hat nur einen geringen Einfluss

auf diesen Parameter.

Konzentrationsverteilungsbilder

Umn die erzielten Berechnungsergebnisse besser veranschaulichen und
nachvollziehen zu koénnen, wurden entlang der axialen Lange axiale Schnittbilder
erstellt, um die Entwicklung der Mischung zu beobachten (vgl. Kapitel 5.3).

Wie im Abschnitt 3.2 erlautert, werden zunachst am Inflow zwei Zonen mit
unterschiedlicher Konzentration kreiert. Abbildung 30 =zeigt diese Unterteilung

anhand des Rautenmischteils.

Abbildung 30: Unterteilung des Inflows in zwei Zonen unterschiedlicher
Konzentration am Beispiel des Rautenmischteils

Die folgende Schnittbildserie (Abbildung 31) zeigt die Entwicklung der Mischungen

am Outflow (Austritt der Schmelze aus dem Mischteil) flr die hochste Drehzahl.

Mit solchen Schnittbildern koénnen auch anschaulich subjektive Beurteilungen
beziglich der Mischgute (in diesem Fall anhand der Segregation Scale)

vorgenommen werden.
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Abbildung 31: Gegenliberstellung der Konzentrationen am Outflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 246
U/min

Betrachtet man die Schnittbilder in Abbildung 31, so scheint — wie in der statistischen
Auswertung - das Meteringteil die beste und das Rautenmischteil die schlechteste

Mischwirkung aufzuweisen.

6.3 Mischparameter mit Konzentrationsverteilungsbilder

Die folgende Tabelle 13 und Abbildung 32 zeigen die Ergebnisse fur den
Mischparameter fUr die drei berechneten Mischteile. Hierbei qilt: je kleiner der Wert,

desto besser ist die berechnete Mischgute.
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Tabelle 13: Berechnungsergebnisse des Mischparameters

Rautenmischteil Meteringteil Scherteil
134 U/min 134 U/min 134 U/min

Mischparameter (%) 130 100 98
200 U/min 200 U/min 200 U/min

Mischparameter (%) 131 99 98
246 U/min 246 U/min 246 U/min

Mischparameter (%) 131 101 100

Mischparameter

150

= 100
8
aE: W Rautenmischteil
© W Meteringteil
§ W Rautenscherteil
[&]
2 50 A
=
0 _

134 U/min 200 U/min

246 U/min

Abbildung 32: Graphische Veranschaulichung von Tabelle 13

Hier weist das Rautenmischteil die schlechteste Mischwirkung auf. Das Meteringteil
und Rautenscherteil werden beide ungefahr gleich gut bewertet. Auch in diesem Fall

hat die Drehzahl nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis.

Konzentrationsverteilungsbilder

Ahnlich zur zuvor durchgefiihrten Auswertung der Segregation Scale zeigt die
folgende Schnittbildserie (Abbildung 33) die axiale Entwicklung der Mischglte. In
diesem Fall wurde jedoch am Inflow eine ,Box* generiert (vgl. Abbildung 15), die alle
Partikel der gleichen Farbe beinhaltet. Auch hier kann eine subjektive Bewertung

anhand der Schnittbilder erfolgen.
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D )

D Loy

3

Abbildung 33: Gegendliberstellung der Konzentrationen am Qutflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 246
U/min

6.4 Zeitliche Auswertung (Langsmischwirkung)

Die folgende Tabelle 14 zeigt die zeitliche Auswertung der drei Mischteile. Anders als
bei der ortlichen Auswertung zuvor, bei der man nach definierten axialen Schnitten
die Verteilung der Partikel betrachtet, gibt man hier ein bestimmtes Zeitintervall vor.
In diesem Fall wurden 100.000 Partikel am Inflow generiert und als Zeitintervall 0,1
Sekunden gewahlt. Die Summe spiegelt jene Partikel wider, die den Outflow erreicht

haben und nicht zu hohe Verweilzeiten aufwiesen (z.B. durch Wandhaften).

Die meisten Partikel durchstromen die Mischteile zwischen circa 1,8 und 2,5

Sekunden, wie Abbildung 34 zeigt. Der Anstieg bei 8 Sekunden ist darauf
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zurickzufuhren, dass hier alle Partikel zusammengefasst wurden, die zwischen 8

und 100 Sekunden den Outflow erreichten. Der Verlauf dieser Kurven ist als Maf fir

die Verweilzeitverteilung anzusehen. Die Ergebnisse werden fur die niedrigste

Drehzahl von 134 U/min prasentiert.

Tabelle 14: Auswertung der drei Mischteile bis zu einer Verveilzeit von 8 Sekunden

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil
Intervall (s) | Anzahl der Partikel | Anzahl der Partikel | Anzahl der Partikel

<1,6 0 0 1310
1,6-1,7 0 0 8336
1,7-1,8 0 0 7735
1,8-1,9 6322 1606 4288
1,9-2,0 11274 1920 2846
2,0-21 9313 1452 2958
21-2,2 12419 3563 2654
2,2-2,3 7468 4816 2073
23-24 5265 5687 1732
24-25 4331 4608 1898
25-2,6 3680 4256 1525
2,6-2,7 2736 3604 1363
2,7-2,8 2347 3391 1360
2,8-2,9 1954 2821 1192
29-3,0 1410 1066 920
3,0-3,1 1166 1716 842
3,1-3,2 865 1578 834
3,2-3,3 681 1316 844
3,3-34 572 1105 883
3,4-3,5 537 1059 882
3,5-3,6 481 1113 1096
3,6-3,7 463 1024 1197
3,7-3,8 408 875 1987
3,8-3,9 435 807 1744
3,9-4,0 425 750 1415
4,0-4,1 358 652 1302
4,1-4.2 344 596 1220
4,2-4,3 306 465 1193
4,3-4,4 246 449 1225
4,4-45 249 397 1124
4,5-4.6 277 331 1038
4,6-4,7 237 324 1017
4,7-4.8 223 280 956
4-8-4,9 155 238 963
4,9-5,0 182 220 837
5,0-5,1 148 206 792
5,1-5,2 133 186 723
5,2-5,3 105 164 643
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Tabelle 14: Fortsetzung

== Meteringteil
== Rautenscherteil

== Rautenmischteil

5,3-54 111 153 631
54-55 100 136 488
5,5-5,6 94 143 508
5,6-5,7 78 116 442
57-5,8 67 132 394
5,8-5,9 66 122 341
5,9-6,0 74 106 314
6,0-6,1 63 90 276
6,1-6,2 66 78 251
6,2-6,3 52 81 220
6,3-6,4 78 98 217
6,4-6,5 49 91 189
6,5-6,6 54 66 180
6,6-6,7 65 68 151
6,7-6,8 49 56 128
6,8-6,9 48 57 129
6,9-7,0 56 57 137
7,0-7,1 39 52 110
71-72 54 44 106
7273 36 35 79
7,374 47 50 85
7.4-75 52 45 91
7,5-76 45 22 77
7,677 38 35 56
7,7-7,8 31 42 67
7,879 33 50 51
>8 5206 4650 1697
SUMME 84266 61316 74362
12500

10000 \
Q
4
€ 7500 \
o
3
§ 5000
g

2500

0_

16 21 26 31

36 41 46 51 56 61 66 71 76

Intervall (s)

Abbildung 34: Graphische Veranschaulichung von Tabelle 14
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Anhand der Abbildung 34 kann man erkennen, dass das Rautenscherteil die
breiteste Verteilung aufweist und somit am Besten zu bewerten ist. Fur die
Langsmischwirkung ware eine Verteilung mit konstanter Partikelanzahl je Intervall
winschenswert, die Obergrenze des Intervalls (hier 8 Sekunden) ist allerdings durch

die maximale Verweilzeit beschrankt.

