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Kurzfassung

Eine homogene Schmelze ist die Voraussetzung fir eine hohe Produktqualitat in der
Einschneckenplastifiziertechnologie. Bei hoéheren Durchséatzen und Drehzahlen
kédnnen unaufgeschlossene Partikel in der Schmelze verbleiben. Zur Verbesserung
der Schmelzequalitat werden h&ufig Scherteile eingesetzt. Fir die richtige Auslegung
der Scherteile werden Berechnungsmodelle benétigt. In dieser Arbeit wurde ein
Modell fir die h&ufig verwendeten Maddock-, Wendel- und Z-Scherteile entwickelt.

Im Berechnungsmodell wird nur ein Nutenpaar betrachtet, das durch den Scherspalt
verbunden ist. In Wendelscherteilen setzt sich die Langsstromung in den Nuten aus
einem Schlepp- und einem Druckstrdbmungsanteil zusammen, in Maddock-
Scherteilen liegt nur eine Druckstrdomung vor. Die Strémung im Scherspalt kann sich
aus einem Schlepp- und einem Druckstrémungsanteil zusammensetzen. Zusétzlich

wurde die Leckstrémung Uber den Sperrsteg berlicksichtigt.

Geometriefunktionen wurden eingeflhrt, um die Querschnittsflache der Nuten zu
berlcksichtigen. Die Viskositat ist schergeschwindigkeits- und temperaturabhangig.
Die Kanaltiefe und -breite lassen sich entlang des Scherteils variieren. Das Modell
ermoglichnt die Berechnung des Druckverlaufs in den Nuten, des
Gesamtdruckverbrauchs und der Schubspannungsverteilung im Scherspalt.

Oft zeigen Scherteile einen zu hohen Gesamtdruckverlust und eine ungleichmaBige
Scherwirkung. In dieser Arbeit wurde eine Geometrieanpassungsmethode fir

Maddock-Scherteile entwickelt.



Abstract

A homogenous melt is the prerequisite to achieve the demanded product quality in
single screw plasticising technology. At higher screw speeds and mass flow rates
solid particles can occur in the melt. Dispersive mixing elements are often used to
improve the melt quality. Calculation models are necessary for designing mixing
elements in the right way. A new model for the often used fluted mixing sections like
Maddock-, Egan- and Z-elements is presented in this diploma thesis.

The calculation model is reduced to one pair of inlet and outlet flute, connected by
the shearing gap. Especially in spiral fluted mixing sections the longitudinal flow in
the flutes is a combined pressure and drag flow, in Maddock mixing sections pure
pressure flow occurs. In the shearing gap a combined pressure and drag flow can
occur. The leakage flow through the flight clearance is also considered.

Geometry functions are introduced for considering the cross sectional shape of the
flutes. The viscosity is shear rate and temperature dependent. The channel height as
well as the channel width can vary along the mixing element. The model allows the
calculation of the longitudinal pressure profile in the inlet and outlet flutes, the total
pressure drop and the shear stress distribution in the shearing gap.

Mixing sections sometimes have insufficient shearing efficiency and consume too
much pressure. Therefore a geometry adaptation method for Maddock mixing heads
is presented in this diploma thesis.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Voraussetzung fur eine hohe Produktqualitat ist die Bereitstellung einer sowohl
thermisch als auch stoffich homogenen  Schmelze. Wahrend des
Aufschmelzvorgangs in Einschneckenplastifiziereinheiten kann es aber besonders
bei h6heren Durchsatzen und Drehzahlen zu einem AbreiBen des Feststoffbetts oder
zur Ablésung einzelner Feststoffpartikel kommen. Die in der Schmelze treibenden
Feststoffpartikel kénnen nur noch durch Wé&rmeleitung aufgeschmolzen werden,
woflr jedoch die Verweilzeiten im Plastifizieraggregat meist zu gering sind. Aus
diesem Grund werden Plastifizierschnecken haufig am Ende der Aufschmelzzone mit
Scherteilen ausgestattet, die unaufgeschlossene Partikel aufbrechen und

aufschmelzen sollen.

Die Schmelzehomogenitat ist bis heute eine schwer zu beurteilende GrdBe. Im
Wesentlichen kann man zwischen Verteilen (distributives Mischen) und Zerteilen
(dispersives Mischen) unterscheiden. Distributives Mischen bedeutet, die Lage von
Fluidpartikeln zueinander zu verandern, sodass eine Verteilung durch Umlagern und
Ausstreichen des Materials stattfindet. Dispersives Mischen bedeutet, dass durch
das Einwirken einer hohen Schubspannung ein Fluidelement in kleinere Phasen
zerteilt wird. Vorwiegend dispers mischende Elemente sind beispielsweise das
Maddock-, das Wendel- und das Z-Scherteil (Abbildung 1). lhnen ist gemeinsam,
dass im Bereich der Scherspalte hohe Scherkrafte auftreten, die ein gutes Zerteilen
der gegebenenfalls vorliegenden festen Partikeln ermdglichen.

Das Scherelement nach Maddock, vielfach auch LeRoy- oder Union-Carbide-
Scherteil genannt, ist das heute in der Praxis am haufigsten eingesetzte Scherteil. Es
setzt sich aus zwei oder mehreren Sacknutenpaaren zusammen, wobei jeweils eine
Sacknut einlaufseitig offen und auslaufseitig geschlossen und die andere Sacknut
einlaufseitig geschlossen und auslaufseitig offen ist. Ein Nutenpaar ist jeweils Uber
einen Scherspalt miteinander verbunden, dessen Spaltweite gréBer ist als die des
gegenlberliegenden Sperrstegs. Dieser grenzt die Nutenpaare voneinander ab, die
Schmelze muss die engen Scherspalte passieren.

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Einleitung und Zielsetzung 2

Eine Verbesserung des Maddock-Scherteils stellt das Wendelscherteil dar, das auch
oft als Wendelnuten- oder Egan-Scherteil bezeichnet wird. Bei dieser Bauweise

verlaufen die Nuten in einem Winkel ¢ >0° zur Schneckenachse. Vorteil dieses

Elements ist es, dass es eine Eigenférderung besitzt und daher weniger Druck

verbraucht als das konventionelle Maddock-Scherteil.

MADDOQOCK-Scherteil

—

EGAN-Scherteil

Z-Scherteill

Abbildung 1: Grafische Darstellung eines Maddock-, Egan- und Z-Scherteils
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Einleitung und Zielsetzung 3

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Modifizierung eines bereits bestehenden Modells von
Karlbauer [1], das die Berechnung der genannten Scherteile erméglicht.

Die Stromung in den Nuten soll bereichsweise mit Hilfe der Rinnenstrémung
beschrieben werden. Diese Annahme bedeutet, dass sowohl die Langsstromung als
Uberlagerung von Schlepp- und Druckstrdmung als auch die Querstrdmung
berlcksichtigt werden. Weiters sollen die in der Realitat vorliegenden halbkreis- bzw.
kreissegmentférmigen Nutquerschnitte berlcksichtigt werden. Die Annaherung
dieser Querschnitte soll durch eine Segmentierung in Rechtecke konstanter Breite
aber unterschiedlicher H6he erfolgen. Fir jedes Segment kénnen die Gleichungen
fir die Schlepp- und die Druckstréomung angeschrieben werden. In jedem Segment
ist eine nur lokal glltige Viskositdt anzusetzen, wobei die Strukturviskositat der
Schmelze mit dem Konzept der reprasentativen GrdBen beschrieben werden soll.
AnschlieBend ist das hergeleitete Berechnungsmodell in Microsoft-Excel unter
Zuhilfenahme von Visual Basic for Applications (VBA) zu programmieren.

Folgende Geometrievorgaben sollen definiert werden kénnen:

e Sowohl die Tiefe als auch die Breite der Nuten kdnnen Funktionen der axialen
Koordinatenrichtung sein.

¢ Die Nuten kdnnen unter einem Winkel zur Schneckenachse angestellt sein.
e Die Anzahl der Nutenpaare kann vorgegeben werden.

e Der Scherspalt und das Flankenspiel beim Sperrsteg sind definierbar.

Folgende Berechnungsergebnisse sollen erhalten werden:
e der Druckverlauf in den Einlauf- und in den Auslaufnuten;
e der Druckverbrauch des Scherteils;

e die Schubspannungsverteilung im Scherspalt;

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Einleitung und Zielsetzung 4

Zusatzlich ist eine Methode zur Geometrieanpassung von Maddock-Scherteilen zu
entwickeln. Die Scherteile sollen so ausgelegt werden kdénnen, dass im Scherspalt
Uber die gesamte Lange eine reine Schleppstrdmung vorliegt und gleichmaBige
Scherbedingungen erzielt werden kénnen. Das Prozessfenster fiir die Gultigkeit der
Anpassungsmethode im Hinblick auf Drehzahl, Durchsatz und Materialeigenschaften
ist festzulegen.
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Stand der Technik 5

2. Stand der Technik

Modell von Tadmor et al.

Ein analytisches Berechnungsmodell fir Maddock- und Wendelscherteile wurde
bereits 1973 von Tadmor und Klein [2] veréffentlicht. Es ermdglicht eine Berechnung
fir inkompressible newtonsche Kunststoffschmelzen, wobei isotherme Bedingungen
angenommen werden. Durch Zuhilfenahme des Rinnenmodells fir den
Schneckenkanal wird das Strémungsverhalten in den Nuten des Scherteils
beschrieben. Sowohl im Einlaufkanal als auch im Auslaufkanal wird von einer
konstanten Nuttiefe und -breite ausgegangen. Des Weiteren wird zur Vereinfachung
angenommen, dass die Viskositat in beiden Kanalen gleich sowie unabhangig vom
Ort ist. Zuséatzlich wird die Druckstrémung tber den Scherspalt berlcksichtigt.

Spater wurde dieses Modell von Elbirli et al. [3] erweitert. Es ermdglicht die nicht
isotherme Berechnung bei strukturviskosem Materialverhalten. Die Strukturviskositat
wird mit dem Potenzansatz beschrieben, fir die Temperaturabhangigkeit wird der
Exponentialansatz verwendet. Bei der thermischen Berechnung werden nur die
Dissipation und die Warmeleitung in radialer Richtung berlcksichtigt, der konvektive
Warmetransport wird vernachlassigt. Die in diesem erweiterten Modell

beschriebenen Gleichungen kénnen nur mehr auf numerische Weise gelést werden.

Auch von Potente und Stenzel [4] wurde ein dem Tadmor-Modell ahnliches
Berechnungsmodell flr Potenzgesetzschmelzen vorgestellt. Es ermdglicht die
isotherme Berechnung von Wendelscherteilen mit konstanten Kanaltiefen. Spater
modifizierte Stenzel [5] dieses Modell und ermdglichte dadurch die Berechnung der
Temperaturerh6hung.

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Stand der Technik 6

Modell von Han et al.

Han et al. [6] haben eine experimentelle und theoretische Untersuchung von
Maddock-Scherteilen in der Einschneckenextrusionstechnik durchgefihrt.

Unter Anwendung der FAN-Methode (flow analysis network) werden die isothermen
Berechnungen durchgefihrt. Dabei wird Uber das Berechnungsgebiet ein
zweidimensionales Netz gelegt. Die Volumenstréme in den einzelnen Knoten werden
durch die analytischen Gleichungen fir die Druckstrdmung und die Schleppstrdmung
beschrieben (Abbildung 2). Dabei wird berlcksichtigt, dass die Summe der zu- und
abflieBenden Volumenstrdme in jedem Knoten gleich Null sein muss. Das so
entstandene Gleichungssystem lasst sich dann numerisch iterativ 16sen.

&

Abbildung 2: 2D-Netz (ber den Nuten fir die Berechnungen nach der FAN-Methode

Eine Verifizierung der Berechnungsergebnisse erfolgte anhand von Messungen.

Wang und Tsay [7] stellten ein modifiziertes FAN-Modell fir Maddock-Scherteile auf,
in welchem das strukturviskose Materialverhalten bertcksichtigt wird. Dabei wurden
die Scherteilgeometrie und die Verfahrensparameter von Han, Lee und Wheeler

Ubernommen.
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Modell von Klason et al.

Im Gegensatz zur oft verwendeten kinematischen Umkehr wird im
Berechnungsmodell nach Klason [8, 9] die rotierende Schnecke im feststehenden
Zylinder betrachtet. Nach der Segmentierung der Kanéle werden sowohl diskrete
Massestrombilanzen als auch Energiebilanzen aufgestellt. Nach der Umrechnung
der Kanalquerschnittsflache in einen hydraulischen Durchmesser werden die
Strémungen in den Segmenten anhand einfacher analytischer Lésungen fir den
Potenzansatz beschrieben.

FEM-Analyse von Potente und Tobben

Unter Verwendung von kubischen Elementen in der FE-Software Polyflow flhrten
Potente und Tébben [10 - 13] ihre Simulationen durch. Die Berechnungen erfolgten

unter isothermen Bedingungen fur Schmelzen die dem Potenzgesetz gehorchen.

B./2

Abbildung 3: 3D-Finite-Elemente-Modell fiir ein Maddock- bzw. Wendelscherelemet

Das Modell in Abbildung 3 reprasentiert ein abgewickeltes Kanalpaar mit einer
darUber liegenden ebenen Platte, die die Zylinderwand darstellt. Das Kanalpaar

besteht aus einem rechteckigen Einlauf- und Auslaufkanal verbunden durch den

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Stand der Technik 8

Schersteg. Neben den Nuten mit konstanter Tiefe sowie Breite werden auch noch die
Sperrstege berlcksichtigt. Der Potenzansatz wird zur Beschreibung der
Strukturviskositat herangezogen, und in diesem Modell kommt die kinematische
Umkehr zur Anwendung.

Ausgehend von mehr als 5000 Berechnungsergebnissen dieser 3D-Finite-Elemente-
Simulation wurden Approximationsgleichungen, Polynome 5.Grades, flr den
Druckverbrauch ermittelt. Ausgehend von diesen Gleichungen erfolgt mit Hilfe eines
Kennzahlensystems die Berechnung einer Scherteilgeometrie. Auf diese Weise
werden die Koeffizienten flr das Polynom 5.Grades bestimmt, und somit kann das
Druck-Durchsatz-Verhalten des Scherteils angegeben werden.

Modell nach Karlbauer

Im Gegensatz zu den bereits erwahnten Modellen entwickelte Karlbauer [1] ein
Berechnungsmodell, das die Vorgabe von Nuttiefen- als auch Nutbreitenverldufen
zulasst, wie es bei realen Scherteilgeometrien der Fall ist. Des Weiteren wurde
bertcksichtigt, dass die zu Grunde gelegte reprasentative Viskositat keineswegs
konstant sondern eine Funktion des Ortes ist. Die geschlossenen analytischen
Lésungen, wie sie von Tadmor und anderen vorgestellt wurden, gehen von

konstanten Kanaltiefen und konstanten Viskositatswerten aus.

Der oft zur Approximation der Viskositatskurve verwendete mathematisch einfach zu
handhabende Potenzansatz beschreibt das strukturviskose Verhalten von
Polymerschmelzen nicht im gesamten Schergeschwindigkeitsbereich ausreichend.
Das von Karlbauer geschriebene Programm ermdglicht deshalb auch die
Berechnung mit Hilfe des Carreau- oder des modifizierten Carreau-Ansatzes. Im
Gegensatz zu den bereits genannten Modellen kann auch die
Schubspannungsverteilung im Scherspalt berechnet werden, die fir die Glte des
Scherteils von zentraler Bedeutung ist.

Das Berechnungsmodell nach Karlbauer ist fur rechteckige Nutquerschnitte gultig
und berlcksichtigt die Leckstrdomung Uber den Sperrsteg nicht. Eine Optimierung ist

nur durch eine systematische Geometrieparametervariation méglich.