6.5 Vergleichder Simulationsergebnisse beigleichen
Prozessparametern

Um eine bessere Vergleichbarkeit der drei Geometrien zu erméglichen, wurden alle

drei Geometrien mit gleichen Prozessbedingungen bei der hochsten Drehzahl

berechnet. Als Referenz-Prozessbedingungen wurden jene des Meteringteils bei

einer Drehzahl von 246 U/min gewahlt (vgl. Tabelle 9).
6.5.1 Streckeffektivitat

Tabelle 15 stellt die Ergebnisse unter der Bedingung gleicher Prozessparameter fur

die hochste Drehzahl dar, Abbildung 35 die graphische Veranschaulichung.

Tabelle 15: Berechnungsergebnisse der Mischteile bei gleichen Prozessparametern

bei 246 U/min

gleiche Prozessparameter | unterschiedliche Prozessparameter

Rauten- |Metering-| Rauten- | Rauten- | Metering- Rauten-

mischteil teil scherteil | mischteil teil scherteil
<<en>>1(%) 110 152 130 153
<<em>>y(%)| 203 100 165 221 100 140
<<en>>3(%) 668 101 822 128
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<<en>>1 <en>>2 <<en>>3

Abbildung 35: Graphische Veranschaulichung von Tabelle 15

Wie man aus Tabelle 15 und Abbildung 35 erkennen kann, ergeben sich keine allzu
groRen Unterschiede. Allerdings sind die Anderungen der Prozessparameter nicht
allzu grof3 (vgl. Tabelle 7 bis Tabelle 9). Die groten Unterschiede sind am ehesten

bei <<e,>> fur das Rautenmischteil zu erkennen.
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6.5.2 Segregation Scale

Unter den gleichen Bedingungen wie zuvor bei der Streckeffektivitat wurde der

Parameter

500

Segregation

Scale

berechnet.

Tabelle

16 und

400

300

200

Segregation Scale (%)

100 -

Abbildung 36 veranschaulichen die erzielten Ergebnisse.

Prozessparameter

rteil gleich

Tabelle 16: Berechnungsergebnisse der Mischteile bei gleichen Prozessparametern

bei 246 U/min
gleiche Prozessparameter | unterschiedliche Prozessparameter
Rauten- | Metering-| Rauten- | Rauten- | Metering- Rauten-
mischteil teil scherteil | mischteil teil scherteil
Segregation
Scale (%) 215 100 106 487 100 210
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500
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300

200

Segregation Scale (%)

100 -

Prozessparameter

Abbildung 36: Graphische Veranschaulichung von Tabelle 16

Die Prozessparameter haben einen grofden Einfluss auf diesen Parameter. Durch die

nun geanderten Prozessparameter (gleiche Prozessparameter fur alle Geometrien)

verbessern sich das Rautenmischteil und Rautenscherteil.

6.5.3 Mischparameter

Die Ergebnisse fir den Mischparameter fir

gleiche bzw. unterschiedliche

Prozessbedingungen sind in Tabelle 17 und Abbildung 37 gegenubergestellt.

Tabelle 17: Berechnungsergebnisse der Mischteile bei gleichen Prozessparametern
bei 246 U/min

. unterschiedliche

gleiche Prozessparameter
Prozessparameter

Rauten- | Metering- | Rauten- | Rauten- | Metering-| Rauten-
mischteil teil scherteil | mischteil teil scherteil

Mischparameter | gg 100 96 128 100 95

(%)
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150
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Metering

Prozessparameter
Abbildung 37: Graphische Veranschaulichung von Tabelle 17

Hier zeigt sich ein geringerer Einfluss der Prozessparameter als fur die Segregation
Scale.

6.6 Auswertung der Schergeschwindigkeiten

Ein weiteres Kriterium fur die Mischwirkung eines Mischteils sind die auftretenden
Schergeschwindigkeiten. Die Ermittlung der Schergeschwindigkeit und mittleren
Schergeschwindigkeit geschah mit Hilfe des Moduls FLPOST. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 18 aufgelistet.

Tabelle 18: Berechnungsergebnisse der mittleren Schergeschwindigkeiten

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil
Drehzahl (U/min) | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246
7 (1/s) 154,6 | 230,5 1283,1 /235,51 351,01431,1]99,5 | 148,7 | 182,8

Die nachstehenden Abbildungen 38 bis 40 zeigen die Verteilungen der
Schergeschwindigkeiten fir die jeweiligen Mischteile. Man erkennt, dass mit
steigender Drehzahl der Anteil an hoheren Schergeschwindigkeiten und somit die
mittlere  Schergeschwindigkeit steigt. AuRerdem st ersichtlich, dass das
Rautenscherteil die hochste mittlere Schergeschwindigkeit bewirkt und somit am
besten abschneidet. Das Rautenmischteil weist die grofite Kanaltiefe und somit auch

die geringste mittlere Schergeschwindigkeit auf.
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Rautenmischteil 134 U/min

100 100
s 57 g »sT
2 501 é’, 50 +
5 2
z 25 + T o5y
0 p——— — —t —t 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Q Q Q Q Q Q A\ N N} \) A
RO R .\6”0 (190 \rb(oc ’{OQQ ] b@ RO S PO = SR SEIRC RS Q{OQ,%
S
& s
Schergeschwindigkeit (1/s) Schergeschwindigkeit (1/s)
Rautenscherteil 134 U/min
100
g 75 A
E
% 50
5
(T
I 25 -
0 - — t t t t
S O & & & & & & & & e
O I T U SR R Q{Oq,
Q
N\
Schergeschwindigkeit (1/s)
Abbildung 38: Histogramm der Schergeschwindigkeiten bei 134 U/min
Masterarbeit Institut fiir Kunststoffverarbeitung 56

Wolfgang Kienzl

Montanuniversitat Leoben




6. Berechnungsergebnisse

. " . Rautenmischteil 200 U/min
Meteringteil 200 U/min

100
100
s 51 575—
z s
5 507 5 07T
s 5
(S i©
T 25+ T 25+
0 + f—tt 0 - oy
S 9 N O DS &
COMI IR L R S S S MR N N 2 S O O O O O O O O .®
N W @ AP P QP P § O N R A LN\ K I
NN NN O S S R G RN RO R

S
\»“b

Schergeschwindigkeit (1/s) Schergeschwindigkeit (1/s)

Rautenscherteil 200 U/min

100

75 T

Haufigkeit (%)
a
o

O O N & & & & & & & 5
N RN SRS IR I
Schergeschwindigkeit (1/s)

Abbildung 39: Histogramm der Schergeschwindigkeiten bei 200 U/min
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Abbildung 40: Histogramm der Schergeschwindigkeiten bei 246 U/min
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6.7 Auswertung der Temperaturen

6.7.1 Praxisnahe Temperaturen am Inflow

Ein weiteres Qualitatskriterium ist die Temperaturhomogenitat der Schmelze entlang
des Mischteils. Mit dem Polyflow-Modul FLPOST kann man an beliebiger Position
Temperatur-schaubilder erstellen und auswerten. In diesem Fall wurde die Position
des Inflows herangezogen. Hier wurden die mittlere Temperatur sowie die
Standardabweichung berechnet und in Tabelle 19 gegenibergestellt. Die

Randtemperatur von 225°C wurde bei der Auswertung vernachlassigt.