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Stand der Technik 9

Geplante Modifizierungen gegenuber dem Modell von Karlbauer

Im bestehenden Berechnungsmodell wurden die Nutquerschnitte vereinfacht als
Rechtecke betrachtet. In der Praxis aber haben die Scherteile Einlauf- und
Auslaufkanale, deren Querschnittsflachen halbkreis- bzw. kreissegmentférmig sind.
Die Ann&herung dieser Querschnitte soll durch eine Segmentierung in differenziell
breite Rechtecke unterschiedlicher Hbhe erfolgen. Flr jedes dieser rechteckigen
Segmente werden die Gleichungen fiir die Schlepp- und die Druckstrémung
angeschrieben. In jedem Segment ist eine nur lokal giiltige reprasentative Viskositat

anzusetzen.

So wie bei Einschneckenplastifiziereinheiten ein Schneckenspiel zwischen Zylinder
und Schnecke vorhanden ist, so gibt es auch einen Leckspalt zwischen der
Zylinderwand und den Sperrstegen von Scherteilen. Einerseits wird durch diesen
Leckspalt Kunststoffschmelze in die Einlaufnuten geférdert, und andererseits geht
das Material in den Auslaufnuten Uber diesen Sperrsteg verloren. In diesem
Berechnungsmodell soll diese Leckstrdmung Uber die Sperrstege ebenfalls

berlcksichtigt werden.

Zur Erzielung einer gleichmaBigen Scherwirkung ist mdglichst eine reine
Schleppstrémung im Scherspalt anzustreben. Unter Zuhilfenahme dieser Bedingung
soll eine optimierte Scherspaltweite berechnet werden kénnen. Ausgehend von
dieser Grobdimensionierung und einem vorgegebenen Gesamtdruckverlust des
Scherteils soll die Berechnung von einem geometrieangepassten Kanaltiefenverlauf
in der Einlaufnut und in der Auslaufnut durchgefihrt werden kénnen. AbschlieBend
sollen die Ergebnisse der Geometrieanpassung mit dem Berechnungsprogramm

verifiziert werden.

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Mathematischer Modellansatz 10

3. Mathematischer Modellansatz

Der mathematische Modellansatz erfolgt flr reale Scherteilgeometrien unter
Annahme isothermer Verhaltnisse. Es werden sowohl die Schleppstrémung als auch
die Druckstrdomung durch den Scherspalt berticksichtigt, und auch die Leckstrémung
Uber den Sperrsteg wird in die Berechnungen miteinbezogen.

3.1. Geometrieverhaltnisse

Wenn man von den Nuttiefen und Nutbreiten eines Scherteils spricht, dann sind
diese GrdBen vorab genau zu definieren. Abbildung 4 zeigt den Schnitt durch einen
kreissegmentférmigen Kanal. Auf der linken Seite wird diese Nut vom Sperrsteg mit

der Leckspaltweite 8, begrenzt, und auf der rechten Seite liegt der Schersteg mit der

Scherspaltweite &, der einen Einlauftkanal mit einem Auslaufkanal verbindet.

sp’?

Y L T A

A o 4 659

iy
LI //%/

b

Abbildung 4: Geometrische GréBen an einem realen Nutquerschnitt
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Mathematischer Modellansatz 11

Durch die Angabe einer Kanaltiefe h und einer Kanalbreite b ist der Nutradius R

eindeutig festgelegt. Die Vorgehensweise bei dessen Berechnung ist im Anhang
angefuhrt.

Es ist von entscheidender Bedeutung Uber den Zusammenhang von Nuttiefe,
Nutbreite und Nutradius Bescheid zu wissen, denn bei einer axial veranderlichen
Nuttiefe und/oder einer veranderlichen Nutbreite dndert sich auch der Radius des

Kreissegments, und genau dieser wird fiir die Berechnung der Héhe h(x) benétigt.

~(X) —— +(X)
_ B _RN _ -/ |d Zylinder
wrﬁ A S R A R R S R S S :

h(x)

%,%, //// 7

Scheneﬂ

Abbildung 5: Definition der in den Berechnungen verwendeten Héhe h(x) und
Nuttiefe hn

Wird bei der Angabe der Kanaltiefe und bei der Berechnung des Nutradius noch von
der tatsachlichen Tiefe der Nut ausgegangen, so werden fir die weitere

Vorgehensweise bei der Erstellung des Berechnungsmodells die Hoéhen h(x) und hy

verwendet, was in Abbildung 5 verdeutlicht ist.

Die Einzelheiten zu diesen Berechnungen sind ebenfalls im Anhang angeflhrt.
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3.2.

Modellbildung

Bei der Modellbildung werden das Konzept der Rinnenstrémung im Schneckenkanal

sowie die Methode der reprasentativen Viskositat angewandt. Fir die Berechnung

der Scherteile werden folgende Voraussetzungen getroffen:

Das Problem kann auf ein Kanalpaar bestehend aus einer Einlaufnut und einer

Auslaufnut reduziert werden.
Die Kanéle werden abgewickelt betrachtet.

Es wird die kinematische Umkehr angewandt, d.h. das Scherteil steht still und
der Zylinder dreht sich.

Der Umstand, dass die Strdbmung nicht zwischen zwei parallelen, unendlich
ausgedehnten Platten beschrieben wird, wird durch Korrekturfaktoren

berlcksichtigt.

Die Nuttiefen und die Nutbreiten mussen nicht konstant sein, sie kénnen als
Funktionen in Abhangigkeit von der Kanalrichtung vorgegeben werden.

Im Scherspalt werden sowohl die Schleppstréomung als auch die Druckstrémung

berlcksichtigt.

Die Einlaufeffekte und die Auslaufeffekte werden vernachlassigt.

Weiters sind noch die Voraussetzungen zur Berechnung der Rinnenstromung in

einem abgewickelten Kanal zu bertcksichtigen:

Es liegt eine stationdre Schichtenstrémung vor.

Die Tragheitskrafte und die Schwerkréafte sind zu vernachlassigen.
Es wird laminares FlieBverhalten vorausgesetzt.

Die Schmelze ist inkompressibel.

Es wird segmentweise mit einer druckunabhangigen, reprasentativen Viskositat
gerechnet. Diese wird mit Hilfe eines Ansatzes fir die Approximation der
Viskositatskurve unter Verwendung einer reprasentativen Schergeschwindigkeit

bestimmt.
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Die Temperatur ist konstant.

Die Schmelzedichte ist konstant.

Die Schmelze ist wandhaftend.

Das Strdmungsprofil ist voll entwickelt.

Bei den Berechnungen wird eine Bilanz der zu- und abflieBenden Massestrome an
einem differenziell langen Modellelement gebildet, wie es in Abbildung 6 dargestellt
ist.

Abbildung 6: Modellelement fiir die Berechnung unter isothermen Bedingungen
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Fir die Herleitung der Geschwindigkeitsverteilungen in den Kanalen wird die
Impulsgleichung herangezogen.

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Voraussetzungen vereinfacht sich die
Impulsgleichung in z-Richtung:

ap 02v (1)

y4

oz " dy?

Durch zweimalige Integration dieser Gleichung und unter Verwendung der

Randbedingungen  v,(y=0)=0 und v,(y=h)=v,, erhdlt man das
Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung:

Vi =F_2-1ﬂ|-vbz dz | h

74

v.y)_y 1 @{L(Xﬂ (2)

Fir die Umfangsgeschwindigkeitskomponente v, gilt:

v,, =%-D-N-cose, (3)

Auf ahnliche Weise lasst sich auch die Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung

bestimmen:
vy _y__ b ap X_(ij @
Ve h 2-m-v,, ox |h (h

Fir v, gilt:
V,, =7-D-N-sing, (5)
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Der Massestrom m, (z) im Einlaufkanal betragt:

_be-h dp,
12.m, dz
%/——/

Vs,e Voe

h
) ‘ 1
me(z):ps'be' J.Vz,e(Y)'dy:pS' E'Vbz'be'he
0 -

Gleichung (6) beschreibt die Strébmung zwischen zwei parallelen, unendlich
ausgedehnten Platten. Die zwei Terme des Volumenstroms in dieser Gleichung
mussen mit jeweils einem Korrekturfaktor erweitert werden, damit die real

vorliegenden Geometrieverhaltnisse mitberlicksichtigt werden kénnen.

3.2.1. Bestimmung der Korrekturfaktoren

Die Kanédle werden ab nun segmentiert betrachtet, so wie es in Abbildung 7
schematisch dargestellt ist.

dx | -(X) e—— +(X)

.3 ?f/f/f{//‘;f?f;;}”f ol B i I P ff}’ffff/ffﬁ}’/ﬁ}iﬁf’% .
/Y V/ y* O |
72 77
00 7 %

L

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Segmentierung im Kanalquerschnitt
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Der Volumenstrom \'/S,e im Einlaufkanal aufgrund der Schleppstrdmung ergibt sich

aus:

dvs, —Vzbz -h(x)-dx (7)
v Ver Tifx)dx =

bz h =52 . |n(x)- dx :i'Ae (8)
ooy oo

Nach dem klassischen Rinnenmodell gilt:
VS,e = % Vi be : hN,e ' FS,e (9)

Durch Gleichsetzen erhélt man den Korrekturfaktor fir den Volumenstrom VS,e’

welcher als Geometrieformfaktor Fg . bezeichnet wird:

Der differenzielle Druckvolumenstrom dV, in einem Segment betragt:

h°(x) dp g (11)

av, = )
° 12 'nrep (X) dz

Somit ergibt sich fir den Volumenstrom \'/D,e im Einlaufkanal aufgrund der

Druckstrémung:

1 dpe‘er.1,e hg(X) .dx (12)
712 dz ) ()
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Nach dem klassischen Rinnenmodell gilt:

—m.d&p (13)
e 12 dz P°°

Vo
Die reprasentative Viskositat kommt in Gleichung (13) nicht mehr explizit vor, da sie
im Korrekturfaktor fir den Volumenstrom V,, unter dem Integral steht. Dieser

Korrekturfaktor wird als FlieBleitwert F,, bezeichnet:

1 ‘+bt1,e hz(x) (14)

Foo = -dx
> be ) hﬁ,e by e T]rep,e (X)

Gleichung (14) kann man mit analytischen Methoden nicht mehr |6sen. Das
numerische Verfahren zur LOsung des Integrals ist im Anhang angefihrt. Die

Ermittlung der Korrekturfaktoren Fg, und F,, far den Auslaufkanal erfolgt analog.

Es ist allerdings kritisch anzumerken, dass die hier verwendeten Korrekturfaktoren
mathematische  HilfsgroBen  fir dieses  Berechnungsmodell sind. Der

Geometrieformfaktor F; und der FlieBleitwert F, sind in ihrer physikalischen
Bedeutung nicht vergleichbar mit dem Schleppstréomungskorrekturfaktor f; und dem

Druckstromungskorrekturfaktor f,. Diese beiden Korrekturfaktoren kennt die Literatur

auch fur halbkreisférmige Nutquerschnitte. Unter Anwendung dieser wird der
seitliche Schubspannungseinfluss mitberticksichtigt, wohingegen in dem Ansatz fir
das vorliegende Berechnungsmodell der Einfluss der Schubspannung zwischen den
Rechtecksegmenten vernachlassigt wird.
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Fur den korrigierten Massestrom m_(z) im Einlaufkanal erhalt man dann

rhe(Z) =Ps- [VS,e ’ FS,e - VD,e ’ I:D,e] (1 5)

und der korrigierte Massestrom m_(z) im Auslaufkanal ergibt sich zu

(16)

Die Berechnung basiert auf dem Prinzip der reprasentativen GréBen. Die

reprasentativen Viskositaten n,, im Einlaufkanal und n,,, im Auslaufkanal werden

mittels  aquivalenter  Schergeschwindigkeiten  ermittelt. Die  aquivalenten
Schergeschwindigkeiten werden fir jede Stelle x quer zur Kanalrichtung neu
berechnet. Die Viskositatskurve wird durch einen Ansatz approximiert, der sowohl die
Schergeschwindigkeitsabhangigkeit als auch die Temperaturabhangigkeit der
Viskositat bertcksichtigt.

Die Bestimmung der reprasentativen Viskositat erfolgt sowohl fir den Einlaufkanal
als auch far den Auslaufkanal ahnlich, daher wird in weiterer Folge nur die

Vorgehensweise fur den Einlaufkanal beschrieben.

3.2.2. Bestimmung der reprasentativen Viskositat

Die  aquivalente  Schergeschwindigkeit 7, setzt sich aus einem

Langsstromungsanteil und aus einem Querstrdbmungsanteil zusammen. Diese
wiederum bestehen jeweils aus einem Schleppstrémungsanteil und aus einem
Druckstrémungsanteil. Unter Berlcksichtigung der getroffenen Voraussetzungen

folgt fir den Schergeschwindigkeitsanteil g, . infolge der Schleppstromung in
Querrichtung:

Vi (17)

Voxe (x)= h, x)
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Fir den Schergeschwindigkeitsanteil Yg,, infolge der Schleppstrémung in

Langsrichtung gilt:

Vbz (18)
h, (x)

Vsze (x)=

Die Schergeschwindigkeit aufgrund einer vorhandenen Druckstrémung in x-Richtung

lautet in allgemeiner Form
. 6-V, (19)
Yox = W " €recht

wobei der Druckstromungsanteil des Volumenstroms wie folgt definiert ist:

_ b-h® dp, (20)
©12:m,, dx

V,=b-h-v

Durch Einsetzen von Gleichung (20) in Gleichung (19) erhéalt man die in Gleichung

(21) verwendete Form der Schergeschwindigkeit.

Der Schergeschwindigkeitsanteil 7,,, infolge der Druckstrdmung in Querrichtung

wird wie folgt ermittelt:

ho(x) dp, (21)
= > ’ " €recht
'nrep,e(x) dx

Yoxe (x)

Aufgrund der Masseerhaltung ist der Volumenstrom in x-Richtung gleich Null:

. e (x) | 22
4V, (x)= [v,.(y)-dy-dz 20 22

0
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Somit kann eine Beziehung fir die Druckdifferenz do, in Querrichtung ermittelt
X
werden:
dpx _ 6'T]rep,e(x)'va (23)
dx h2(x)

Mit Gleichung (23) vereinfacht sich Gleichung (21) fir den Druckstrémungsanteil:

3 ) Vbx (24)

Far den Schergeschwindigkeitsanteil 7,,, infolge der Druckstromung in
Langsrichtung gilt:

. 6 dv,, (x) (25)
YDz,e (X) = h2—(X) "Crecnt Z!X

e

Der Druckstrémungsanteil d\'/D,e des Volumenstroms &ndert sich in jedem

differenziellen Segment des Kanalquerschnitts und muss daher jeweils neu

berechnet werden. Der dazu benétigte FlieBleitwert F,,  ist jedoch von der

reprasentativen Viskositat n,,,(x) abhangig, die noch nicht ermittelt werden kann.

Am Beginn des Einlaufkanals, an der Stelle z =0, bedient man sich des bekannten

vorgegebenen Volumendurchsatzes.