Tabelle 19: Berechnungsergebnisse der Temperaturen am Inflow

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil

Drehzahl (U/min) | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 246
mittlere

Temperatur (°C) 2232 | 225,3 |227,5|227,0(229,1|231,3|225,1 (226,2 | 227 4
Standard-

abweichung (°c) | 128 | 1,23 | 1,18 1123 11,18 | 113 | 1,26 | 121 | 1,16

6.7.2 Praxisnahe Temperaturen am Outflow
Analog zu 6.7.1 wurde an der Position des Outflows die mittlere Temperatur und die

Standardabweichung berechnet und in Tabelle 20 gegenlbergestelit.

Tabelle 20: Berechnungsergebnisse der Temperaturen am Outflow

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil

Drehzahl (U/min) | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246

mitlere 1225,6| 226,3 227,8 |226,6 |228,3| 2291|2257 [226,4 | 227,2
Temperatur (°C)

Standard-
abweichung (°C)

09 | 1,11 | 152082 (108|142 | 083|115 | 145

Die Abbildungen 41 bis 43 zeigen die Temperaturverteilungen am Outflow fur die drei
Geometrien und drei Drehzahlen. Aufgrund der besseren Visualisierung der

Temperaturen wurden unterschiedliche Skalierungen gewahlt. Da jeweils am Inflow
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eine Temperaturverteilung mit einer heilen Aulenzone und einer kalteren Innenzone
aber unterschiedlichen Absoluttemperaturen vorliegen (z.B. 224,1°C - 222,1°C fur
das Meteringteil bei n=134U/min; 228,7°C - 226,1°C fur das Rautenscherteil bei
n=134U/min; jeweils AT=2,6°C), deutet eine geringere Standardabweichung am
Outflow auf eine gute Homogenisierung der beiden Temperaturzonen hin. Wie in
Tabelle 20 ersichtlich ist, schneidet das Rautenscherteil am besten, das Meteringteil

am schlechtesten ab.
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Abbildung 41: Temperaturverteilung am Outflow fiir das Rautenmischteil
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Abbildung 42: Temperaturverteilung am Ouftflow fiir das Rautenscherteil
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Abbildung 43: Temperaturverteilung am Outflow flir das Meteringteil

Tabelle 21 zeigt die Differenz der Standardabweichung des Inflows (aus Tabelle 19)
und des Outflows (aus Tabelle 20). Ein negativer Wert bedeutet, dass sich die
Temperaturhomogenitat verschlechtert hat. Dies ist auf den Einfluss der
Zylindertemperatur, die 225°C betrug, zurlickzufuhren, die bei der héchsten Drehzahl

schon erheblich unter Tyn lag (vgl. Tabellen 7 —9).

Tabelle 21: Differenz der Standardabweichung des Inflows und des Outflons

Meteringteil Rautenscherteil | Rautenmischteil

Drehzahl (U/min) 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246

Differenz der Standard- | 33| 0.12|-0.34 |0.41|0,10 | -029 | 0,43 | 0,06 | -0,29
abweichung (°C)
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6.7.3 Vereinheitlichte Temperaturen am Inflow

Um die Homogenisierung der Temperaturzonen fur die drei Geometrien besser
vergleichen zu kénnen, wurden einheitlich die heilte Aulienzone auf 230°C und die
kiihlere Innenzone auf 220°C gesetzt. Die Randtemperatur von 225°C wurde fir die
Auswertung vernachlassigt. Tabelle 22 zeigt die resultierende mittlere Temperatur
sowie die Standardabweichung fur die drei Geometrien am Inflow, Tabelle 23 die

berechneten Ergebnisse am Outflow.

Tabelle 22: Berechnungsergebnisse der Temperaturen am Inflow

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil
Drehzahl (Umin) | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246
mittlere
Temperatur (°C) 2247 2240 224.3
Standard-
abweichung (°C) 4,99 4,90 4,96

Abbildung 44 veranschaulicht grafisch die Temperaturen aus Tabelle 22.
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Abbildung 44: Temperaturverteilung am Inflow
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Tabelle 23: Berechnungsergebnisse der Temperaturen am Qutflow

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil

Drehzahl (U/min) 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246

mitlere 226,4 |226,5|226,8|225,8(226,0/226,2|226,1 | 225,8 | 225,6
Temperatur (°C)

Standard-

abweichung (°C) 1,24 1122 1116 (117 | 1,14 (1,12 | 1,07 | 0,98 | 0,84

Abbildung 45 veranschaulicht grafisch die Temperaturen aus Tabelle 23 am Beispiel

der hochsten Drehzahl von 246 U/min.
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Abbildung 45: Temperaturverteilung am Ouftflow fiir 246 U/min

Laut Tabelle 23 schneidet das Rautenmischteil am besten ab, gefolgt vom
Rautenscher- und Meteringteil. Berucksichtigt man die  vorliegende
Standardabweichung am Inflow fir die drei Geometrien (Tabelle 22, aufgrund
unterschiedlicher Wandstarken und Vernetzung ergeben sich unterschiedliche

Standardabweichungen), schneidet wiederum das Rautenmischteil am besten ab,
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gefolgt vom Metering- und Rautenscherteil. Basis dieser Bewertung ist die Differenz
der Standardabweichung des Inflows (aus Tabelle 22) und des Outflows (aus Tabelle

23), wie in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Differenz der Standardabweichung des Inflows und des Outflons

Meteringteil Rautenscherteil | Rautenmischteil
Drehzahl (U/min) 134 | 200 | 246|134 | 200 | 246 | 134 | 200 | 246

Differenz der Standard- | 3 75 | 377 1383|373 (3,76 | 3,78 | 3,89 | 3,98 | 4,12
abweichung (°C)

6.8 Auswertung des Druckabfalls

Tabelle 25 zeigt den Druckabfall der verschiedenen Mischteile, wiinschenswert ist

ein mdglichst geringer Druckverbrauch.

Tabelle 25: Berechnungsergebnisse fiir den Druckabfall

Meteringteil Rautenscherteil Rautenmischteil

Drehzahl (U/min) | 134 | 200 | 246 | 134 | 200 246 134 | 200 | 246

Ap (bar) 21,67 125,87]29,81| 64,78 | 72,76 | 76,24 | 24,90 | 29,32 | 32,38

Wie aus Tabelle 25 ersichtlich ist, besitzz das Rautenscherteil die hdchste
Druckdifferenz. Dies ist auf den engeren Scherspalt zurlckzufuhren. Hingegen
weisen das Metering- und das Rautenmischteil ungefahr die gleichen Druckverluste

auf.

6.9 Eigene Auswertungen

Um die Mischgite bestimmen zu kénnen und die bisher vorliegenden Moglichkeiten
diesbezuglich zu erganzen, wurden auch eigene Auswertungen erstellt, die im

Folgenden naher erlautert werden.
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6.9.1 Verhaltnis von fremd- (blauen) zu gleichfarbigen (roten) Nachbarn

Basierend auf den Konzentrationsbildern der Segregation Scale wurden am Outflow
flr jeden roten Punkt die benachbarten Punkte (innerhalb eines bestimmten Radius’)
ausgezahlt. Diese Auswertung wird fur die hdchste Drehzahl von 246 U/min

prasentiert, fir andere Drehzahlen ergeben sich andere Werte.