Der Druckstromungsanteil d\'/D,e,0 des Volumenstroms setzt sich wie folgt zusammen:

d\‘/D,e,o (X) = d\./S,e,o (X) - d\'/e,o (X) (26)
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Der Schleppstrdmungsanteil st,e,o des Volumenstroms betragt

d\'/S,e,o (X) = V2bz ’ he,O (X) dx (27)

und der Volumenstrom d\'/e,0 lasst sich unter Zuhilfenahme einer mittleren

Geschwindigkeit berechnen:

d\./e,o (x)= Voo Neg (x)-dx (28)

Die mittlere Geschwindigkeit v,, am Anfang des Einlaufkanals wird ausgehend vom

Volumenstrom V,, in den Einlaufkanal und der Anfangsquerschnittsflache A,

bestimmt:

¥, (29)

Der Volumenstrom \'/e,0 in den Einlaufkanal ist abhangig vom gesamten

Volumendurchsatz V... und von der Nutenpaarzahl k :

ges

. Vv
Ve,O ==

Kk

Der Gesamtvolumendurchsatz \'/ge ist bestimmt durch den Massedurchsatz m, :

S

V= Maes (31)

ges
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Schlussendlich ergibt sich fiir den Einlaufkanal der Schergeschwindigkeitsanteil y,,,

aufgrund der Druckstrémung in Langsrichtung in folgender Form:

: 6 V, — (32)
YDz,e,O (X) = m “Crecht (?b - Ve,Oj

Am Anfang des Auslaufkanals ist der Volumenstrom d\'/a!O in Kanalrichtung gleich

Null:

dV,,(x)=0 (33)

Somit ergibt sich flr den Auslaufkanal der Schergeschwindigkeitsanteil 7p,,

aufgrund der Druckstrdmung in Langsrichtung wie folgt:
. 6 Vi, (34)
YDz,a,O ( ) ha . (X) recht 2

Sind alle Komponenten der aquivalenten Schergeschwindigkeit v, definiert, werden
die Berechnungen durch Uberlagerung fortgesetzt.

Die x-Komponente der aquivalenten Schergeschwindigkeit im Einlaufkanal erhalt
man durch vektorielle Addition der beiden Anteile:

:.Y.éqx,e (X) = :.Y.Sx,e (X) + T'YD><,e (X) (35)

Die aquivalente Schergeschwindigkeit in z-Richtung setzt sich wie folgt zusammen:

7'Yé'tqz,e (X) = 7’YSz,e (X) + T’YDz,e (X) (36)
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Die gesamte aquivalente Schergeschwindigkeit fir den Einlaufkanal ergibt sich als
verallgemeinerte Schergeschwindigkeit aus dem Deformationsgeschwindigkeits-

tensor:

Yéq,e (X) = \/’qux,e (X) + ’.quz,e (X) (37)

Unter Verwendung eines Ansatzes flr die Approximation der Viskositatskurve erhalt
man schlussendlich die reprasentative Viskositat:

Nrepe (X) = N({sq6 (X), T) (38)

Im Gegensatz zum Kanalanfang, wo eine Randbedingung aus dem gegebenen
Massedurchsatz herangezogen werden kann, muss der Volumenstrom d\'/,le in

weiterer Folge iterativ bestimmt werden:

ohi(x) dpl) i (39)
12.10.(x) dz

M . bezeichnet den Iterationsschritt

Die reprasentative Viskositat nﬁ]e)p,e,i(x) im ersten lterationsschritt muss aus der

Viskositatsverteilung der vorangegangenen Stelle des Einlaufkanals herangezogen

werden:

ns:az),e,i (X) = nrep,e,i—1 (X) (40)

Fir die iterative Bestimmung des Druckgradienten wird Gleichung (15)
herangezogen und in folgende Form gebracht:

dp!’ v, 12 (41)
- = (_ M, + = Ps- be,i ' hN,e,i ) I:S,e,i ’ 3 6]
dz 2 Ps *De; hyei - Foe

i
)
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Der Massestrom m_

im Einlaufkanal an der Stelle z ist der um dmg,, , verminderte

Massestrom der vorangegangenen Stelle des Einlaufkanals:

(42)

FOr den Massestrom durch den Scherspalt gilt flr ein differenziell langes Stiick dz:

: Vix 82 Pajt —Pej- (43)
dmsp’i_1 =pPg - 2b .Ssp.dz_12 p  Fa, 1b i1 .dz
'nrep,sp sp

Gleichung (43) setzt sich zusammen aus dem differenziellen Schleppmassestrom
durch den Scherspalt

. Vi, 44
de,sp =Ps- 2b : 8sp -dz ( )
und dem differenziellen Druckmassestrom
. 52 A (45)
dmp g, =Ps - APy .dz
12- T]rep,sp bsp

Der reprasentativen Viskositat im  Scherspalt ist eine mittlere

T]rep,sp

Schergeschwindigkeit ¥ zugeordnet:

(46)

1§

- Vg L.
Y= g Yéq,sp
Die Berechnung erfolgt mittels eines modifizierten Carreau-Ansatzes:

D1 47
1’]rep,sp =A- [1 + (B ’ Yéq,sp )C ]T ( )
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Die Ermittlung des Geometrieformfaktors Fg,; flr Gleichung (41) erfolgt nach

Gleichung (10):

A 48
I:S,e,i = > ( )

b 'hN,e,i

e,i

Der fir Gleichung (41) bendtigte FlieBleitwert F, .. muss hingegen iterativ bestimmt

werden, jedoch auch nach der bereits gezeigten Formel aus Gleichung (14):

+byy e 3
t,e,i h ) (49)
1 el (X) . dX

FIZ()1<)ai = 3 @
v be,i ) hN,e,i Digei nrep,e,i (X)

Als Abbruchbedingung wird der Druckgradient herangezogen, da Uber den
Kanalquerschnitt prinzipiell gleiche Druckverhélinisse vorliegen sollten:

dpl;"  dpY) (50)
dz dz
dp!)
dz

<E€&

Das numerische Verfahren zur Lésung des Integrals aus Gleichung (49) ist dem

Anhang zu entnehmen.

Die Berechnungen fir den Auslaufkanal sind &hnlich, nur dass der Massestrom m,;

im Auslaufkanal an der Stelle z der um dm_ ., vergroBerte Massestrom der

sp,i—

vorangegangenen Stelle des Auslaufkanals ist:

rha,i = ma,i—1 + dmsp,i—1 (51)

Fir den Massestrom dm durch den Scherspalt ist Gleichung (43) heranzuziehen.

sp,i—1
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3.2.3. Druckberechnung

Neben den am Beginn des Kapitels genannten Voraussetzungen gelten folgende

Bedingungen:

Der gesamte pro Zeiteinheit in die Auslaufnut eintretende differenzielle
Massestrom entspricht dem durch den Scherspalt transportierten differenziellen

Massestrom.

Am Beginn des Scherspalts (z=0) wird angenommen, dass im Einlaufkanal
und im Auslaufkanal dieselben Driicke herrschen.

An der Stelle z=0 ist der Massestrom im Auslaufkanal gleich Null, der

Massestrom im Einlaufkanal entspricht dem Massestrom pro Nutenpaar, was

spatestens am Ende des Scherspalts umgekehrt gelten muss.

Da die Massestrome an der Stelle z =0 im Einlauf- bzw. Auslaufkanal bekannt

sind, lassen sich die Anfangsdruckgradienten berechnen.

Die an der Stelle z=0 fir die Berechnung von p.,,, und p,;, auftretenden

Gradienten der Korrekturfaktoren werden mit Null angenommen. Diese
Annahme hat eine vernachlassigbare Auswirkung auf die
Druckverlaufsberechnung, da aufgrund der kleinen Schrittweiten die Gradienten

sich kaum andern.

Far den Einlaufkanal gilt:

n‘«Ie,O = r:nnut (52)
Somit folgt fir den Anfangsdruckgradienten im Einlaufkanal:

dp, vy, 12 (53)

DLl - (_ Moy + =25 Ps *beg -Nyeo 'Fs,e,oj' 3

dz |,_, 2 Ps *Deo MNeo Foeo
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Far den Auslaufkanal gilt:

M,, =0 (54)

Analog ergibt sich der Anfangsdruckgradienten im Auslaufkanal:

12 (55)
Ps 'ba,o 'hﬁl,a,o 'FD,a,o

dp.
dz

V Z
= (_Zb Ps Pag Nyao 'Fs,a,oj'
z=0

Aufgrund der Masseerhaltung gilt, dass der Massestrom im Einlaufkanal an der
Stelle z+dz gleich dem Massestrom an der Stelle z minus dem differenziellen

Massestrom dm,, durch den Scherspalt in den Auslaufkanal ist:

m, (z +dz) =m,(z) - drh,, (56)

Den Massestrom im Auslaufkanal an der Stelle z + dz erhilt man durch Addition des

differenziellen Massestroms dm,, (iber den Scherspalt mit dem Massestrom an der

Stelle z:

m,(z +dz)=m,(z)+dm,, (57)

Flr den Massestrom an der Stelle z + dz gilt auBerdem:

m(z +dz)=m(z)+ orfz) dz (58)
0z
Dadurch vereinfachen sich die Gleichungen (56) und (57):
ame(z).dudms -0 (59)
0z P
ama(z)-dz—dmsp -0 (60)
0z
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Der differenzielle Massestrom dm,, durch den Scherspalt betragt unter

Beriicksichtigung der Uberlagerung von Schleppstrdmung und Druckstrémung:

(61)

3

. S —
drg, = ps - Vox -8, -dz -~ e PaPe g,
2 12-1m b
S — rep,sp sp

2

1

1... differenzieller Schleppstrémungsanteil im Scherspalt
2 ... differenzieller Druckstrébmungsanteil im Scherspalt

Sowohl die Kanaltiefe als auch die Kanalbreite kénnen durch lineare Funktionen

beschrieben werden:

Far den Auslaufkanal gelten analoge Gleichungen.

Die Ableitung des Massestroms im Einlaufkanal kann unter Berilcksichtigung aller
von z abhangigen Funktionen folgendermaBen angeschrieben werden:

e (64)

' F
om, :Ps'{Vi'(%'he'Fs,eere'ddhe -Fse +hg-b .d S,BH_

0z 2 dz z ¢ dz

K

8 F
i-%-{%-hs-%’e+b .%'FD’Gere'hz'dd;e}_
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Sind der Breiten- und der Tiefenverlauf lineare Funktionen, so gilt:

db, _ b —byg (65)
dz L

dh, h, —hg (66)
dz L

dh? _ 3.p2 Nt oo (67)
dz ¢ L

FlUr die Differenziale der Korrekturfaktoren werden einfache Rilckwartsdifferenzen
angesetzt:

F F.. —F._. 68
d Se ~ Se, S.e,i-1 +O(AZ) ( )
dz | Az

dFD,e _ FD,e,i B FD,e,i—1
dz | Az

+0(Az)

In Gleichung (64) werden drei Terme zusammengefasst und durch K,, K; und K,

definiert, wobei weiters gilt:

PRI (70)

Somit ergibt sich fir das Differenzial des Massestroms im Einlaufkanal nach z:

om dp d’p (71)
e — . K _ K . e _ K . e
z s { 2% dz * dz?
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Setzt man die Beziehungen (71) und (61) in Gleichung (59) fur die Massestrombilanz

im Einlaufkanal ein, so ergibt sich:

d d? (72)
Ps '{Kz _Ks '%_K4 ) dzpze]dz =
am,

0z

52 —
_pS‘I:Vi‘SSP.dZ_ sp .pa pe.dz
2 12- nrep,sp bsp

—dm

Aus dieser Differenzialgleichung ist erkennbar, dass nun eine unmittelbare Kopplung

der Druckfunktionen p.(z) und p,(z) zwischen dem Einlaufkanal und dem

Auslaufkanal existiert.

Die Annaherung der Druckgradienten erfolgt durch zentrale Finite Differenzen:

dpe| ~ pe,i+1 _pe,i—1 +O(AZ2) (73)

dz |i 2-Az

d2p Pejr1 — 2 Pe; t Pejt 2 (74)
e ~ s s , A

dZZ ‘i (AZ)2 + O( Z )

Somit erhdlt man eine numerisch auszuwertende Beziehung flr den Druck im

Einlaufkanal:

K2 _ K3 . pe,i+1 - pe,i—1 _ . pe,i+1 -2 pe,i + pe,i—1 (75)

2-Az ! (Az)?

= K,

K, lasst sich nach Gleichung (72) in folgender Form anschreiben:

< {va-ﬁ _(pa,i—pe,i)'[ &, H (76)
i 2 N 12 bsp

T]rep,sp ’
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Somit gilt flr p,;,,:

pei—1 2: pei _pei—1 (77)
K K K. . L K .| ——& Te
. e 3(2-Azj+ ( (azf j
e,i+1 K4 K3
(Az)2 2 -Az

Im ersten Berechnungsschritt wird p, _, benétigt. Dieser Wert lasst sich aus dem

Anfangsdruckgradienten am Beginn des Einlaufkanals berechnen:

dpe| A, (78)
dz |,

pe,—1 = pe,O -

Eine weitere wichtige Beziehung, die man aus der Masseerhaltung erhalt, ist die far

den Massestrom m, im Auslaufkanal:

(79)

Durch Einsetzen der Gleichungen (15) und (16) fir die Massestrome im Einlauf- bzw.
Auslaufkanal in Gleichung (79) erhalt man einen Zusammenhang zwischen den in

der Einlauf- und in der Auslaufnut auftretenden Druckgradienten:

Vie b.-h F.— ba ) ha,a dpa F _ (80)
Ps - o ‘Ma'llNa "T'sa 10 ' dz ‘'ba | —
Vy, b, -h3e dp,
Mo —Ps { 2b be hNe FSe - 12N ’ dp ‘"'De
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Gleichung (80) kann durch Umformen wie folgt dargestellt werden:

s ks (81)

b, -hS -hy
e Ne | FD,e . dpe + ba Na | FD,a . d& =
12 dz 12 dz

VZ
[ 2b 'be'hN,e'FS,e+

K

Vi, m
'ba 'hNa FSa

. _ 'nut]
2 ’ T Ps

Die Anndherung der Druckgradienten durch Finite Differenzen erfolgt fir den

Auslaufkanal unter Anwendung einer einfachen Vorwartsdifferenz und fir den

Einlaufkanal mit Hilfe der zentralen Differenz:

dp, _ Paivi =P, +0(Az) (82)
dz |, Az
dp, - Pejirt —Pei +O(AZZ) (83)
dz |, 2-Az
Somit gilt fir p,;,, :
—— (84)
K1 _ Ke . (pe,m pe,|—1 j
2-Az

=P, +AZ-
pa,|+1 pa,l K

a

Die Gleichungen (77) und (84) erlauben durch iterative Berechnung die Bestimmung
der Druckverlaufe in den Kanalen und somit auch die Ermittlung des
Gesamtdruckverbrauchs Ap des Scherteils:

AP =Py —Peo (85)

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Mathematischer Modellansatz 33

Verwendet man bei der Anndherung des Druckgradienten im Auslaufkanal ebenfalls
die zentrale Differenz, so kommt es bei der Berechnung vom Massestrom im
Auslaufkanal zu Problemen. Aus diesem Grund wird einerseits die einfache
Vorwartsdifferenz verwendet, und andererseits nimmt man die zentrale Differenz zu
Hilfe.

Durch eine Anpassung der Randbedingungen bei der Geschwindigkeit in x- und in z-
Richtung und durch die Etablierung einer scheinbaren Massedurchsatzerhéhung
relativ. zum Scherteil gesehen kann das Modell auch auf den SpritzgieBbetrieb
erweitert werden [14].