Bestimmung des Radius’:

Alle Punkte je Geometrie wurden gezahlt:
e Rautenmischteil (RMT): 3917 Punkte,
e Rautenscherteil (ST): 3819 Punkte,
e Meteringteil (MET): 4247 Punkte.
Die Flachen am Outflow wurden gemessen:
e RMT: 901,5 mm? ST: 900,4 mm?, MET: 577,7 mmZ.

Die Punkte pro mm? wurden nach folgender Formel berechnet:

2 gezahlte Punkte
P/mm* = B (18 )
gemesseneFlache

Fur die Mischteile ergeben sich folgende Werte:
e RMT: 4,34 P/mm?, ST: 4,24 P/mm?, MET: 7,35 P/mm>2.

Die Ergebnisse aus Gleichung 18 ergeben fir das Meteringteil die hdchste

Partikeldichte pro mm?, fur das Rautenscherteil die geringste.

Fur einen Radius von 1 mm fir das Rautenmischteil konnen 13,63 Punkte innerhalb

dieses Kreises nach folgender Formel erwartet werden:

Punkte = P2 -Radius’ - & (19)
mm

Die Radien wurden fur das Rautenscherteil und das Meteringteil angepasst, sodass
auch 13,63 Punkte innerhalb dieses Kreises zu erwarten sind. FiUr die Bestimmung
des Radius’ wird die folgende Formel herangezogen, wobei Bezug auf das

Rautenmischteil genommen wird:
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Gesamtpunkezahly; . 3917 Punkte
Flache, ;. e 9015 mm?

I:Qadil‘lsl\/ischteil = \/ (20 )

Fur die verschiedenen Mischteile ergeben sich daher folgende Radien:
e RMT: 1 mm, ST: 1,012 mm, MET: 0,7687 mm

Durch Auszahlen der Punkte, die innerhalb dieses Radius’ liegen, und Ermittlung
derer Farben kann ein Verhaltnis von fremd- zu gleichfarbigen Punkten gebildet

werden. Es gilt:
Ideal: Wert um 1. Dies bedeutet, dass es gleich viele rote wie blaue Nachbarn gibt.

Schlecht: Wert um 0. Dies bedeutet, dass es keine fremdfarbigen (blauen) Nachbarn
oder sehr viele gleichfarbige (rote) Nachbarn gibt. Es kommt zur Bildung von

Agglomerationen.

Schlecht: hoher Wert. Dies bedeutet, dass es sehr viele fremdfarbige (blaue)
Nachbarn oder keine gleichfarbigen (roten) Nachbarn gibt. Es kommt wieder zur
Bildung von Agglomerationen.

Die Abbildungen 46 bis 48 zeigen dieses Verhaltnis von fremd- zu gleichfarbigen
Punkten, wobei der ,Optimale Bereich® jenen Bereich markiert, bei dem das
Verhaltnis von fremd- zu gleichfarbigen Punkten winschenswerte Ergebnisse erzielt.
Ein Wert von 0,66 gibt an, dass sich in der Umgebung von 2 roten Punkten 3 blaue
Punkte befinden, wohingegen ein Wert von 1,5 ein Verhaltnis von 3 roten zu 2

blauen Punkten widerspiegelt.
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Abbildung 46: Graphische Darstellung des Verhéltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn fiir das Rautenscherteil fiir n=246 U/min
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Abbildung 47: Graphische Darstellung des Verhéltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn flir das Rautenmischteil fiir n=246 U/min
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Abbildung 48: Graphische Darstellung des Verhéltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn fiir das Meteringteil fiir n=246 U/min

Abbildung 49 gibt einen Uberblick tber die zuvor erhaltenen Ergebnisse.
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Verhiltnis fremd-/eigenfarbigen Nachbarn

Abbildung 49: Die drei Geometrien im Uberblick fiir n=246 U/min
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Wie man in Abbildung 49 erkennen kann, schneidet das Rautenmischteil sehr
schlecht ab, weil der prozentuelle Anteil des Verhaltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn im optimalen Bereich (0,66 bis 1,5) relativ niedrig ist. Das Rautenscher-
und das Meteringteil werden fast gleich gut bewertet, weil sich hier der grofite Anteil

im optimalen Bereich befindet.

Tabelle 26 gibt einen Uberblick tUber das Verhaltnis von fremd- zu eigenfarbigen

Nachbarn fir alle Geometrien und alle Drehzahlen.

Man erkennt, dass das Meteringteil den grof3ten Anteil am Verhaltnis von fremd- zu
eigenfarbigen Nachbarn im optimalen Bereich aufweist. An zweiter Position steht das

Rautenscherteil und am schlechtesten wird hier das Rautenmischteil bewertet.

Tabelle 26: Uberblick iiber das Verhéltnis von fremd- zu eigenfarbigen Nachbarn fiir
alle Geometrien und alle Drehzahlen

Drehzahl | Gesamt- | Radius | Flache | Anteil
(U/min) | punkte (mm) | (mm?) | (%) | Reihung
134 4220 0,7712 42,9 1
Meteringteil 200 4330 07614 | 5577 | 416 2
246 4247 0,7687 40,3 3
134 3732 1,0245 28,6 7
Rauten- 200 3871 1,0059 | 9015 | 269 8
mischteil ! 005 ’ :
246 3917 1 26,5 9
134 3094 1,1245 36,5 5
Rauten- 200 3607 1,0415 900,4 31,9 6
scherteil : ’ :
246 3819 1,012 37,9 4

6.9.2 Anzahl der fremdfarbigen (blauen) Nachbarn
Diese Auswertung basiert wiederum auf den Konzentrationsbildern der Segregation
Scale am Outflow. Die Vorgehensweise ist analog, fir jeden roten Punkt werden die

benachbarten Punkte (innerhalb eines bestimmten Radius’) ausgezahit.

Wie zuvor berechnet wurde, sind innerhalb des vorgegebenen Radius’ 13,63 Partikel
zu erwarten. Ideal ware es, wenn diese 13,63 Punkte jeweils zur Halfte rot und blau
waren. Da die Betrachtung von einem roten Partikel ausgeht, ware es optimal, wenn
die Ubrigen 12,63 Punkte aus ca. 6,8 blauen und ca. 5,8 roten Punkten bestinden,

daher ist ein Wert um 6,8 fur die fremdfarbigen Nachbarn optimal.
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Die Abbildungen 50 bis 52 zeigen die Anzahl der fremdfarbigen Nachbarn fir die
verschiedenen Geometrien. Wie zuvor erlautert, ware hier ein Wert um 6,8

erstrebenswert.
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Abbildung 50: Graphische Darstellung der Anzahl der fremdfarbigen Nachbarn fiir
das Rautenscherteil fiir n=246 U/min

Im Fall des Rautenscherteils sind circa 26,9% der fremdfarbigen Nachbarn im
idealen Bereich (Abbildung 50).

Die Anzahl der fremdfarbigen Nachbarn im idealen Bereich betragt beim
Rautenmischteil rund 18,7% (Abbildung 51).

Das Meteringteil kommt auf einen fremdfarbigen Nachbarnanteil im idealen Bereich
von rund 23,9% (Abbildung 52).
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Abbildung 51: Graphische Darstellung der Anzahl der fremdfarbigen Nachbam fiir
das Rautenmischteil flir n=246 U/min

25

20

15

Optimaler Bereich

Gesamt in %

10 /

0 - I T T é T E T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 i 9 10 >10

Anzahl fremdfarbiger Nachbarn

Abbildung 52: Graphische Darstellung der Anzahl der fremdfarbigen Nachbarn fiir
das Meteringteil fir n=246 U/min
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Tabelle 27 stellt den Anteil der fremdfarbigen Nachbarn im optimalen Bereich fur die

Mischteile bei allen Drehzahlen gegentber.