Die Vorgehensweise bei der Berechnung ist aus dem Flussdiagramm in Abbildung 8
ersichtlich.
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Start

Berechnung der Anfangswerte an der Position z=0:
Radien der Nuten

Héhen der Segmente

Reprasentative Viskositaten in den Nuten
Geometrieformfaktor und FlieRleitwert
Anfangsdruckgradienten

Anfangsdruck im Auslaufkanal

Berechnung der Werte an der Position z;,4:

Héhen der Segmente

Reprasentative Viskositaten in den Nuten
Reprasentative Viskositat im Scherspalt
Reprasentative Viskositat im Leckspalt

Geometrieformfaktor fiir die Schleppstromung

1

FlieBleitwert fiir die Druckstréomung:
Iterative Berechnungsschleife

1

Berechnung des Drucks an der Position z;, 4:
Druck pg js1 in der Einlaufnut
Druck p, j+1 in der Auslaufnut

neuer Anfangsdruck
im Auslaufkanal

|Ergebnisausgabe|

Abbildung 8: Flussdiagramm fiir die iterative Berechnung der Druckverldufe in den
Einlauf- und Auslaufkanélen
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Tabelle 1: Erforderliche Eingabedaten mit Beispieldatensatz

Geometriedaten
Durchmesser der Schnecke D [mm] 45
Axiale Lange des Scherspalts Lax [in D] 4
Kanaltiefe des Einlaufkanals am Beginn heo [mm] 6
Kanaltiefe des Einlaufkanals am Ende heq [mm] 2
Breite des Einlauftkanals am Beginn beo [mm] 18
Breite des Einlauftkanals am Ende Dey [mm] 18
Kanaltiefe des Auslaufkanals am Beginn hao [mm] 2
Kanaltiefe des Auslaufkanals am Ende hay [mm] 6
Breite des Auslaufkanals am Beginn bao [mm] 18
Breite des Auslaufkanals am Ende by [mm] 18
Scherspaltweite Sp [mm] 0,3
Scherspaltbreite bgp [mm] 4
Gangsteigungswinkel des Scherteils © [Grad] 90
Nutenpaarzahl k [] 4
Leckspaltweite S [mm] 0,1
Verfahrensparameter
Anfangsdruck im Einlaufkanal Peo [bar] 100
Drehzahl N [min™] 100
Plastifizierleistung m,,. [a/s] 18,05555556
Zylinderwandtemperatur T, [°C] 220
Schneckentemperatur Ts [°C] 220
Mittlere Anfangsquerschnittstemperatur im Einlaufkanal Toe [°C] 210
Materialdaten
Schmelzedichte bei gegebener Temperatur p [kg/m?] 776
Warmekapazitat Cp [J/(kg K)] 2500
Warmeleitfahigkeit A [W/(m K)] 0,17
Bezugstemperatur fiir den Faktor at Toez [°C] 210
Aktivierungsenergie AU [J/mol] 38138,67
Parameter fir den modifizierten Carreau-Ansatz A [Pa*s] 1141,867
B [s] 0,02579162
C [1 0,55414164
D [1 0,2130916
Berechnungsdaten
Schrittweite in x - Richtung AZ [mm] 0,1
Schrittweite in z - Richtung AX [mm] 0,1
Datenausgabe (z.B. 5 = jeder 5te Punkt wird ausgegeben) 1
Anzahl der differenziellen Elemente Uber die Kanalquerschnittsflache 100

Die grau hinterlegten Felder in Tabelle 1 sind die erforderlichen Eingabedaten fur die
Berechnung unter isothermen Bedingungen. In diesem Fall werden die
Viskositatswerte mit dem modifizierten Carreau-Ansatz berechnet, die Approximation
der Viskositatskurve kann wahlweise aber auch nach dem Potenz-Ansatz oder nach
dem Carreau-Ansatz erfolgen (siehe Anhang).
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3.3. Berucksichtigung des Leckspalts

FOr die Berlcksichtigung des Massestroms durch den Leckspalt sind einige

Gleichungen aus dem vorherigen Unterkapitel zu erweitern.

Der fir Gleichung (41) benétigte Massestrom m_; im Einlaufkanal an der Stelle z ist

der um dm verminderte Massestrom der vorangegangenen Stelle des

sp,i—1

Einlaufkanals, zusatzlich jedoch hat sich m um den differenziellen

e,i-1
Leckmassestrom dm, ; , vergréBert:

—dr,,, +dm, , (86)

e, e,i—1

Die Gleichung fir den Massestrom durch den Leckspalt ist Gleichung (43) fir den
Massestrom durch den Scherspalt sehr ahnlich. Der Unterschied liegt in der

Druckdifferenz, die in diesem Fall Gber den Sperrsteg betrachtet wird:

8  Peit ~Pais . dz (87)
12- T]rep,L bL

. Vv
dm,;, =pg - %'SL -dz -

Um die reprasentative Viskositat n,,, im Leckspalt zu ermitteln, geht man analog zu
den Gleichungen (46) und (47) vor.
Die Berechnungen fir den Auslaufkanal sind &hnlich, nur dass der Massestrom m,;

im Auslaufkanal an der Stelle z der um dmg , vergroBerte Massestrom der

vorangegangenen Stelle des Auslaufkanals ist, zusétzlich jedoch ist m,,, um den
differenziellen Leckmassestrom dm, ,_, vermindert:
ma,i = ma,i—1 +dmsp,i—1 _dmL,i—1 (88)

Hier gilt Gleichung (43) fir den Massestrom dm durch den Scherspalt ebenso

sp,i—1

wie Gleichung (87) fir den Massestrom dm, ; , durch den Leckspalt giltig ist.
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Die Gleichungen (86) und (88) kénnen analog den Gleichungen (56) und (57) auch in

folgender Form geschrieben werden:

m, (z +dz) =m,(z) - drh, + dm, (89)
m,(z +dz)=r,(z)+dm,, —dm_ (90)
Die Gleichungen (59) und (60) andern sich daher zu:
M) 4, + drn,, — dr, =0 &1
0z
amaa(z) .dz —drh, +dr, =0 (92)
z

Die in Gleichung (72) vorliegende Differenzialgleichung hat schlussendlich folgende

Form:

dp, d°p,
Ps '{Kz -K,- dz -K,- dz2 ]dZ:

am,
0z

(93)

&2 -
_ps.livﬂ.ssp.dz_ P .pa pe-d2}+
2 12 T]rep,sp bsp

—dm

sp

3 —
Ps _I:Vbx 'SL'dZ— 8L .pe Pa dz:l
2 12'T]rep,L bL

+dm

Die numerisch auszuwertende Beziehung fir den Druck im Einlaufkanal ist identisch

mit Gleichung (77), nur mit dem Unterschied, dass der Koeffizient K, nun folgende

Form hat:

_ 3 3 94
(pa,i pe,i ) . ( 8sp + 8|_ J} ( )

\"
Ky =|-2 (5., -8 )-
° 2 P ) 12 Tlrep,sp 'bsp T]rep,L 'bL
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3.4. Ermittlung der Schubspannungsverteilung im Scherspalt

Flr die Bestimmung der Schubspannungsverteilung im Scherspalt geht man von der
vereinfachten Impulsgleichung in Rotationsrichtung aus:

(95)

_ x’,sp

9P 0%v
aX, - nrep,sp (ay )2

Durch zweimalige Integration dieser Gleichung und unter Verwendung der

Randbedingungen v, (y=0)=0 und v,,(y=3,)=v, erhdlt man das

Geschwindigkeitsprofil im Scherspalt:

2 96
Vx’,sp (y) — L _ Sfp . apSP . L — L ( )
Vi 6sp 2: T‘lrep,sp “Vp ox’ 68p 65P

Die Schergeschwindigkeit im Scherspalt erhalt man durch Differentiation von vx,ysp(y)

nach y:

Ve, 8% Py [y 1} (87)

cen Ve, % APy |y 1 (98)
T.lrep,sp 6 b 8 2

sp nrep,sp sp

Hier bezeichnet Ap,, die Druckdifferenz zwischen dem Einlaufkanal und dem

Auslaufkanal fur das betrachtete differenzielle Segment.
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Abbildung 9 zeigt die Schubspannungsverteilung im Scherspalt flir den Fall einer
reinen Schleppstrémung und auch fiir den Fall einer Uberlagerung von

Schleppstrémung und Druckstrémung.

t=0!
/

3 " 3

%] o
-
-

Reine Schieppstromung Uberlagerung von Druck-
und Schleppstréomung

(Druckverbrauch)

Abbildung 9: Schubspannungsverldufe im Scherspalt im Falle einer reinen
Schleppstrémung und bei Uberlagerung von Druck- und
Schleppstrémung (Druckverbrauch)

Bei einer reinen Schleppstrdomung ist die Schubspannung Uber der Spalthéhe
konstant. Wenn zusatzlich noch eine Druckstrémung vorliegt, so ergibt sich eine
ungleichméaBige Verteilung der Schubspannung, was sogar zu einem Nulldurchgang
und somit zu einer Umkehrung flhren kann. Es ist daher eine mdglichst reine
Schleppstrdmung im Scherspalt anzustreben um eine gleichméaBige Scherwirkung zu

erzielen.
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4. Geometrieanpassung von Scherteilen

Die Berechnungen fir ein Scherteil werden mit den vorhandenen Eingabedaten
durchgefihrt. Zuséatzlich jedoch kann nach einer Grobdimensionierung flr den
Scherspalt mit eben diesem verbesserten Wert eine Anpassungsmethode gestartet
werden, die als Ergebnis einen flr dieses Modell optimalen Kanaltiefenverlauf liefert.
Des Weiteren werden diese Daten fiir eine nochmalige Berechnung herangezogen,

um die Ergebnisse zu verifizieren.

Um die Kriterien der Geometrieanpassung definieren zu kénnen, missen erst die

Verhaltnisse im Scherspalt analysiert werden.

Man kann zwischen drei mdglichen Fallen unterscheiden:

Fall 1:

Der gesamte differenzielle Volumenstrom durch den Scherspalt ist gréBer als der

differenzielle Schleppstromungsanteil: dV, > dVs

In diesem Fall kommt es zu einem Druckverbrauch, wenn die Polymerschmelze vom

Einlaufkanal in den Auslaufkanal geférdert wird: p,(z)-p,(z) <0

Des Weiteren kommt es durch die vorliegende Druckstromung zu einer Abhangigkeit

der Schubspannung in radialer Richtung y ., wie man aus Gleichung (99) flr die

Schubspannungsverteilung im Scherspalt erkennen kann:

(99)
\ 85 a\Z) —Pe\Z Ys 1
T(Z, ysp):nrep,sp. 6_b +n p p ( )b p ( )I:SP_E}
ﬂ rep,sp sp sp |
Schleppstrémung Druckstrémung

Die Polymerschmelze wird auf unterschiedlichen Stromlinien durch den Scherspalt
nicht einheitlich geschert. Zusatzlich kann an einer bestimmten Position die
Schubspannung Null werden.
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Fall 2:

Der gesamte differenzielle Volumenstrom durch den Scherspalt ist kleiner als der

differenzielle Schleppstromungsanteil: dV,, < dVs,,
In diesem Fall kommt es zu einem Druckaufbau zwischen der Einlaufnut und der
Auslaufnut: p,(z)-p.(z)>0

Die zusatzliche Druckstrdbmung gegen die Fdrderrichtung fihrt wiederum zu einer
nicht konstanten Schubspannungsverteilung im Scherspalt.

Fall 3:

Der gesamte differenzielle Volumenstrom durch den Scherspalt ist gleich groB3 wie

der differenzielle Schleppstrémungsanteil: stp = dVS,sp

In beiden Kanélen liegen gleiche Driicke vor: p,(z)-p.(z)=0

Infolge der reinen Schleppstrdomung kommt es zu einer konstanten
Schubspannungsverteilung im Scherspalt.

Um ein einheitliches Scherverhalten im Scherteil zu erhalten, sollte Fall 3 entlang des
gesamten Scherspalts erflllt sein. Dieser Fall wird in weiterer Folge als Kriterium flr
die Geometrieanpassung herangezogen.

4.1. Grobdimensionierung von Scherteilen

Die wirksame abgewickelte Ldnge L des Scherspalts die bendtigt wird, um den
gesamten Massestrom von den Einlauftkandlen in die Auslaufkanale zu
transportieren, wird far den Fall einer reinen Schleppstréomung im Scherspalt durch
folgende Gleichung beschrieben:

L = Mo ) 2 (100)
i_, Vy '(asp _SL)'pS

Maut
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Gleichung (100) kann deshalb als Hilfsmittel zur Grobdimensionierung von
Scherteilen herangezogen werden, da zur Erzielung einer einheitlichen

Schubspannung im Scherspalt eine reine Schleppstrémung anzustreben ist.

SchlieBlich lasst sich fur die optimierte Scherspaltweite o dieser Ausdruck

sp,opt

anschreiben:

My 2 (101)

4.2. Anpassung des Kanaltiefenverlaufs

Nach der Grobdimensionierung kann mit einem vorgegebenen Druckverlust Gber das
gesamte Scherteil und unter Zuhilfenahme der optimierten Scherspaltweite ein
optimaler Kanaltiefenverlauf berechnet werden, sowohl fir den Einlaufkanal als auch
fir den Auslaufkanal. Die Kanalquerschnittsflachen werden fir diese

Programmerweiterung vereinfacht wieder als rechteckig angesehen.

Die Anpassungsgleichung wird fir Maddock-Scherteile hergeleitet. Bei dieser
Ausfihrung tritt lediglich eine Druckstrémung in den Kanélen auf. Der Volumenstrom

\'/e aufgrund der Druckstrdmung im Einlaufkanal lautet dann:

(102)

Ausgehend von einer reinen Schleppstrémung durch den Scherspalt erhalt man fir

den Volumenstrom im Einlaufkanal aber auch diesen Zusammenhang:

m . m 103
ﬂ—v—b'ssp'z-l-ﬁ'&_'ZSVG(Z):ﬂ'Fﬁ'(SL—SSp)'Z ( )

V,(z)=
k-ps 2 2 K-ps
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Aus den Gleichungen (102) und (103) I&sst sich ein Ausdruck fur die Kanaltiefe h, in

der Einlaufnut ermitteln:

1 (104)

Betrachtet man den Volumenstrom V. im Auslaufkanal in der selben Form wie

Gleichung (103), so gilt:

Vv

vy, (1095)
2

\‘/a(z)=v_2b'Ssp'z_v?b'SL'Z:Va(Z)= '(SSp_aL)'Z

Damit |&sst sich nun ein analoger Ausdruck fur die Kanaltiefe h, in der Auslaufnut

anschreiben:

(106)

W] =

Die reprasentativen Viskositaten 1, =f(h,) im Einlaufkanal und n,, =f(h,) im

Auslaufkanal sind abh&ngig von der Kanaltiefe und werden mittels &quivalenter
Schergeschwindigkeiten ermittelt. Die aquivalenten Schergeschwindigkeiten werden
flr jede Stelle z entlang des Kanals neu berechnet. Die Viskositatskurve wird durch
einen Ansatz approximiert, der sowohl die Schergeschwindigkeitsabhangigkeit als

auch die Temperaturabhangigkeit der Viskositat bertcksichtigt.

Die Bestimmung der reprasentativen Viskositat erfolgt sowohl fir den Einlaufkanal
als auch fur den Auslaufkanal &ahnlich, daher wird in weiterer Folge nur die

Vorgehensweise fir den Einlaufkanal beschrieben.
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Die  &quivalente  Schergeschwindigkeit 7, setzt sich aus einem

Langsstrdomungsanteil und aus einem Querstrdmungsanteil zusammen. Diese
wiederum bestehen jeweils aus einem Schleppstrémungsanteil und aus einem
Druckstromungsanteil. Unter Berlcksichtigung der getroffenen Voraussetzungen

folgt fir den Schergeschwindigkeitsanteil g, infolge der Schleppstromung in

Querrichtung:

Vix _ Vb (107)
h, h,

e

YSx,e =

FOr den Schergeschwindigkeitsanteil g, infolge der Schleppstrdomung in

La&ngsrichtung gilt:

(108)

YSz,e =

Den Schergeschwindigkeitsanteil 7y, . aufgrund einer vorhandenen Druckstromung

in x-Richtung berechnet man nach dieser Gleichung:
_ 3V, _3-v, (109)

Dxe — h "Crecht = h " Crecht
e e

Far den Schergeschwindigkeitsanteil 7,,, infolge der Druckstromung in

Langsrichtung gilt:

6.V, (110)

. — " "De o
'YDz,e be hi

recht

Fidr den Druckstromungsanteil Vo,e gilt hier:

: : 111
VD,e = _(Ve,o +V?b ) (6L - Ssp)' Zj ( )
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Sind alle Komponenten der &quivalenten Schergeschwindigkeit v, definiert, werden

die Berechnungen durch Uberlagerung fortgesetzt.