Tabelle 27: Gegenliberstellung der Anzahl der fremdfarbigen Nachbarn im
optimalen Bereich fiir die drei Geometrien bei allen Drehzahlen

D({f/’m;" Anteil (%) | Reihung

134 22,5 5

Meteringteil 200 23,1 4
246 23,9 3

134 19,1 8

Rautenmischteil 200 20,2 7
246 18,7 9

134 22,0 6

Rautenscherteil 200 25,3 2
246 26,9 1

Laut dieser Auswertemethode hat das Rautenscherteil die beste Mischwirkung,
gefolgt vom Meteringteil. Das Rautenmischteil hingegen bewirkt keine so gute

Durchmischung der Schmelze.

6.9.3 Konzentrationen in radialer Richtung

In diesem Kapitel wird die Konzentrationsverteilung entlang der radialen Richtung
ausgewertet. Hierfur wird - wie in Abbildung 53 dargestellt - der gesamte Kreisring
(Outflow) in mehrere Kreisringe mit einer Dicke von 0,2 mm unterteilt und die Anzahl
der blauen und roten Partikel je Kreisring ausgelesen. Eine winschenswerte
Verteilung ware erreicht, wenn sich gleich viele blaue und rote Partikeln in jedem

Kreisring befinden.

Diese Auswertung wird fir die hochste Drehzahl von 246 U/min prasentiert, im

Anhang sind die graphischen Ergebnisse fur die ubrigen Drehzahlen abgebildet.
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B

b

Abbildung 53: Konzentrationsbestimmung in radialer Richtung

Die Abbildungen 54 bis 56 zeigen die graphische Auswertung in radialer Richtung.
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Abbildung 54: Radiale Auswertung des Rautenscherteils, n=246 U/min
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In Abbildung 54 erkennt man, dass sich sehr wenige Partikel im aufderen Bereich und
die meisten im mittleren Bereich des Outflows befinden. Jedoch variiert die Anzahl

der roten und blauen Punkte speziell im mittleren Bereich stark.
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Abbildung 55: Radiale Auswertung des Rautenmischteils, n=246 U/min

Abbildung 55 zeigt die Verteilung fur das Rautenmischteil. Auch hier sind im mittleren
Bereich des Outflows die meisten Partikel zu finden, jedoch sind an jeder Position

beinahe gleich viele rote wie blaue Partikel.
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Abbildung 56: Radiale Auswertung des Meteringteils, n=246 U/min

In Abbildung 56 erkennt man, dass die Mischwirkung des Meteringteils sehr schlecht
ist. In den meisten Bereichen fallt die unterschiedliche Anzahl an roten und blauen
Partikeln sehr hoch aus und somit ist eine homogene Schmelze in diesem Fall

auszuschliel3en.

Tabelle 28 zeigt das Verhaltnis der Summe der Differenzen von roten zu blauen
Partikeln in den einzelnen Kreisringen zur Gesamtpunkteanzahl. Fir jeden einzelnen
Kreisring wurde die Differenz zwischen blauen und roten Punkten im Kreisring
gezahlt und anschlielfend aufsummiert. Das Verhaltnis dieser Summe zu der
Gesamtpunkteanzahl bildet die Grundlage der Reihung der einzelnen

Mischteilgeometrien.

Bei dieser Auswertung schneidet das Rautenmischteil am besten ab, knapp gefolgt
vom Rautenscherteil. Das Meteringteil hingegen wird mit Abstand am schlechtesten

bewertet.
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Tabelle 28: Verhéltnis der Summe der Differenzen von roten zu blauen Partikeln
zur Gesamtpunkteanzahl

Drehzahl | ¥ (Differenz | Gesamt- | Verhaltnis
(U/min) | rot-blau) punkte (%) Reihung
134 1368 4220 32,4 7
Meteringteil 200 1512 4330 34,9 8
246 1517 4247 35,7 9
134 272 3732 7.3 3
Rauten-
mischeil 200 273 3871 7.1 2
246 183 3917 4,7 1
134 322 3094 10,4 4
Rautenscherteil 200 393 3607 10,9 5
246 439 3819 11,5 6

6.9.4 Konzentrationen in Umfangsrichtung

In dieser Auswertung wird analog zu Kapitel 6.9.3 vorgegangen. Der Unterschied ist

nur, dass der Outflow anstatt in radialer Richtung in tangentialer Richtung in einzelne

Kreisringabschnitte zu je 10° unterteilt wird. Wiederum wird fur jeden Abschnitt die

Anzahl an roten und blauen Partikeln gezahlt.

Abbildung 57: Konzentrationsbestimmung in Umfangsrichtung
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Entsprechend der radialen Auswertung ist eine ideale Mischung erreicht, wenn gleich
viele blaue und rote Partikel vorherrschen und die Anzahl der Partikel Uber den
Umfang konstant bleiben wirde. Abbildung 57 soll das Auswerteprinzip
veranschaulichen. Diese Auswertung wird fur die hdchste Drehzahl von 246 U/min

prasentiert.

Die Abbildungen 58 bis 60 zeigen die graphische Auswertung in Umfangsrichtung fir

die einzelnen Mischteilgeometrien.
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Abbildung 58: Umfangsauswertung des Rautenscherteils, n=246 U/min

Wie in Abbildung 58 dargestellt, ist die Mischwirkung des Rautenscherteils in
Umfangrichtung nicht ideal, weil die Anzahl der verschiedenfarbigen Partikeln stark

variiert und auch die Gesamtanzahl Uber die Umfangsrichtung nicht konstant ist.

In Abbildung 59 erkennt man, dass die Differenz zwischen blauen und roten Partikeln
fir das Rautenmischteil in vielen Bereichen sehr grof} ist, auch die Anzahl der
Partikel Uber den Umfang variiert stark. Das Rautenmischteil bewirkt fur diese

Auswertung eine noch schlechtere Mischwirkung.
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Abbildung 59: Umfangsauswertung des Rautenmischteils, n=246 U/min
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Abbildung 60: Umfangsauswertung des Meteringteils, n=246 U/min

Das Meteringteil zeigt in Hinsicht Konstanz und Anzahl der roten und blauen

Partikeln

je Kreisringabschnitt die beste Verteilung

und somit die beste
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Mischwirkung. Im Bereich von ca. 270° befindet sich der Steg, daher sind dort keine

Partikel vorhanden.

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse fur die Umfangsrichtung dargestellt, die

Auswertung erfolgte wiederum analog zu jener aus Tabelle 28.

Tabelle 29: Verhéltnis von der Summe der Differenzen von roten zu blauen
Partikeln zur Gesamtpunkteanzahl

Drehzahl | Y (Differenz
(U/min) | rot-blau) | Gesamtpunkte | Verhaltnis(%) | Reihung
134 578 4220 13,7 2
Meteringteil 200 498 4330 11,5 1
246 617 4247 14,5 3
134 1220 3732 32,7 9
Rautenmischteil 200 1213 3871 31,3 8
246 1205 3917 30,8 7
134 732 3094 23,7 5
Rautenscherteil 200 985 3607 27,3 6
246 789 3819 20,7 4

Fur die Auswertung in Umfangsrichtung zeigt sich, dass das Meteringteil am besten
bewertet wird, wohingegen sowohl das Rautenmischteil als auch das Rautenscherteil

deutlich schlechter abschneiden.

6.9.5 Konzentrationen in Kreisringabschnitten

In diesem Kapitel wird eine Kombination aus der Auswertung aus den Kapiteln 6.9.3
und 6.9.4 prasentiert. Hierfir wird der Outflow sowohl in radialer als auch in
Umfangsrichtung in Abschnitte unterteilt. Der Abschnitt in Umfangsrichtung betragt
wiederum 10°, der radiale Abstand (Ar) hingegen ist fir jedes Mischteil
unterschiedlich. Ar wird fir jede Geometrie und jede Drehzahl derart angepasst, dass
in jedem betrachteten Querschnitt circa gleich viele Punkte zu erwarten sind. Danach
wird wiederum die Anzahl der roten und blauen Partikeln je Bereich ausgelesen und

die Differenz der beiden gebildet, die Auswertung erfolgt analog wie zuvor.
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Bestimmung der Flachenanpassung:

Zur Bestimmung der Punkte pro Flache wird folgende Formel herangezogen:

Mittelwert(Gesamtpunkte fur n1,n2, n3 |

Geometn'e) (21 )
36- Anzahl (Ar)

Punkte/Flache =

Aus der Differenz von Aufen- zu Innendurchmesser (Da-D)) des Mischteils wird die
Anzahl an Unterteilungen (bzw. Ar) so gewahlt, dass fur jeden Querschnitt ungefahr

die gleiche Anzahl an Punkten pro Flache erwartet werden kann. Fur die einzelnen

Geometrien bedeutet das folgendes:

e Meteringteil:

e Rautenmischteil:

e Rautenscherteil:

Da-Di= 3,8 mm - 10 Unterteilungen a 0,38 mm ergeben
11,85 Punkte/Flache

11,85 Punkte/Flache

12,18 Punkte/Flache

Da-Di=5,4 mm - 9 Unterteilungen & 0,6 mm ergeben

Da-D1=5,2 mm - 8 Unterteilungen a 0,65 mm ergeben

Tabelle 30 stellt die Ergebnisse dieser Berechnungen tabellarisch dar. Der Mittelwert

stellt

Kreisringabschnitt dar, je niedriger dieser Wert, desto besser ist die Verteilung.

die mittlere

Abweichung zwischen

roten

und blauen

Tabelle 30: Ergebnisse der Betrachtung mittels Kreisringabschnitte

Punkten je

Drehzahl | Gesamt- | Ar | Y (Differenz | Verhaltnis | Mittel- | Reihung Reihung
(U/min) | punkte |[(mm)| rot-blau) (%) wert | Verhaltnis | Mittelwert
Meterin 134 4220 2378 55,21 6,61 7 7
teil 9 200 4330 0,38 2658 57,41 7,38 9 9
246 4247 2451 53,66 6,81 8 8
134 3732 1850 49,57 5,71 6 4
Rauten-
) . 200 3871 0,6 1887 48,75 5,82 5 6
mischteil
246 3917 1857 47,41 573 4 5
134 3094 1178 38,07 4,09 2 1
Rauten-
. 200 3607 0,65 1445 40,06 5,02 3 3
scherteil
246 3819 1317 34,49 4,57 1 2

Nach dieser Betrachtungsweise schneidet das Rautenscherteil am besten ab, gefolgt

vom Rautenmischteil und Meteringteil.
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Es wurden fur Vergleiche auch fur alle Querschnitte Berechnungen mit einem
konstanten radialen Abstand durchgefihrt (0,2 mm bzw. 0,6 mm). Die erzielten

Ergebnisse fielen ahnlich aus.

6.9.6 Vergleich der eigenen Auswertungen mit der Simulation

Die Ergebnisse aus den eigenen Auswertungen unterscheiden sich sowohl von jenen
der Simulation als auch untereinander. Fur die einzelnen Ergebnisse der eigenen
Auswertung kann keine Geometrie als eindeutig die beste gefunden werden. In
Summe gesehen schneidet allerdings das Rautenscherteil am besten ab. Man kann
auch die Ergebnisse so interpretieren, dass jede Mischteilgeometrie ihre Vor- und
Nachteile hat.

Diese Ergebnisse zeigen auch, dass mit Hilfe der Statistik alle Ergebnisse mdglich

sind, es kommt nur auf die Betrachtungsweise und Auswertemethodik an.

6.10 Praktische Versuche und Auswertung

Um die in der Simulation erzielten Ergebnisse zu verifizieren, wurden im Technikum
der Fa. Engel Austria GmbH Plattchen spritzgegossen (Prozessparameter laut
Kapitel 4.2.2) und auf ihr optisches Erscheinungsbild hin bewertet. Dies geschah
anhand einer subjektiven ,GUT-MITTEL-SCHLECHT® Bewertung, an der funf

Personen teilgenommen haben.

Es wurden 120 Platichen mittels Filmanguss und 2fach-Werkzeug hergestellt und sie

hatten eine Lange von 156 mm, eine Breite von 48 mm und eine Dicke von 2 mm.

Abbildung 61 zeigt jeweils ein Beispiel fur ein gut, mittel und schlecht bewertetes
Plattchen.

Masterarbeit Institut fir Kunststoffverarbeitung 81
Wolfgang Kienzl Montanuniversitat Leoben



6. Berechnungsergebnisse

(1) Plattchen gespitzt mit Scherteil bei 246 U/min

(2) Plattchen gespitzt mit Rautenmischteil bei 200 U/min

(3) Plattchen gespitzt mit Meteringteil bei 246 U/min

Abbildung 61: Durchlichtbild fiir ein gut (1), mittel (2) und schlecht (3) bewertetes
Pléttchen

Tabelle 31 zeigt die Auswertung des optischen Erscheinungsbildes. Die Teilnehmer

konnten zwischen folgendem Bewertungsschema auswahlen:
e Optisch ,Gute“ Plattchen bewertete man mit 1,
e Optisch ,Mittlere Plattchen bewertete man mit 2,
e Optisch ,Schlechte” Platichen bewertete man mit 3.

Danach wurde ein Mittelwert aller Bewertungen gebildet, der die Grundlage der
Reihung bildete.
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Tabelle 31: Reihung der optischen Bewertung

Proben Mittelwert Reihung
Meteringteil 134U/min 2,2 7
Meteringteil 200U/min 25 8
Meteringteil 246U/min 238 9

Rautenmischteil 134U/min 1,8 4
Rautenmischteil 200U/min 1,5 3
Rautenmischteil 246U/min 2,2 6
Rautenscherteil 134U/min 1,2 1
Rautenscherteil 200U/min 2,2 5
Rautenscherteil 246U/min 1,5 2

Wie Tabelle 31 gut zeigt, werden die Platichen, die bei Verwendung des
Rautenscherteils spritzgegossen wurden, von allen Teilnehmern optisch am besten
bewertet. Der einzige Ausreiler sind die Platichen, die bei 200 U/min gespritzt
wurden. Die Plattchen des Rautenmischteiles wurden durchgehend mit ,MITTEL®
bewertet und die des Meteringteils als die schlechtesten der drei Mischteile

angesehen.