Die x-Komponente der aquivalenten Schergeschwindigkeit im Einlaufkanal erhalt
man durch vektorielle Addition der beiden Anteile:

T’Yéiqx,e = T’YSx,e + T’YDx,e (1 12)

Die aquivalente Schergeschwindigkeit in z-Richtung setzt sich wie folgt zusammen:

T’Yéilqz,e = TFYSz,e + T’YDz,e (1 13)

Die gesamte aquivalente Schergeschwindigkeit fir den Einlaufkanal ergibt sich als
verallgemeinerte Schergeschwindigkeit aus dem Deformationsgeschwindigkeits-

tensor:
Yage = Vaaxe + Vagzeo (114)

Unter Verwendung eines Ansatzes flr die Approximation der Viskositatskurve erhalt
man schlussendlich die reprasentative Viskositat:

1]rep,e = n(;Yéq,e !T) (1 15)

Analog geht man bei den Berechnungen fur den Auslaufkanal vor, wobei fir den

Druckstromungsanteil \'/D!a im Schergeschwindigkeitsanteil ¥, gilt:

VD,a :_(V?b'(ssp _SL)'Z] (116)
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Der Druckstromungskorrekturfaktor f, fur einen rechteckigen Kanalquerschnitt kann

aus einer LOsung der um die Breitenrichtung x erweiterten Impulsgleichung

berechnet werden:

192.h & |1 i-T-b (117)
fo=1-———- —-tanh
° n°-b i:1§3...|:i5 (2'h ﬂ

Der durch die Eingabe vorgegebene Kanaltiefenverlauf wird herangezogen um mit

einem Startwert fir die HOhe h die reprasentative Viskositat m,, und den
Druckstromungskorrekturfaktor f, zu bestimmen. Durch den gewlnschten

Druckverlust ist der Druckgradient g_p bestimmt, und somit kann in einer
z

lterationsschleife die optimale Kanaltiefe berechnet werden. Die Abbruchbedingung
ist dann erreicht, wenn die Anderung von h einen festgelegten Grenzwert

unterschreitet.

Beim Versuch, eine Geometrieanpassung fur Egan-Scherteile durchzuflhren,
zeigten die bestimmten Gleichungen keine Konvergenz. Der zusatzliche
Schleppstrémungsanteil im Volumenstrom ist ausschlaggebend fir dieses Verhalten,
weshalb auch eine Geometrieanpassung von Maddock-Scherteilen im

SpritzgieBbetrieb ebenfalls nicht méglich war.

4.3. Verifizierung der Anpassungsergebnisse

Der geometrieangepasste Kanaltiefenverlauf wird fir die Verifizierung herangezogen,
und das gesamte Berechnungsprogramm wird noch einmal durchlaufen. Auf diese
Weise bekommt man die Ergebnisse flr die Druckverlaufe in den Kanalen und fir die

Schubspannungsverteilung im Scherspalt bestatigt.
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5. Programmbeschreibung

Das Programm zur Berechnung von Scherteilen wurde als VBA-Applikation in Excel

(Microsoft® Excel 2003) programmiert. Die Bedienung erfolgt anhand von Buttons

und Optionsfeldern, die erforderlichen Eingabedaten sind in die entsprechenden

Zellen einzugeben. Die Programmoberflache ist in einem Screenshot in Abbildung 10

dargestellt.

Geometriedaten Z i i fiir das Spritzgief
Durchmesser der Schnecke D [mm] 45 Schiittgutdichte beim Einziehen pfo [kg/m?] 835
Axiale Linge des Scherspalts L, [in D] 4 Kanaltiefe in der Einzugszone hein, [mm] 6,5
Kanaltiefe des Einl. Is am Beginn hyg [mm] 6 Giingigkeit der Schneck isehn [ 1
Kanaltiefe des Einlaufkanals am Ende h,; [mm] 2 Schneckenstegbreite e [mm] 3,5
Breite des Einlaufkanals am Beginn beo [mm] 18 Steigung t [mm] 45
Breite des Einlaufkanals am Ende b [mm] 18
Kanaltiefe des Auslaufkanals am Beginn hyo [mm] 2
Kanaltiefe des Auslaufkanals am Ende h,; mm|] 6 .
Breite desAuslaufkanals am Beginn b, ] [mm: 18 [ Extrudieren
- = - Start [} Isotherme Berechnung
Breite des Auslaufkanals am Ende by [mm] 18 [ SpritzgieBen
1zgi
Scherspaltweite Sy [mm] 0,3 pritzg
Scher i by, [mm] 4
G i inkel des Scherteils ¢ [Grad] 90
1 ahl k [] 3 Ausgabebereich
Leckspaltweite Sy [mm] 0,1
Auftretender Druckverlust Ap [bar] -48,74
Verfahrensparameter Mittlere Schut im Scherspalt T [N/mm?] 0,066
Anfangsdruck im Einlaufkanal Peo [bar] 100 Gesamtmassedurchsatz e lg/s] 18,02
Drehzahl N [min®-1] 100 Durchsatz pro Kanalpaar M proKanal lg/s] 6,01
Plastifizierleistun; M ges [g/s] 18,05555556
Zylinderwandtemperatur T, [°C] 210
h T, [°C] 220
— . [ Carreau Ansatz
Materialdaten Tf
Schmelzedichte bei gegebener Temp. p [kg/m3] 776 [Emodifizierter Gareau Ansatz
Wirmekapazitit c J/(kg K 2500
Ap — p | Wke K)) [ Potenzansatz
Wiirmeleitfihigkeit A [W/(mK)] 0,17
Bezugstemperatur fiir den Faktor ay Tie, [°C] 210
Aktivierungsenergie AU [J/mol] 38138,67
B P - Ei | o
Mittlere A m? Toe [Cl Zil Optimierung der Kanaltiefen Verifizierung
Parameter fiir den_modifizierten Carreau Ansatz A [Pa*s] 1141,867
B [s] 0,02579162
C [1 0,55414164
D 1 0,2130916 Eingaben in den Zwischenspeicher kopieren
Berecl it
Schrittweite in x - Richtung AX mm] 0,1 Massestromverlaufe in den Zwischenspeicher kopieren
Schrittweite in z - Richtung Az mm] 0,1
D be (z. B. 5 = jeder Ste Punkt wird ben) 1] 1
Anzahl der differenziellen Elemente iiber die Kanalquerschnittsfliche 200 Druckverldufe in den Zwischenspeicher kopieren
Grobdimensionierung
optimierte Scherspaltweite fiir die vorliegenden Parameter | Sopopt | [mm] | 0,365741494 Schubspannungsverlaufe in den Zwischenspeicher kopieren
Zielvorgaben fiir die Optimierung
angestrebter Druckverlust | Ap | [oar] | 20 Kanaltiefenoptimierung in den Zwischenspeicher kopieren
Infor zur G ie
Resultierende Leckspaltbreite aufgrund der Vorgaben | by | [mm] | 6,91445024

Abbildung 10: Programmoberfldche des Scherteilberechnungsprogramms
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Bei der Programmbedienung ist folgendermaBen vorzugehen:

1.  Wabhl der Verarbeitungsart

Die Berechnungen werden entweder fiir ein Scherteil im Extrusionsbetrieb oder flr
ein Scherteil im SpritzgieBbetrieb durchgeflhrt. Durch einen Klick mit der linken
Maustaste auf die Optionsfelder ,Extrudieren“ oder ,SpritzgieBen“ wird der
Berechnungsmodus gewahlt. Es ist nur die Berechnung far isotherme Bedingungen
moglich.

2. Festlequng des Ansatzes zur Approximation der Viskositatskurve

Drei Ansatze stehen zur Verflgung: 1) Carreau-Ansatz
2) modifizierter Carreau-Ansatz
3) Potenzansatz

Durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das entsprechende Optionsfeld erfolgt
eine Aktualisierung des Eingabebereichs fir die rheologischen Daten. In diesem
Zusammenhang wird auf den Anhang verwiesen, wo die im Berechnungsprogramm

implementierten Viskositatsansatze genauer erlautert werden.

3. Eingabe der erforderlichen Daten

Das Programm reagiert interaktiv auf die zuvor getroffenen Auswahlen. Die fir die
Berechnungen relevanten Zellen im Eingabebereich werden mit einer hellgrinen
Hintergrundfarbe unterlegt. Enthalten diese Zellen keine Daten, so kann die
Berechnung nicht durchgefihrt werden. Die Daten aus den nicht bendtigten Zellen
haben keinen Einfluss auf die Berechnungen, und somit ist es auch nicht erforderlich,
dass sie Uberhaupt Werte enthalten. Bei der Eingabe von Berechnungsdaten ist

besonders darauf zu achten, dass die richtigen Einheiten bertcksichtigt werden.

FOr die Wahl der Schrittweite in z-Richtung wird ein Wert empfohlen, der sich
zwischen 0,1 mm und 0,001 mm befindet. Die Anzahl der differenziellen Elemente
Uber die Kanalquerschnittsflache ist je nach Kanalbreite so zu wahlen, dass sich

auch hier eine Schrittweite in diesem Bereich ergibt.
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Da man im Allgemeinen nicht alle Datenpunkte bendétigt und das Eintragen der Daten
in das Excel-Datenblatt auch relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, kann mit Hilfe der
,2Datenausgabe“ die Menge der ausgegebenen Datenpunkte reduziert werden. Bei
einer Eingabe von 10 wird nur jeder zehnte Datenpunkt ausgegeben. Die

Anfangswerte bei z =0 und die Endwerte bei z =L, werden immer angezeigt.

4. Berechnungsdurchfiihrung

Durch einen Klick mit der linken Maustaste auf den Button ,Start“ wird die

Berechnung gestartet.

Als Resultat erhdlt man einerseits Daten, die unter dem ,Start“-Button ausgegeben
werden, und andererseits werden Datenreihen in den Spalten rechts von der
Programmoberflache ausgegeben, die zur Erstellung der Diagramme herangezogen

werden.

Es werden automatisch drei Diagramme in drei neuen Tabellenblattern erstellt:

1) der Massedurchsatz in den Einlauf- und Auslaufkanalen entlang der

axialen Scherteillange

2) die Druckverlaufe in den Einlauf- und Auslaufkanalen entlang der axialen

Scherteillange

3) die Schubspannungsverlaufe im Scherspalt fr finf Positionen entlang der
axialen Scherteillange, aufgetragen Gber der normierten Scherspaltweite

Fir die gleichen Eingabedaten wird im Zuge dieser ersten Berechnung auch eine
optimierte Scherspaltweite in einer hellgelb unterlegten Zelle ausgegeben. Dieser
Wert wird unter der Voraussetzung einer reinen Schleppstrémung im Scherspalt
berechnet um eine einheitliche Schubspannung zu erzielen. Aus diesem Grund kann
die Geometrieanpassung nur fir Maddock-Scherteile im Extrusionsbetrieb

angewandt werden.
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Durch einen Klick mit der linken Maustaste auf den Button ,Optimierung der
Kanaltiefen® wird diese optimierte Scherspaltweite in die Berechnungen
miteinbezogen. Auch die Zelle fir den vorgegebenen Druckverlust ist hellgelb
unterlegt, da dieser Wert fiir die Geometrieanpassung vorgegeben werden muss.

Als Ergebnis dieser Geometrieanpassung wird ein Diagramm mit den optimalen
Kanaltiefenverlaufen erstellt.

Durch einen Klick mit der linken Maustaste auf den Button ,Verifizierung® wird das
Berechnungsprogramm  noch  einmal  gestartet, wobei  diesmal die
geometrieangepassten Daten eingelesen werden. Die ersten drei Diagramme
werden im Zuge dieser Berechnung aktualisiert.

Die Berechnungsergebnisse in den Tabellenblattern sowie die zugehdrigen
Diagramme sind in ein zusatzliches Excel-File zu Ubertragen, damit sie auch
weiterhin verfigbar und bearbeitbar bleiben. Mittels der flnf in Abbildung 10 rechts
unten liegenden Buttons kénnen Ergebnisdaten in den Zwischenspeicher kopiert

werden.

5. Fehlerbehandlung

Durch die Ausgabe einer Warnung kénnen die meisten Fehler automatisch behoben
werden, worauf das Programm zuriickgesetzt wird. Kommt es trotzdem unerwartet zu
einem Programmstopp, so muss in der Visual Basic Applikation von Microsoft in der
Mentileiste ,Ausfihren® der MenUpunkt ,Zurlcksetzen“ ausgefihrt werden.
AnschlieBend Iasst sich die Berechnung wie schon beschrieben erneut starten.

Die Berechnung kann auch durch gleichzeitiges Betatigen der Tasten <Strg> und

<Pause> vorzeitig unterbrochen werden.
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6. Durchfiihrung der Parameterstudie

Die Berechnungen werden fir Maddock- und Egan-Scherteile mit zwei
verschiedenen Durchmessern durchgefiihrt. Die Geometriedaten sind in Tabelle 2

und Tabelle 3 angeflhrt.

Tabelle 2: Geometriedaten fiir die Scherteile mit 45 mm Durchmesser

Tabelle 3: Geometriedaten fir die Scherteile mit 90 mm Durchmesser
MADDOCK EGAN
Scherteildurchmesser D 90 mm 90 mm
Axiale Lange des Scherspalts L, 3D 3D
Einlautkanaltiefe am Beginn hyy 10 mm 10 mm
Einlautkanaltiefe am Ende hy; 2 mm 2mm
Breite des Einlaufkanals bg 25 mm 25 mm
Auslaufkanaltiefe am Beginn hy 2mm 2mm
Auslaufkanaltiefe am Ende h, 10 mm 10 mm
Breite des Auslautkanals b, 25 mm 25 mm
Scherspaltweite &, 0,3 mm 0,3 mm
Scherspaltbreite b, 4 mm 4 mm
Gangsteigungswinkel ¢ 90 ° 55 °
Nutenpaarzahl k 4 4

MADDOCK EGAN
Scherteildurchmesser D 45 mm 45 mm
Axiale Lénge des Scherspalts L, 4D 4D
Einlaufkanaltiefe am Beginn hg, 6 mm 6 mm
Einlautkanaltiefe am Ende hy; 2mm 2mm
Breite des Einlaufkanals b, 18 mm 18 mm
Auslaufkanaltiefe am Beginn hy 2 mm 2mm
Auslaufkanaltiefe am Ende h, 6 mm 6 mm
Breite des Auslauftkanals b, 18 mm 18 mm
Scherspaltweite &, 0,3 mm 0,3 mm
Scherspaltbreite b, 4 mm 4 mm
Gangsteigungswinkel ¢ 90 ° 55 °
Nutenpaarzahl k 3 3
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Zur Durchfihrung werden die Materialdaten von Polypropylen RF825MO natur
(BOREALIS) bei 210°C herangezogen.
modifizierten Carreau-Ansatz ermittelt (Tabelle 4).

Die Stoffkonstanten wurden fir den

Tabelle 4: Materialdaten und Stoffkonstanten flir PP RF825MO

Schmelzedichte pg

776 kg/m?3

Aktivierungsenergie AU

38138,67 J/mol

Carreau Parameter A

1141,867 Pa’s

Carreau Parameter B

0,02579162 s

Carreau Parameter C

0,55414164

Carreau Parameter D

0,21309160

Die Berechnungen werden fir drei unterschiedliche Drehzahlen durchgefiihrt, wobei

fir die einzelnen Scherteildurchmesser je zwei drehzahlbezogene Durchsatzraten

miteinander verglichen werden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Drehzahlen und Massedurchsétze

Drehzahl
D =45 mm 80 min” | 100 min™ | 120 min™
Massedurchsatz
drehzahlbezogene 0,55 (kg/h)*min 44 kg/h | 55kg/h | 66 kg/h
Durchsatzrate 0,65 (kg/h)*min 52 kg/h | 65kg/h | 78 kg/h
Drehzahl
D =90 mm 80 min™ | 100 min™ | 120 min
Massedurchsatz
drehzahlbezogene 2,2 (kg/h)*min 176 kg/h | 220 kg/h | 264 kg/h
Durchsatzrate 2,6 (kg/h)*min | 208 kg/h | 260 kg/h | 312 kg/h

Die Scherteile werden mit Leckspaltweiten von §, =0,00mm, § =0,05mm,
O, =010mm und §, =0,15mm sowohl im Extrusionsbetrieb als auch im
SpritzgieBbetrieb berechnet.
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Wird im Berechnungsprogramm die Verarbeitungsart ,SpritzgieBen“ gewahlt, so
werden zusatzliche Eingabedaten bendtigt, die vom Durchmesser des Scherteils
abhangig sind (Tabelle 6).