6.11 Vergleich Simulation — Praxis

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation und der Praxis miteinander
verglichen. Dazu wurden die einzelnen Ergebnisse der Simulation mit den Platzen 1
(am besten) bis 9 (am schlechtesten) bewertet. Es wurden nur die Ergebnisse der
Simulation aus den Kapiteln 6.1 bis 6.3, 6.6 und 6.7.2 berlcksichtigt sowie jene der
eigenen Auswertung von Kapitel 6.9.5. Bei den Ergebnissen der Streckeffektivitat
wurde nur mehr der Parameter <<en>>3 in dieser Bewertung berucksichtigt, weil laut
neuester Version von Polystat nur noch dieser Parameter Verwendung findet und es

sonst zu einer Uberbewertung dieses Parameters kommt.

Tabelle 32 zeigt die Reihung der Simulationsergebnisse.
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Tabelle 32: Reihung der Simulationsergebnisse

Proben <<en>>3 (%) Reihung Sg%:ga(ﬁ/i:;n Reihung | Mischparameter (%) Reihung
Meteringteil 134U/min 100 5 100 3 100 4
Meteringteil 200U/min 49 9 79 1 99 3
Meteringteil 246U/min 62 8 95 2 101 6

Rautenmischteil 134U/min 849 1 488 9 130 7
Rautenmischteil 200U/min 641 2 481 8 131 9
Rautenmischteil 246U/min 489 3 463 7 131 8
Rautenscherteil 134U/min 273 4 216 5 98 2
Rautenscherteil 200U/min 89 6 256 6 98 1
Rautenscherteil 246U/min 73 7 201 4 100 5

Differenz der
Proben Schergrensltt:tflrs:ﬁdigkeit Reihung as\t;:iiz:ldr;g Reihung Kri}::i‘né?;bi?(%me Reihung
(1/s) des In- und
Outflows (°C)
Meteringteil 134U/min 154,6 7 0,33 3 55,21 7
Meteringteil 200U/min 230,5 5 0,12 4 57,41 9
Meteringteil 246U/min 283,1 3 -0,34 9 53,66 8
Rautenmischteil 134U/min 99,5 9 0,41 2 49,57 6
Rautenmischteil 200U/min 148,7 8 0,10 5 48,75 5
Rautenmischteil 246U/min 182,8 6 -0,29 8 47,41 4
Rautenscherteil 134U/min 235,5 4 0,43 1 38,07 2
Rautenscherteil 200U/min 351 2 0,06 6 40,06 3
Rautenscherteil 246U/min 431,1 1 -0,29 7 34,49 1
Summe Gesamt-
reihung

29 4

31 5

36 7

34 6

37 9

36 7

18 1

24 2

25 3

Wenn man nun die optische Bewertung mit den Simulationsergebnissen vergleicht,
(Tabelle 33 ist eine Zusammenfassung der Tabelle 31 und Tabelle 32) ist eine
Tendenz mit folgendem Ergebnis ersichtlich. Generell kann man erkennen, dass das
Rautenscherteil in Summe gesehen sowohl bei der Simulation als auch bei der
optischen Bewertung als jenes Mischteil mit der besten Mischwirkung angesehen

wird.

Das Rautenmischteil und das Meteringteil schneiden in der Simulation signifikant
schlechter ab, wobei die Ergebnisse flr das Meteringteil etwas besser ausfallen. Laut
Simulation erzielte das Rautenmischteil die schlechteste Mischwirkung. In der

optischen Bewertung hingegen ist es genau umgekehrt.
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Tabelle 33: Gegenliberstellung Simulation und Praxis

Proben opt. Bewertung Simulation

Meteringteil 134U/min 4

Meteringteil 200U/min

Meteringteil 246U/min

Rautenmischteil 134U/min

Rautenmischteil 200U/min

Rautenmischteil 246U/min

Rautenscherteil 134U/min

Rautenscherteil 200U/min

NO=|0O(W|~|([O©|0|N
WIN=|NfO|O(N|O

Rautenscherteil 246U/min

Im Folgenden werden einige mogliche Grunde erlautert, wieso es zu den

unterschiedlichen Ergebnissen zwischen Praxis und Simulation kommt.

Ein Grund konnte sein, dass die optische Bewertung nur finf Personen durchgefuhrt

haben, eine groRere Anzahl kdnnte zu einem anderen Bewertungsergebnis flhren.

Eine Skalierung nach Schulnotensystem (1 bis 5) wirde die Bandbreite fur eine

Beurteilung erhdéhen und unter Umstanden ein etwas anderes Gesamtbild ergeben.

Eine sicher nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle ist, dass mittels der Simulation
nur den Dosiervorgang berechnet wurde. Das Aufdosieren erfolgt in der Praxis vom
Anguss Richtung Schneckenende, in der Simulation hingegen wurde nur das
Durchstromen des Mischteils berechnet. Auch das Einspritzen in die Kavitat und der
anschlieffende Fullvorgang konnten nicht berlcksichtigt werden, wobei diese
Vorgange einen grollen Einfluss auf die Qualitat bzw. Homogenitat der gespritzten
Plattchen haben.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich auch fur die Segregation Scale und den
Mischparameter fur einen Vergleich mit der Praxis aus der Tatsache, dass die
zeitiche Komponente nicht mitbertcksichtigt werden kann. Die Partikel, die am
Outflow fur die Auswertungen herangezogen wurden, erreichen diesen zu
unterschiedlichen Zeiten. Dies bedeutet eine wegabhangige Auswertung, wahrend
fir die Praxis eine zeitabhangige Auswertung relevant ist. Wie allerdings in Kapitel

6.4 gezeigt wurde, erreicht ein Grofdteil der Partikel den Outflow innerhalb eines
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kleinen Zeitintervalls, daher dirfte diese Fehlerquelle nur einen geringen Einfluss
haben.

Moglicherweise ist die Anzahl der berechneten Partikel mit 5000 zu gering, da bis zu
ca. 40% der Partikel (Rautenscherteil bei n=134 U/min) den Outflow nicht erreichen.

Wie schon in Kapitel 6.9.6 erwahnt wurde, ist mithilfe der Statistik oft jedes Ergebnis

moglich, dies hangt stark von der Betrachtungsweise und Auswertemethodik ab.

Auf jeden Fall sollten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, allerdings eher
im Bereich der Extrusion, da Polyflow den Extrusionsprozess besser und mit weniger

Einschrankungen als den SpritzgieRprozess berechnen kann.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Mischverhalten von drei verschiedenen
Mischteilen anhand von dreidimensionalen, nicht-isothermen FEM-Berechnungen
untersucht. Bei den Mischteilen handelt es sich um ein Rautenscherteil

(Rautenmischteil mit Wendelscherteil), ein Rautenmischteil und ein Meteringteil.

Zur  Charakterisierung der  Mischgite wurden die  Bewertungskriterien
Streckeffektivitat, Segregation Scale und der Mischparameter herangezogen. Die
Streckeffektivitat bewertet die Effektivitat, wie gut die eingebrachte mechanische
Energie in Flachenstreckung umgesetzt wird. Bei der Segregation Scale handelt es
sich um einen Parameter, der im Stromungsfeld eines Fluids eine oder mehrere
Zonen definiert. Partikeln innerhalb dieser Zonen wird die Konzentration 1
zugewiesen, alle anderen haben die Konzentration 0. Die dritte
Charakterisierungsmethode ist der Mischparameter. Dieser bewertet die Mischglte
als Abweichung einer realen zu einer idealen Mischung. Die Auswertung erfolgt Gber
axiale Schnitte entlang der axialen Lange der Mischteile. Hierfur werden Bahnlinien

von punktférmigen, masselosen Partikeln im Stromungsfeld ausgewertet.