Tabelle 6: Eingabedaten flir Berechnungen im Spritzgie Bbetrieb

D=45mm | D=90 mm
Schittgutdichte pyq 835 kg/m® | 835 kg/m?
Kanaltiefe in der Einzugszone hg,, 6,5 mm 13 mm
Gangigkeit der Schnecke iggnn 1 1
Schneckenstegbreite e 3,5 mm 7 mm
Steigung t 45 mm 90 mm
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7. Berechnungsergebnisse und Diskussion

7.1. Einfluss der Leckspaltweite

Zunachst werden die Scherteilgeometrien mit einem Durchmesser von D = 45mm im

Extrusionsbetrieb untersucht. Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den Einfluss

der Leckspaltweite §, auf den Gesamtdruckverlust Ap fur ein Maddock- und ein

Egan-Scherteil.

0,00

D =45mm
——80 Upm Lyx=4D

-10,00 100 Upm k=3
——120 Upm ¢=90°

8sp = 0,3 mm
My = 65 kg/h
m~N
Peo = 100 bar ||

-20,00

-30,00

1\
-40,00 —

-50,00 \\
>

Ap in bar

-60,00

-70,00
0,00 0,05 0,10 0,15

S in mm

Abbildung 11: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein
Maddock-Scherteil (D=45mm)

Der Druckverlust Ap wird bei einer drehzahlbezogenen Durchsatzrate von
0,65 kg - min/h berechnet, wobei die Schneckendrehzahl N zwischen den Schranken
von 80Upm und 120Upm variiert wird. Mit zunehmender Leckspaltweite nimmt der

Druckverbrauch sowohl bei Maddock- als auch bei Egan-Scherteilen stark zu. Diese
Tatsache ist sowohl fir die Auslegung als auch fir die Berechnung von Scherteilen
wichtig. Bei Vernachlassigung der Leckstrdomung durch den Leckspalt kann es zu
signifikanten Fehlern bei der Berechnung des Druckverbrauchs kommen.
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0,00

——80 Upm
-10,00 ) 100 Upm

-20,00 \&
-30,00 | \:<;

-40,00 - D =45mm
L=4D
k=3

-50,00 - ¢ =55°

8¢ =0,3mm
Mygo = 65 kg/h
m~N I
Peo = 100 bar

»

Ap in bar

-60,00

-70,00
0,00 0,05 0,10 0,15

8. in mm

Abbildung 12: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein
Egan-Scherteil (D=45mm, ¢=55°)

Nachfolgend werden die Scherteilgeometrien mit einem Durchmesser von

D =90 mm im Extrusionsbetrieb untersucht.

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen den Einfluss der Leckspaltweite 8, auf den

Gesamtdruckverlust Ap fir ein Maddock- und ein Egan-Scherteil.

Der Druckverlust Ap wird bei einer drehzahlbezogenen Durchsatzrate von
2,6 kg-min/h berechnet, wobei die Schneckendrehzahl N auch in diesem Fall

zwischen den Schranken von 80 Upm und 120 Upm variiert wird.
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0,00
—+—80 Upm D =90 mm
-10,00 100 Upm Ly=3D
——120 Upm k=4
¢=290°
-20,00 A 8sp = 0,3 mm

Moo = 260 kg/h
m~N

Ap in bar

-30,00
<\\
40,00 —

Peo = 100 bar

-60,00 -

\

»

-70,00
0,00 0,05

8. in mm

0,10

0,15

Abbildung 13: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein
Maddock-Scherteil (D=90mm)

0,00

1\
-10,00

—+—80 Upm

100 Upm
——120 Upm

—
-20,00 \

\
g -30,00 b\\4>
c
;_ D =90 mm
g -40,00 Lx=3D
k=4
¢ =55°
-50,00 3 =0,3mm
Mygo = 260 kg/h
m~N
-60,00 Peo = 100 bar
-70,00
0,00 0,05 0,10

8. in mm

0,15

Abbildung 14: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein

Egan-Scherteil (D=90mm, ¢=55°)
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Werden die Berechnungen im SpritzgieBbetrieb durchgefihrt, so wirkt sich die

zusatzliche axiale Bewegung des Scherteils signifikant auf die Ergebnisse aus.

Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen den Einfluss der Leckspaltweite §, auf den
Gesamtdruckverlust Ap flr ein Maddock- und ein Egan-Scherteil mit einem

Durchmesser von D =45mm.

0,00
—4&—SG 80 Upm D =45 mm
10,00 SG 100 Upm Lx=4D
-10, —+—SG 120 Upm ':;3900 i
= 4= EX80Upm Ssp =0,3mm
20,00 =t - ®- EX 100 Upm My = 55 kg/h [
"~-::::.:: _____ L - 4- EX 120 Upm m~N
R =100 b
-30,00 R P =
e e & -
3~ 725 T o A B
o R i T T T
£ -40,00 L e e ::
e | T e ¢
<
-0,00 ‘\\‘
4 "'\
-60,00 \ —
\ l\lk
-70,00 \“ +
-80,00 1

0,00 0,05 0,10 0,15
S in mm

Abbildung 15: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein
Maddock-Scherteil (D=45 mm) im Extrusionsbetrieb und im
Spritzgie Bbetrieb

In diesen Berechnungen wird der Druckverlust bei einer geringeren
drehzahlbezogenen Durchsatzrate von 0,55 kg-min/h ermittelt, die
Schneckendrehzahl N variiert auch in diesen Fallen zwischen den Schranken von
80Upm und 120Upm. Die Gegeniberstellung zeigt, dass im Spritzgie Bbetrieb noch
gréBere  Druckverluste als im  Extrusionsbetrieb auftreten. Die axiale
Ruckwartsbewegung muss daher unbedingt bei der Auslegung von Scherteilen flr

SpritzgieBmaschinen berlcksichtigt werden.
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Abbildung 16: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Leckspaltweite o, fir ein
Egan-Scherteil (D=45 mm) im Extrusionsbetrieb und im
Spritzgie Bbetrieb

7.2. Geometrieanpassung

Zunachst wird die Geometrieanpassung fur ein Maddock-Scherteil mit einem
Durchmesser von D =45mm durchgefihrt. Bei einer Schneckendrehzahl von

N=100Upm und einem Massedurchsatz von m=65kg/h betragt der
Gesamtdruckverlust bei dem untersuchten Scherteil 40bar (Abbildung 17). Die
Druckdifferenz zwischen der Einlaufnut und der Auslaufnut liegt bei 20bar. In

diesem Fall stellt sich zusatzlich zur angestrebten Schleppstrdmung eine
Druckstrémung von der Einlauf- zur Auslaufnut im Scherspalt ein. Dieser Umstand
fihrt zu einer Uber der Scherspalthbéhe verénderlichen Schubspannung, wobei es
auch einen Punkt gibt, an dem die Schubspannung gleich Null ist (Abbildung 18). Die
durchstromende Schmelze wird daher ungleichmaBig geschert. Das gesamte
Verhalten von diesem Maddock-Scherteil ist nicht zufrieden stellend, weil einerseits
der Druckverbrauch zu hoch und andererseits die Verhaltnisse im Scherspalt nicht
konstant sind.
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Abbildung 17: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (ps) als
Funktion von z, flir ein Maddock-Scherteil (D=45mm)

0,200
—=z ax=0D D=45mm
z_ax=1D Lix=4D
0,150 —*-z_ax=2D k=3 I

z_ ax=3D °
. ¢=90
\\ ——z_ax=4D 8 = 0,3 mm
d. =0,05 mm

£ 0,100 1 \t\\ N =100 min"
E TN m = 65 kg/h
2 .
£ ! !
© 0,050 —
0,000 x\
-0,050
0,0 0.2 04 06 08 1,0

ysp/ 8sp

Abbildung 18: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z, fir ein Maddock-Scherteil
(D=45mm)
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Setzt man unter diesen Betriebsbedingungen gewendelte Nuten ein, wie es bei
einem Egan-Scherteil der Fall ist, verringert sich der Druckverbrauch. Zusatzlich
jedoch kommt es aber zu einer Abhangigkeit der Schubspannung von der z-Richtung
(Abbildung 19 und Abbildung 20).

120

P.
100 B

P.

60

p in bar

D =45mm
Lx=4D

40 - k=3

¢ =55°

8sp = 0,3 mm
5. =0,05 mm
N =100 min™
m = 65 kg/h

20 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Z,xinD

Abbildung 19: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (ps) als
Funktion von z fir ein Egan-Scherteil (D=45mm, ¢=55 9

Damit im Scherspalt konstante Scherbedingungen erreicht werden kénnen, wird eine
Geometrieanpassung des Maddock-Scherteils durchgefihrt. Diese

Geometrieanpassung erfolgt bei einer Drehzahl von N=100Upm und einem
Massedurchsatz von m=65kg/h. Der Gesamtdruckverlust soll 20bar betragen.
Der erste Schritt der Geometrieanpassung soll gewéhrleisten, dass der gesamte
Massedurchsatz durch eine reine Schleppstrémung durch die Scherspalte geférdert

werden kann. Die so ermittelte Scherspaltweite von 3., =0,37mm ist gr6Ber als der

urspringliche Wert. Es wird daher deutlich, warum der Druckverlust zwischen den
beiden Kanélen bei der urspringlichen Ausfiihrung derart groB ist (siehe Abbildung
17). Die geometrieangepassten Kanaltiefenverlaufe fir die Nuten werden in einem
zweiten Schritt berechnet (Abbildung 21).
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Abbildung 20: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z,c fir ein Egan-Scherteil

(D=45mm, ¢=55°)
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Abbildung 21: Geometrieangepasste Kanaltiefenverldufe fiir die Einlaufnut (he) und
die Auslaufnut (hy) als Funktion von z.. fir das Maddock-Scherteil
(D=45 mm)
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Die modifizierte Geometrie wird in weiterer Folge mit dem entwickelten
Berechnungsmodell nachgerechnet. Festzustellen ist, dass ein linearer Druckverlauf
in beiden Nuten vorliegt und kein Druckverlust zwischen den beiden Kanalen auftritt.
Die Druckkurven sind deckungsgleich. Der Gesamtdruckverlust betragt exakt 20 bar ,

wie er als ZielgréBe definiert wurde (Abbildung 22).

Die Schubspannungsverteilung ist konstant tber den Scherspalt, da aufgrund der
deckungsgleichen Druckkurven keine Druckstrdomung der Schleppstrémung im

Scherspalt Gberlagert ist (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z flir das modifizierte Maddock-Scherteil (D=45 mm)
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Abbildung 23: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen za fiir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm, N=100 Upm)

Das Maddock-Scherteil ist nun fir einen bestimmten Arbeitspunkt des Extruders
ausgelegt (m=65kg/h,N=100 Upm). In der Praxis soll der Einsatz aber in einem
breiteren Prozessfenster mdglich sein. Um das Prozessverhalten des modifizierten
Scherteils auBerhalb dieses Arbeitspunktes zu untersuchen, werden die
Berechnungen auch bei Drehzahlen von 50Upm und 150Upm bei einer gleich
bleibenden drehzahlbezogenen Durchsatzrate von 0,65kg-min/h durchgefihrt. Der
Gesamtdruckverlust betragt nun 14,7 bar bei 50Upm und 24,0bar bei 150Upm.
Die berechnete Schubspannung ist konstant Gber den gesamten Scherspalt. Nur die

HOhe der Schubspannung sowie des Druckverlustes variiert bei einer
Drehzahlanderung (Abbildung 24 und Abbildung 25).

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Berechnungsergebnisse und Diskussion

64

0,200
D =45mm
L,=4D
—#-z ax=0D k=3
z ax=1D ¢ =90°
0,150 —*-z_ax=2D 8 = 0,37 mm [—
z ax=3D _
7 ax-4D d_=0,05 mm
N = 50 min
m = 32,5 kg/h
0,100 -

1 in N/mm?2

0,050 i

0,000
0,0 0,2 0,4

0,6

ysp/ 8sp

Abbildung 24: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen za fiir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm) bei 50 Upm aber gleicher drehzahlbezogener

Durchsatzrate
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Abbildung 25: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z. flir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm) bei 150 Upm aber gleicher drehzahlbezogener

Durchsatzrate
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Werden die Berechnungen fir das modifizierte Maddock-Scherteil bei einer
geringeren drehzahlbezogenen Durchsatzrate von 0,55kg-min/h bei einer Drehzahl

von N=100Upm durchgefiihrt,  ergibt sich eine nicht konstante

Schubspannungsverteilung im Scherspalt (Abbildung 26). Der Druckverlauf in den
Nuten verlauft linear, es liegt jedoch eine Druckdifferenz zwischen dem Einlaufkanal
und dem Auslaufkanal vor (Abbildung 27).

Eine Geometrieanpassung, wie sie in dieser Arbeit beschrieben ist, hat demnach nur
flr eine bestimmte spezifische Durchsatzrate Gultigkeit.
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Abbildung 26: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z. flir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm) bei 100 Upm aber geringerer
drehzahlbezogener Durchsatzrate
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Abbildung 27: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (ps) als
Funktion von z, flir das modifizierte Maddock-Scherteil (D=45 mm)
bei 100 Upm aber geringerer drehzahlbezogener Durchsatzrate

In weiterer Folge soll untersucht werden, wie sich eine Materialanderung auf die
Prozessbedingungen im modifizierten Scherteil auswirkt.
Reduziert man den Parameter A im modifizierten Carreau-Ansatz um 15%, so erhalt

man auch eine konstante Schubspannung lber den Scherspalt (Abbildung 28),
jedoch ist der Gesamtdruckverlust mit 17,2bar geringer. Die Schleppstrémung im

Scherspalt wird nicht von der Viskositat beeinflusst, aber die niedrigere Viskositat
fOhrt zu einer geringeren Héhe der Schubspannung.

Erhéht man die Schmelzedichte um 10%, so ist die Schubspannungsverteilung im
Scherspalt nicht mehr konstant (Abbildung 29).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass diese Form der

Geometrieanpassung flir einen bestimmten spezifischen Durchsatz drehzahl- und

viskositatsunabhangig durchgefihrt werden kann.
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Abbildung 28: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen za fiir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm) bei einem um 15% kleineren Parameter A der

Viskositatsfunktion
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Abbildung 29: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z. flir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=45 mm) bei einer um 10% gréBeren Schmelzedichte
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In weiterer Folge wird die Geometrieanpassung fir ein Maddock-Scherteil mit einem
Durchmesser von D=90mm durchgeflhrt. Bei einer Schneckendrehzahl von
N=80Upm und einem Massedurchsatz von m=208kg/h betragt der
Gesamtdruckverlust bei dem untersuchten Scherteil 50 bar (Abbildung 30). Die
Druckdifferenz zwischen der Einlaufnut und der Auslaufnut liegt bei 30 bar.
Zusatzlich zur angestrebten Schleppstrémung im Scherspalt stellt sich eine
Druckstromung von der Einlauf- zur Auslaufnut ein. Daraus resultiert eine Gber der
Scherspalthéhe veranderliche Schubspannung (Abbildung 31), weshalb die
durchstrébmende Schmelze ungleichmaBig geschert wird. Das gesamte Verhalten
von diesem Maddock-Scherteil ist nicht zufrieden stellend (zu hoher Druckverbrauch;

keine konstanten Verhaltnisse im Scherspalt).
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Abbildung 30: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z fiir ein Maddock-Scherteil (D=90mm)

Wird unter diesen Betriebsbedingungen ein Egan-Scherteil eingesetzt, wird der
Druckverbrauch verringert. Zusatzlich jedoch kommt es aber zu einer Abhangigkeit
der Schubspannung von der z-Richtung (Abbildung 32 und Abbildung 33).

Diplomarbeit am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der MUL 2007 H.THIEL



Berechnungsergebnisse und Diskussion 69

0,250 ‘
&z ax=0D
z_ax=0,749 D D =90 mm
0,200 &> —%-7_ax=1,498 D Lu=3D |
. z_ax=2,247 D k=4
——z ax=3D ¢=90°
0,150 - 85 =0,3 mm
y 8 =0,10 mm
o N = 80 min™
E 0,100 1 m = 208 kg/h
2
£ 0,050 -
(£}
0,000 -
-0,050
-0,100 ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ysp/ 8sp

Abbildung 31: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthéhe an
verschiedenen axialen Positionen z. fir ein Maddock-Scherteil

(D=90mm)
120 /{
/—-’-"’/ pe
100
—
80
5 / Lp
Q a
c 60 -
[} D =90 mm
Li=3D
40 k=4 H
¢=>55°
8gp = 0,3 mm
20 5|_ =0,10 mm ||
N =80 min™
m = 208 kg/h
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Z,inD

Abbildung 32: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z fir ein Egan-Scherteil (D=90mm, ¢=55 "9
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Abbildung 33: Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthéhe an
verschiedenen axialen Positionen z.c fir ein Egan-Scherteil
(D=90mm, ¢=55°9)

Damit im Scherspalt konstante Scherbedingungen erreicht werden kénnen, wird eine
Geometrieanpassung des Maddock-Scherteils durchgefihrt. Diese

Geometrieanpassung erfolgt bei einer Drehzahl von N=80Upm und einem
Massedurchsatz von m =208 kg/h. Der Gesamtdruckverlust soll 20bar betragen.
Der erste Schritt der Geometrieanpassung soll gewéhrleisten, dass der gesamte
Massedurchsatz durch eine reine Schleppstrémung durch die Scherspalte geférdert

werden kann. Die so ermittelte Scherspaltweite von 8 , = 0,37mm ist groBer als der

ursprungliche Wert. Es wird daher deutlich, warum der Druckverlust zwischen den
beiden Kanalen bei der urspringlichen Ausfiihrung derart groB ist (siehe Abbildung
30). Die geometrieangepassten Kanaltiefenverldufe fir die Nuten werden in einem
zweiten Schritt berechnet (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Geometrieangepasste Kanaltiefenverldufe flir die Einlaufnut (hg) und
die Auslaufnut (hy) als Funktion von z. fir das Maddock-Scherteil
(D=90 mm)

Die modifizierte Geometrie wird in weiterer Folge mit dem entwickelten
Berechnungsmodell nachgerechnet. Festzustellen ist, dass ein linearer Druckverlauf
in beiden Nuten vorliegt und kein Druckverlust zwischen den beiden Kanélen auftritt.

Die Druckkurven sind deckungsgleich. Der Gesamtdruckverlust betragt exakt 20bar,
wie er als ZielgroBe definiert wurde (Abbildung 35).

Die Schubspannungsverteilung ist konstant tGber den Scherspalt, da aufgrund der
deckungsgleichen Druckkurven keine Druckstromung der Schleppstrémung im

Scherspalt Gberlagert ist (Abbildung 36).
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Abbildung 35: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von zu flir das modifizierte Maddock-Scherteil (D=90 mm)
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Abbildung 36:  Schubspannung t als Funktion der normierten Spalthbhe an
verschiedenen axialen Positionen z, flir das modifizierte Maddock-
Scherteil (D=90 mm)
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7.3. Modellvergleich

Zunédchst sollen die Unterschiede zwischen dem urspringlichen Modell nach
Karlbauer und dem modifizierten Berechnungsmodell aufgezeigt werden, die sich
allein durch Berlcksichtigung der runden Nutquerschnitte ergeben. Es werden
sowohl Maddock- als auch Egan-Scherteile mit einem Durchmesser von D =90 mm

untersucht. Durch die Festlegung der drehzahlbezogenen Durchsatzrate auf
2,2kg - min/h wird bei einer Schneckendrehzahl von N=80Upm ein Massedurchsatz

von m=176kg/h erzielt. Es werden sowohl der Extrusionsbetrieb als auch der

Spritzgie Bbetrieb untersucht.
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Abbildung 37: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p;) als
Funktion von z flr ein Maddock-Scherteil nach dem urspriinglichen
Modell (Extrusionsbetrieb; D=90 mm)

In dem urspringlichen Modell von Karlbauer wird die Leckstromung Uber den
Sperrsteg noch nicht berticksichtigt. Der Gesamtdruckverlust bei dem untersuchten

Maddock-Scherteil im Extrusionsbetrieb betragt 112bar, und es gibt nur geringe

Druckunterschiede zwischen der Einlaufnut und der Auslaufnut (Abbildung 37).
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Werden die gleichen Parameter in das modifizierte Berechnungsmodell eingegeben,
so ergibt sich ein Druckverlust von 155bar (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z, fiir ein Maddock-Scherteil nach dem modifizierten

Berechnungsmodell (Extrusionsbetrieb; D=90 mm, 6,=0 mm)

Mit den gleichen Parametern werden die Druckverlaufe in den Nuten von einem
Egan-Scherteil im Extrusionsbetrieb berechnet. Nach dem urspriinglichen Modell von
Karlbauer ergibt sich ein Druckanstieg von 83bar (Abbildung 39), wie auch nach
dem modifizierten Berechnungsmodell (Abbildung 40). In beiden Diagrammen ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Druckverhaltnisse zwischen den beiden Nuten in

axialer Richtung mehrmals andern.
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Abbildung 39: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z, fir ein Egan-Scherteil nach dem urspriinglichen
Modell (Extrusionsbetrieb; D=90 mm, ¢=55°9)
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Abbildung 40: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (pg) als
Funktion von z. flr ein Egan-Scherteil nach dem modifizierten

Berechnungsmodell (Extrusionsbetrieb; D=90 mm, ¢=55, 6,.=0 mm)
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Der Gesamtdruckverlust beim untersuchten Maddock-Scherteil im Spritzgie Bbetrieb
nach dem Modell von Karlbauer betragt 456bar (Abbildung 41). Werden die

gleichen Parameter in das modifizierte Berechnungsmodell eingegeben, so ergibt
sich ein Druckverlust von 51,7 bar (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (ps) als
Funktion von zg flir ein Maddock-Scherteil nach dem urspriinglichen
Modell (Spritzgie Bbetrieb; D=90 mm)

Mit den gleichen Parametern werden die Druckverldufe in den Nuten von einem
Egan-Scherteil im SpritzgieBbetrieb berechnet. Nach dem urspriinglichen Modell von
Karlbauer ergibt sich ein Druckverlust von 23,3bar (Abbildung 43). Der Druckverlust

nach dem modifizierten Berechnungsmodell betragt 26,0bar (Abbildung 44).
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Abbildung 42: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z. fiir ein Maddock-Scherteil nach dem modifizierten

Berechnungsmodell (Spritzgie Bbetrieb; D=90 mm, 6,=0 mm)
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Abbildung 43: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (pg) als
Funktion von z, fir ein Egan-Scherteil nach dem urspringlichen

Modell (Spritzgie Bbetrieb; D=90 mm, ¢=55)
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Abbildung 44: Druckverlauf in der Einlaufnut (pe) und in der Auslaufnut (p,) als
Funktion von z, fir ein Egan-Scherteil nach dem modifizierten

Berechnungsmodell (Spritzgie Bbetrieb; D=90 mm, ¢=55¢ 6,=0 mm)

In weiterer Folge sollen die Unterschiede zwischen dem urspringlichen Modell nach
Karlbauer und dem modifizierten Berechnungsmodell aufgezeigt werden, die sich
durch Bericksichtigung der runden Nutquerschnitte und der Leckstromung Uber die
Sperrstege ergeben. Es werden sowohl der Extrusionsbetrieb als auch der
SpritzgieBbetrieb untersucht.

FUr die Berechnungsergebnisse in Abbildung 45 und Abbildung 46 wurde eine
drehzahlbezogene Durchsatzrate von 2,6kg-min/h festgelegt. Die

drehzahlbezogene Durchsatzrate flr die Ergebnisse in Abbildung 47 und Abbildung
48 betragt 2,2kg-min/h.

Es ist ersichtlich, dass eine Vernachlassigung der kreisférmigen Nutquerschnitte und
der Leckstromung Uber die Sperrstege zu signifikanten Berechnungsfehlern flhrt.
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Abbildung 45: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Schneckendrehzahl N fiir ein
Maddock-Scherteil nach dem urspriinglichen Modell und nach dem
modifizierten Berechnungsmodell (Extrusionsbetrieb; D=90 mm)

>

-20

-30

Ap in bar

D =90 mm
L,=3D

-40

-50

—&— Modell nach Karlbauer
verbessertes Modell mit Leckspalt 0 mm

-60

—&—verbessertes Modell mit Leckspalt 0,1 mm

k=4
¢=55°
8, =0,3mm

My = 260 kg/h H

m~N

Peo = 100 bar

80

90 100
N in Upm

110

120

Abbildung 46: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Schneckendrehzahl N flir ein
Egan-Scherteil nach dem urspringlichen Modell und nach dem
modifizierten Berechnungsmodell (Extrusionsbetrieb;, D=90 mm,

9=55°)
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Abbildung 47: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Schneckendrehzahl N fiir ein
Maddock-Scherteil nach dem urspriinglichen Modell und nach dem
modifizierten Berechnungsmodell (Spritzgie Bbetrieb;, D=90 mm)
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Abbildung 48: Gesamtdruckverlust Ap als Funktion der Schneckendrehzahl N flir ein
Egan-Scherteil nach dem urspringlichen Modell und nach dem

modifizierten Berechnungsmodell
¢=55)

(Spritzgie Bbetrieb; D=90 mm,
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8. Zusammenfassung

Die Bereitstellung einer sowohl thermisch als auch stofflich homogenen Schmelze ist
die Voraussetzung flr eine hohe Produktqualitdt in der Kunststoffverarbeitung.
Besonders bei héheren Durchsatzen und Drehzahlen kann es wahrend des
Aufschmelzvorgangs in Einschneckenplastifiziereinheiten zu einem AbreiBen des
Feststoffbetts kommen, weshalb Plastifizierschnecken haufig mit Scherteilen

ausgeristet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein modifiziertes Berechnungsmodell fir genutete
Scherteile wie Maddock-, Egan- und Z-Scherteile entwickelt.

Dieses Berechnungsmodell fir kreissegmentférmige Kanalquerschnitte kann auf ein
Nutenpaar, bestehend aus einer Einlaufnut und einer Auslaufnut, reduziert werden,
welches durch den Scherspalt miteinander verbunden ist. Zwischen den einzelnen
Kanalpaaren befindet sich ein Sperrsteg, und konstruktionsbedingt ergibt sich ein
Spiel zwischen Scherteil und Zylinder. Die Leckstrémung durch diesen Leckspalt
wird im Gegensatz zu dem urspringlichen Modell nach Karlbauer ebenfalls in die
Berechnungen miteinbezogen. Das urspringliche Modell geht von rechteckigen
Nutquerschnitten aus, wohingegen das modifizierte Berechnungsmodell flr runde
Querschnittsformen erweitert wurde. Die kreissegmentférmige
Kanalquerschnittsflache kann mit Hilfe von geometrischen Funktionen im
Berechnungsmodell berlcksichtigt werden. Im Fall einer halbkreis- bzw.
kreissegmentférmigen Querschnittsflache wird diese in differenziell kleine
Flachenelemente unterteilt, in denen die Strémung der Polymerschmelze
bereichsweise mit Hilfe der Rinnenstrémung beschrieben wird. Diese Annahme
bedeutet, dass sowohl die Langsstromung als Uberlagerung von Schlepp- und
Druckstrémung als auch die Querstréomung in jedem differenziellen Rechteckelement
bericksichtigt werden. In Anbetracht der Tatsache, dass es in der Literatur
Strémungskorrekturfaktoren fir runde Nutquerschnitte gibt, ist die Giltigkeit der hier
vorliegenden Segmentierungsmethode beschrankt. Die im Berechnungsmodell
verwendeten Korrekturfaktoren sind mathematische HilfsgréBen, die in ihrer
physikalischen Bedeutung mit den Strémungskorrekturfaktoren fir runde

Nutquerschnitte nicht vergleichbar sind. Unter Anwendung der eingeflhrten
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HilfsgréBen wird der Einfluss der Schubspannung zwischen den Rechtecksegmenten
vernachlassigt. Dies hat zur Folge, dass der seitliche Schubspannungseinfluss des
Nutgrundes nicht berlcksichtigt wird. Weiters kdnnen sowohl fir die Einlaufnut als
auch far die Auslaufnut Zonen mit einem linearen Kanaltiefenverlauf vorgegeben
werden. Diese Vorgabe des linearen Kanaltiefenverlaufs widerspricht der Forderung
nach einer reinen Schleppstrémung durch den Scherspalt. Die Forderung kann nur
erfillt werden, wenn der Druckgradient Gber den Scherspalt gleich Null ist. Die
Strukturviskositat der Polymerschmelzen wird mit dem Konzept der reprasentativen
Viskositat berlcksichtigt. Das hergeleitete Berechnungsmodell wurde anschlieBend
in Microsoft-Excel unter Zuhilfenahme von Visual Basic for Applications (VBA)
programmiert. Zusatzlich wurde in diesem Modell die axiale Rickwartsbewegung der
Schnecke beim Dosiervorgang einer Spritzgie Bplastifiziereinheit berticksichtigt.

Unter anderem kdnnen folgende Geometrievorgaben definiert werden:

e Sowohl die Tiefe als auch die Breite der Einlaufnuten kbnnen linear abnehmen,

die der Auslaufnuten linear zunehmen.
¢ Die Nuten kédnnen unter einem Winkel zur Schneckenachse angestellt sein.
Diese Vorgaben ermdglichen folgende Berechnungen:

1. Maddock-Scherteile mit kreissegmentférmigen Nutquerschnitten (und linearem
Kanaltiefenverlauf) im Extrusions- und Spritzgie Bbetrieb;

2. Wendelnuten-Scherteile mit kreissegmentférmigen Nutquerschnitten (und

linearem Kanaltiefenverlauf) im Extrusions- und Spritzgie Bbetrieb;

3. Geometrieanpassung far Maddock-Scherteile mit rechteckigen
Nutquerschnitten im Extrusionsbetrieb;

Folgende Berechnungsergebnisse kbnnen erhalten werden:
e der Druckverlauf in den Einlauf- und in den Auslaufnuten;
e der Druckverbrauch des Scherteils;
e die Schubspannungsverteilung im Scherspalt;

e der nicht lineare Kanaltiefenverlauf (Geometrieanpassungsmethode);
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Beim Versuch, eine Geometrieanpassung fir Egan-Scherteile durchzuflhren,
zeigten die bestimmten Gleichungen keine Konvergenz. Der zuséatzliche axiale
Schleppstrémungsanteil im Volumenstrom ist ausschlaggebend fir dieses Verhalten,
weshalb auch eine Geometrieanpassung von Maddock-Scherteilen im
SpritzgieBbetrieb ebenfalls nicht méglich war.

Oft zeigen Scherteile einen zu hohen Gesamtdruckverlust und eine ungleichmaBige
Scherwirkung. Mit zunehmender Leckspaltweite nimmt der Druckverbrauch sowohl
bei Maddock- als auch bei Egan-Scherteilen stark zu. Diese Tatsache ist sowohl flir
die Auslegung als auch fir die Berechnung von Scherteilen wichtig. Bei
Vernachlassigung der Leckstrémung durch den Leckspalt kann es zu signifikanten
Fehlern bei der Berechnung des Druckverbrauchs kommen. Im SpritzgieBbetrieb
treten noch gr6Bere Druckverluste als im Extrusionsbetrieb auf. Die axiale
Ruckwaértsbewegung muss daher unbedingt bei der Auslegung von Scherteilen far
SpritzgieBmaschinen bertcksichtigt werden.