Weiters wurde neben den besagten Kriterien auch noch der Druckabfall, die
Temperaturentwicklung und die mittlere Schergeschwindigkeit der Mischteile
berechnet. Zusatzlich wurde noch eine eigene Auswertemethodik entwickelt und

vorgestellt.

Um die erzielten Ergebnisse auf deren Relevanz zu untersuchen, wurden im
Technikum der Fa. Engel Austria GmbH Plattchen unter den gleichen
Voraussetzungen wie in der Simulation spritzgegossen. Diese wurden nach ihrer

Optik (subjektiv) beurteilt und den Simulationsergebnissen gegenubergestellt.

Einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der optischen Bewertung der
spritzgegossenen Teile und den erzielten Simulationsergebnissen kann nicht
festgestellt werden. Eine Tendenz ist jedoch ersichtlich, wenn man die Summe der
Einzelbewertungen betrachtet. Hierbei wurde das Rautenscherteil sowohl bei der
Simulation als auch bei der optischen Bewertung als jenes Mischteil mit der besten

Mischwirkung angesehen. Das Rautenmischteil und das Meteringteil schnitten in der
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Simulation signifikant schlechter ab, wobei die Ergebnisse fur das Meteringteil etwas
besser ausfielen. Laut Simulation erzielte das Rautenmischteil die schlechteste

Mischwirkung. In der optischen Bewertung hingegen war es genau umgekehrt.

Der Hauptgrund der Diskrepanz der Ergebnisse zwischen Praxis und Simulation
durfte darin liegen, dass Polyflow fur den Extrusionsprozess ausgelegt ist und den
SpritzgieRprozess daher nur eingeschrankt berechnen kann. So konnte der
Dosiervorgang nicht hundertprozentig entsprechend der Realitat abgebildet werden

und der Einspritz- und Fullvorgang Uberhaupt nicht berechnet werden.

Polyflow eignet sich daher fur das Spritzgiel3en nur bedingt fur eine Bewertung der
Mischgute, die Berechnungsergebnisse und die Konzentrationsverteilungsbilder
helfen aber bei einer solchen Beurteilung.

Weitere Untersuchungen sollten im Rahmen der Extrusion durchgefuhrt werden, um

die zuvor genannten Unzulanglichkeiten des Programms auszuschlie®en.
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9 Verwendete Symbole

Symbol Bezeichnung
€ Dehngeschwindigkeit
¥ Schergeschwindigkeit
¥ mittlere Schergeschwindigkeit
n Viskositat
n Flachenstreckung
n Streckgeschwindigkeit
A Warmeleitfahigkeit
p Dichte
ey Mischeffizienz
<e, >, zeitlicher Mittelwert der Mischeffizienz ( fur 1 Partikel)
<<g,>> globale Streckeffektivitat
c Standardabweichung
O¢ Standardabweichung
(o) Bereich eines homogenen Fluids zur Zeit t>0
Qp Bereich eines homogenen Fluids zur Zeit t=0
ar Temperaturverschiebung nach Arrhenius
b Stegbreite des Mischteils
c Konzentration ei.nes Partikels wahrend des
Mischvorgangs
¢ bzw. ¢’ Konzentrationen der Partikel
c durchschnittliche Konzentration
Cp spezifische Warmekapazitat der Schmelze
S(t) Segregation Scale
I(t) Intensity of Segregation
o(t) Mischparameter
D Deformationsgeschwindigkeitstensor
D verallgemeinerte Schergeschwindigkeit
Da bzw. D, AuRen- bzw. Innendurchmesser
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fr(r) Dichteverteilung
Fr(r) kumulierte Wahrscheinlichkeitsfunktion
£9(r) Dichteverteilung der idealen Verteilung
F.9(r) kumulierte Wahrsche\i/nlichkeitsfunktion der idealen
erteilung
n Drehzahl
p Wahrscheinlichkeit
AP Druckabfall
Fi Abstand zwischen Partikelpaaren
Ar radialer Abstand
R universelle Gaskonstante
R(r.t) Korrelationskoeffizient
t Steigung des Mischteils
AT Temperaturdifferenz
Ts =Tun Schneckentemperatur
Tvn , Tmax experimentell ermittelte Temperaturen
Tz Zylindertemperatur
AU Aktivierungsenergie
X und x; Position zweier Partikel
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10 Anhang

Im Anhang werden erganzend die Bilder fur die Ubrigen Drehzahlen aus einigen

Kapiteln dargestellt.

10.1 Konzentrationsverteilungsbilder (Kapitel 6.2.1)

Abbildung 62: Gegenliberstellung der Konzentrationen am Ouftflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 134
U/min
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Abbildung 63: Gegendtiberstellung der Konzentrationen am Outflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 200
U/min
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10.2 Konzentrationsverteilungsbilder (Kapitel 6.3.1)

Abbildung 64: Gegenliberstellung der Konzentrationen am Ouftflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 134
U/min
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3

Abbildung 65: Gegenliberstellung der Konzentrationen am Ouftflow fiir das
Rautenmischteil (1), Meteringteil (2) und Rautenscherteil (3) bei 200
U/min
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10.3 Zeitliche Auswertung (Kapitel 6.4)

17500
15000
12500
g
=
& 10000 = Rautenscherteil
g = Meteringteil
% 7500 —— Rautenmischteil
N
c
<
5000 \ \\
2500 \ —
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Abbildung 66: Zeitliche Auswertung der drei Mischteile bis zu einer Verveilzeit von 8
Sekunden fiir n=200 U/min
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Abbildung 67: Zeitliche Auswertung der drei Mischteile bis zu einer Verweilzeit von 8
Sekunden fiir n=246 U/min
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10.4 Temperaturverteilung (Kapitel 6.7.2)
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Abbildung 68: Temperaturverteilung am Outflow fiir 134 U/min
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Abbildung 69: Temperaturverteilung am Ouftflow fiir 200 U/min
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10.5 Eigene Auswertung (Kapitel 6.9.1)
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Abbildung 70: Graphische Darstellung des Verhéltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn fiir das Meteringteil fiir n=134 U/min
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Abbildung 71: Graphische Darstellung des Verhéltnisses fremd- zu eigenfarbigen
Nachbarn fiir das Meteringteil fiir n=200 U/min
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10.6 Eigene Auswertung (Kapitel 6.9.3)
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Abbildung 72: Radiale Auswertung des Rautenscherteils flir n=134 U/min
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Abbildung 73: Radiale Auswertung des Rautenmischteils fiir n=134 U/min
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Abbildung 74: Radiale Auswertung des Meteringteils fiir n=134 U/min
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Abbildung 75: Radiale Auswertung des Rautenscherteils flir n=200 U/min
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Abbildung 76: Radiale Auswertung des Rautenmischteils fiir n=200 U/min
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Abbildung 77: Radiale Auswertung des Meteringteils fiir n=200 U/min
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10.7 Eigene Auswertung (Kapitel 6.9.4)
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Abbildung 78: Umfangsauswertung des Rautenscherteils fiir n=134 U/min
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Abbildung 79: Umfangsauswertung des Rautenmischteils flir n=134 U/min
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Abbildung 80: Umfangsauswertung des Meteringteils flirn=134 U/min
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Abbildung 81: Umfangsauswertung des Rautenscherteils fiir n=200 U/min
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Abbildung 82: Umfangsauswertung des Rautenmischteils fliir n=200 U/min
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Abbildung 83: Umfangsauswertung des Meteringteils fiir n=200 U/min
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