In dieser Arbeit wurde eine Geometrieanpassungsmethode flir Maddock-Scherteile
mit rechteckigen Nutquerschnitten entwickelt, um eine reine Schleppstrémung durch
den Scherspalt zu gewahrleisten. Nach Vorgabe eines erwinschten Druckverlusts
bei gleich bleibender Scherteillange werden eine optimale Scherspaltweite und die
geometrieangepassten Kanaltiefenverlaufe berechnet. Auf diese Weise wird der
Druckverbrauch reduziert, und es werden konstante Scherbedingungen entlang des
Scherspalts erzielt. Die Geometrieanpassung kann jeweils nur fir ein bestimmtes
Material und flr einen bestimmten drehzahlbezogenen Durchsatz in einem breiten
Bereich von Schneckendrehzahlen durchgefihrt werden. Unabhéngig von der
Leckspaltweite erhdlt man aus der Geometrieanpassung in allen Féllen die gleichen
Kanaltiefenverlaufe, sofern der gleiche Gesamtdruckverlust fir das Scherteil
vorgegeben wird. Unterschiedlich ist jeweils nur die Scherspaltweite, welche sich um
den Anteil des Leckspaltes erhdht. Bei einer Anderung der Viskositat kommt es zu
einer Erhéhung oder Verringerung der Schubspannung, jedoch bleibt sie Uber den
Scherspalt konstant. Wird das Verhalten eines bereits modifizierten Scherteils mit
einer veranderten Schmelzedichte noch einmal berechnet, so ist die
Schubspannungsverteilung im Scherspalt nicht mehr konstant. Es kann festgestellt
werden, dass diese Form der Geometrieanpassung flir einen bestimmten

spezifischen Durchsatz drehzahl- und viskositatsunabhangig durchgefiihrt werden
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kann. Die Geometrieanpassungsmethode in Hinblick auf die Optimierung von
Scherteilen fir die Verwendung verschiedener Polymerschmelzen ist in der
vorliegenden Arbeit nicht betrachtet worden.

Im Vergleich zum Modell von Karlbauer zeigt sich, dass eine Vernachlassigung des
Leckspalts zu signifikanten Unterschieden bei den Ergebnissen des Druckverbrauchs
fihrt. Der Druckverbrauch unter Berlcksichtigung der Leckstrdmung Uber die
Sperrstege ist deutlich gréBer als es die Berechnungsergebnisse aus dem
urspringlichen Modell zeigen. Die alleinige Berlcksichtigung der runden
Kanalquerschnittsgeometrien zeigt aber auch geringflgige Ergebnisunterschiede.
Der berechnete Druckverbrauch nach dem urspringlichen Modell ist stets geringer.
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9. Anhang

9.1.

Symbole und Abkiirzungen

Lateinische Abklrzungen

e
€recht
fo

fs
I:D,a
I:D,a,O
I:D,e

Parameter fur den Carreau-Ansatz
Kanalquerschnittsflache am Beginn des Einlaufkanals
Kanalquerschnittsflache am Beginn des Auslaufkanals
Temperaturverschiebungsfaktor

Parameter fir den Carreau-Ansatz

Kanalbreite

Kanalbreite im Auslaufkanal

Breite des Auslaufkanals am Anfang

Breite des Auslaufkanals am Ende

Kanalbreite im Einlaufkanal

Breite des Einlaufkanals am Anfang

Breite des Einlaufkanals am Ende

Leckspaltbreite

Scherspaltbreite

Teilbreite 1 im Scherteilkanal

Teilbreite 2 im Scherteilkanal

Parameter fur den Carreau-Ansatz

Warmekapazitat

Parameter fur den Carreau-Ansatz

Durchmesser der Schnecke bzw. des Scherteils
Teilstick im Scherteilkanal

Schneckenstegbreite

Korrekturfaktor

Druckstromungskorrekturfaktor flir den Rechteckkanal
Schleppstrémungskorrekturfaktor fir den Rechteckkanal
FlieBleitwert im Auslaufkanal

FlieBleitwert am Beginn des Auslaufkanals
FlieBleitwert im Einlaufkanal
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IﬂnD,sp

FlieBleitwert am Beginn des Einlaufkanals

Geometrieformfaktor im Auslaufkanal

Geometrieformfaktor am Beginn des Auslaufkanals
Geometrieformfaktor im Einlaufkanal

Geometrieformfaktor am Beginn des Einlaufkanals

Kanaltiefe

Hohe der Rechteckelemente Uber den Kanalquerschnitt

Kanaltiefe im Auslaufkanal

Hohe der Rechteckelemente Gber den Kanalquerschnitt im Auslaufkanal
Kanaltiefe des Auslaufkanals am Beginn des Scherteils

Hbéhe der Rechteckelemente Uber den Kanalquerschnitt am Beginn des
Auslaufkanals

Kanaltiefe des Auslaufkanals am Ende des Scherteils

Kanaltiefe im Einlaufkanal

Hohe der Rechteckelemente Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal
Kanaltiefe des Einlaufkanals am Beginn des Scherteils

Hbéhe der Rechteckelemente Uber den Kanalquerschnitt am Beginn des
Einlaufkanals

Kanaltiefe des Einlaufkanals am Ende des Scherteils
Kanaltiefe in der Einzugszone

Nominelle Nuttiefe des Scherteils

Nominelle Nuttiefe im Auslaufkanal des Scherteils
Nominelle Nuttiefe im Einlaufkanal des Scherteils
Laufvariable

Gangigkeit der Schnecke

Laufvariable

Nutenpaarzahl

Abkirzungen bei der Druckverlaufberechnung in den Nuten
Abkurzungen bei der Druckverlaufberechnung in den Nuten
Abgewickelte Scherspaltlange

Axiale Scherspaltlange

Massestrom im Auslaufkanal
Massestrom am Beginn des Auslaufkanals
Massestrom zufolge Druckstrémung im Einlaufkanal

Massestrom zufolge Druckstrémung durch den Scherspalt
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o Massestrom im Einlaufkanal

Mg, Massestrom am Beginn des Einlaufkanals
gos Gesamter Massedurchsatz

m, Massestrom durch den Leckspalt

Mot Massestrom pro Nutenpaar

Mg, Massestrom zufolge Schleppstrémung im Einlaufkanal

mg, Massestrom durch den Scherspalt

Mg Massestrom zufolge Schleppstromung durch den Scherspalt

N Drehzahl

p Druck

Pa Druck im Auslaufkanal

Pat Druck am Ende des Auslaufkanals

Pe Druck im Einlaufkanal

Peo Druck am Anfang des Einlaufkanals

R Universelle Gaskonstante

Rn Nutradius

t Steigung

T Temperatur

Toe Mittlere Anfangsquerschnittstemperatur im Einlaufkanal

Thez Bezugstemperatur fir den Faktor ar

Vb Umfangsgeschwindigkeit

Vix Umfangsgeschwindigkeit in x-Richtung

Vbz Umfangsgeschwindigkeit in z-Richtung

V,,(x)  Volumenstrom in den Rechteckelementen ber den Kanalquerschnitt im

Auslaufkanal

\'/Qa Volumenstrom zufolge Druckstrdmung im Auslaufkanal

\'/D’e Volumenstrom zufolge Druckstrémung im Einlaufkanal

Vp.o(x) Druckvolumenstrom in den Rechteckelementen tber den Kanalquerschnitt

im Einlaufkanal
Vv Volumenstrom im Einlaufkanal

Mittlere Geschwindigkeit am Beginn des Einlaufkanals
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Zax

Volumenstrom in den Rechteckelementen Gber den Kanalquerschnitt im
Einlaufkanal

Gesamter Volumenstrom
Volumenstrom zufolge Schleppstrémung im Auslaufkanal
Volumenstrom zufolge Schleppstrémung im Einlaufkanal

Schleppvolumenstrom in  den  Rechteckelementen  Uber den
Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Geschwindigkeit in x-Richtung
Mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung

Geschwindigkeit in x-Richtung im Einlaufkanal
Geschwindigkeit in z-Richtung
Mittlere Geschwindigkeit in z-Richtung

Geschwindigkeit in z-Richtung im Einlaufkanal
Laufvariable quer zur abgewickelten Kanalrichtung
Laufvariable in Rotationsrichtung

Laufvariable in Richtung der Kanaltiefe
Laufvariable in abgewickelter Kanalrichtung
Laufvariable in axialer Richtung

Griechische Symbole

;Yéq
;Yéq,e
;Yéq,e (X )

Yéqx,e

;Yéqx,e (X)

Yéqz,e

;Yéqz,e (X)

YDx,e

Aquivalente Schergeschwindigkeit

Aquivalente Schergeschwindigkeit im Einlaufkanal

Aquivalente Schergeschwindigkeit in den Rechteckelementen (iber den
Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Aquivalente Schergeschwindigkeit in x-Richtung im Einlaufkanal
Aquivalente Schergeschwindigkeit in x-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal
Aquivalente Schergeschwindigkeit in z-Richtung im Einlaufkanal
Aquivalente Schergeschwindigkeit in z-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Schergeschwindigkeit  zufolge  Druckstrébmung in  x-Richtung im
Einlaufkanal
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yDX’e(x) Schergeschwindigkeit zufolge Druckstromung in x-Richtung in den
Rechteckelementen Uiber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal
yDZ,a’O(x) Schergeschwindigkeit zufolge Druckstrémung in z-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt am Beginn des
Auslaufkanals

Voze Schergeschwindigkeit — zufolge  Druckstrémung in  z-Richtung im
Einlaufkanal

yDZ’e(x) Schergeschwindigkeit zufolge Druckstromung in z-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

yDz,e,O(x) Schergeschwindigkeit zufolge Druckstrémung in z-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt am Beginn des
Einlaufkanals

Yep Aquivalente Schergeschwindigkeit im Scherspalt

Voxe Schergeschwindigkeit zufolge Schleppstrdmung in  x-Richtung im
Einlaufkanal

Yo (X)  Schergeschwindigkeit zufolge Schleppstrémung in x-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Vsze Schergeschwindigkeit zufolge Schleppstrdmung in  z-Richtung im
Einlaufkanal

Ys,0(X)  Schergeschwindigkeit zufolge Schleppstromung in z-Richtung in den
Rechteckelementen Uber den Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Y, Schergeschwindigkeit in x-Richtung

Y, Schergeschwindigkeit in z-Richtung

Am, Massestrom durch den Leckspalt fir ein Segment Az

Amg, Massestrom durch den Scherspalt fir ein Segment Az

Ap Druckdifferenz

Ap, Druckdifferenz zwischen Auslauf- und Einlaufkanal Gber den Sperrsteg

Ap, Druckdifferenz zwischen Einlauf- und Auslaufkanal Gber den Schersteg

Ap, Druckdifferenz in x-Richtung

Ap, Druckdifferenz in z-Richtung

AU Aktivierungsenergie

AX Schrittweite in x-Richtung

Az Schrittweite in z-Richtung

o, Leckspaltweite
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o Scherspaltweite

O opt Optimierte Scherspaltweite

€ lterationsschranke

n Viskositat

Nrep Représentative Viskositat

Nrepa Reprasentative Viskositat im Auslaufkanal

Nrepao Repréasentative Viskositat am Beginn des Auslaufkanals

Nrepeo Repréasentative Viskositat im Einlaufkanal

Nrep.e.0 Reprasentative Viskositat am Beginn des Einlaufkanals

Nrepe (x) Reprasentative Viskositdt in den Rechteckelementen (iber den

Kanalquerschnitt im Einlaufkanal

Nrep.L Repréasentative Viskositat im Leckspalt

Nrep.sp Reprasentative Viskositat im Scherspalt

A Warmeleitfahigkeit

Pro Schiittgutdichte beim Einziehen

Ps Schmelzedichte bei gegebener Temperatur

T Schubspannung
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9.2. Berechnung des Nutradius Ry

Durch die vier gegebenen GréBen h, b, 6., und §, ist der Nutradius Ry eindeutig

bestimmt.

Zylinder
Y LA A T A S A AT A S k
A L: 7 55,;

o

;ff/

7,

A\

< . Schertell
|
Abbildung 49: Bendtigte GréBen fir die Berechnung des Nutradius
Aus Abbildung 49 lassen sich folgende Zusammenhange herleiten:
s=b?+(5,, -5, f (118)
{SSP_SLJ (119)
o = arctan
S 120
_ 4 (120)
cosa
f=Ry—h (121)
g="f-tana (122)
Nach dem Satz des Pythagoras ergibt sich:
R2 =(p+q)f +f? (123)
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Aus Gleichung (123) erhalt man ein Polynom 2.Grades aus dem man eine Ldésung
fir den Nutradius berechnet:

) 2 0. 124
R3+R,- 2p —2-h-[1+ 12 j + p2 _2p h+h2-(1+ 12 j =0 (124)
tana tan®o tano.  tana tan®o

9.3. Ermittlung der Berechnungshohe h(x)

Bei den in den Berechnungen vorkommenden Ausdriicken h, und h(x) wird die

Leckspalthdhe 8, mit eingerechnet, wie in Abbildung 50 zu sehen ist.

-(X) —— +(x)

_ _ Ry '3 d _ Zylinder
Y R A R K K

=

0 ,///// b -
i // h(x) /
%4 LR
|<

Abbildung 50: Neue Definition fir die Berechnung der Kanaltiefe

Scherteil

Die Beziehung fiir die Berechnungshéhe h(x) l&sst sich nach dem Satz des

Pythagoras ermitteln:

h(x) = JRZ —x° —d (125)
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Geht man davon aus, dass der Nullpunkt der x-Koordinate auf Héhe der tiefsten

Stelle des Kanals festgelegt wird, so erfolgt die Berechnung fiir h(x) von der Stelle
—-b,, bis zur Stelle +b,, , wobei diese Nutteilbreiten folgendermaBen berechnet

werden:

lo,| = RZ - (5, +d) (126)

(127)

|bt1| = \/Rl%l - (Ssp + d)2

9.4. Numerische Integration

Der Druckstromungskorrekturfaktor muss mit Hilfe der numerischen Integration

berechnet werden, wobei in diesem Programm die Trapezregel angewandt wird:

b (128)
J.Y(X)dX=h-(%+y1 +y,+.. Yy +%)+RF

a

Dabei gilt fiir h :

b-a (129)
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9.5. Verwendete Ansatze zur Approximation der Viskositatskurve

Im folgenden Teil werden die im Programm verwendbaren Ansatze zur
Approximation der Viskositatskurve dargestellt.

1. Carreau-Ansatz

a;-A (130)

A....Nullviskositat [Pa*s]
B....Reziproke Ubergangsschergeschwindigkeit [s]
C....Exponent []

ar... Temperaturverschiebungsfaktor

2.  Modifizierter Carreau-Ansatz

' D-1 (131)
T‘lrep =ar 'A'(1+(aT'B'Yéq)C)C

...Nullviskositat [Pa*s]
...Reziproke Ubergangsschergeschwindigkeit [s]
...Exponent [ ]

o0 wp

...Exponent [ ]

ar... Temperaturverschiebungsfaktor

3. Potenzansatz

MNiep = a? K- ’Yg: (1 32)

K....Konsistenz [Pa*s"]
n....Exponent [ ]

ar...Temperaturverschiebungsfaktor
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Far den Temperaturverschiebungsfaktor ar gilt:
AU (1 1 (133)
ar=exp|— | =———
TR RT T,

AU....Aktivierungsenergie [J/mol]

R......Gaskonstante [J/(mol*K)]

Tpez...Bezugstemperatur [K]

J Temperatur [K]
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