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Abstract
Applying the rheological data of polymer melts for their processing through extrusion

The industrial processing of thermoplasts through extrusion or injection moulding are
made through moderner and moderner computer controlled systems.

Extruders or injection moulding machines for the industrial processing of thermoplasts
are equipped with moderner and moderner computer controlled systems.

In addition to the machine conditions the knowing of melting data of polymers and of
the output characteristics of the machine-tool system are needed.

Through determining the viscosity—shear rate-, temperature—density-, pressure-density
functions and the relation between the output and screw-speed two controlling algorithms had
been set up.

1. Einleitung

Die Thermoplastverarbeitung mit Schneckenplastifiziereinheiten (bei
Extrusion und SpritzgieBen) lduft heutzutage an solchen Maschinen, die
Rechnenmaschinen steuern und regeln. Wenn die Hardwareannahme zur
Verfiigung steht, ist noch auch die Kenntnis von den morfologischen, rheolo-
gischen und thermischen Polymereigenschaften nétig. In unserer Arbeit be-
schiftigen wir uns mit der Analyse der Abhéngigkeit der FlieBcharakteristik
von der Schergeschwindigkeit und der Temperatur. Festgestellt wurde der
Zusammenhang zwischen dem Materialdruck, dem spezifischen Volumen und
der Temperatur. Die isothermischen Daten wurden zur Vorhersage der Pro-
zeBparameter von einer Rohrextrusionslinie angewendet.
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2. Zusammenhang zwischen dem Flieiverhalten und der scheinbaren
Viskositit der Schmelze

Zur Charakterisierung des FlieBverhaltens von Polymerschmelzen steht
in erster Anndherung der MFI-Wert zur Verfiigung. Er wird mit einer ge-
normten MeBkapillare bei einer gegebenen Temperatur (190 bzw 230°C) und
Schubspannung (7) bestimmt;

T[Pa]=-——i—=~zz=f<1-6m (1)

wo R den Radius der MeBkapillare in mm, L die Ladnge der MeBkapillare in
mm, 4P den gebrauchten Druckunterschied in Pa, G das auf dem Stempel
gestellte MeBgewicht in N, 4 den Querschnitt des Stempels in m* bedeuten.
Es wird der AusstoB der Schmelze, der aus der Kapillare gepret wurde, in
g/10 min oder in cm®/10 min gemessen. Wenn die Schmelzdichte oder der
Volumenstrom bekannt ist, kann die Schergeschwindigkeit berechnet werden;

- 40 4 1 MFI[g/10 min] MFI
T s IR =K,
0(Tm)— b(3—23)

-7 2
nR> R 600 o(Twm)—b(3—23) @

wo Q der Volumenstrom in cm>/s, o(Tw) die Dichte der Polymerschmelze an
der Aufschmelztemperatur (7Ty) in g/cm’, b der Temperaturkoeffizient der
Dichte in g/cm® - °C und & die Schmelztemperatur in °C sind. Nehmen wir an,
daB sich die Schmelze als idealviskoses (d.h. newtonsches) Fluidum darge-
stellt, so kann die scheinbare Schmelzeviskositdt aus der ,,Einpunktmessung"
berechnet werden:

i K, G[Q(TH,)“ﬂ(Q—Z?))]

JPa-sl= © = e M(;I [o(Tw)— Blo— 23] (3)

K, MFI

/

Aus diesem Wert kénnen aber Schliisse nur auf die Homogenitdt gezogen
werden, falls eine geniigende Anzahl an Proben aus dem Materialgut gemes-
sen wurden [1]. In Abb. | werden Zusammenhédnge zwischen der Schmelzvis-
kositdt und dem MFI-Wert bzw. der Schergeschwindigkeit fiir verschiedene
Polyethylentypen dargestellt.

3. Einfiihrung der rheologischen Zustandsgleichung .
Kapillar- und Rotationsviskosimeter ermoglichen die Bestimmung von

vielen Punkten der FlieBkurve bzw. Viskositdtsfunktion in Abhéngigkeit der
Schubspannung oder Schergeschwindigkeit, im letzteren Fall in 3—4 GrofBen-
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Abb. 1. Zusammenhinge zwischen der Schmelzeviskositit und dem MFI-Wert und zwischen
der Schmelzeviskositdt und Schergeschwindigkeit bei genormter Messung fiir verschiedene
Polyithylentypen

ordnung des unabhéngigen Verdnderlichen. Diese Funktionen kann man im
idealen Fall in einem logaritmischen Koordinatensystem als Linien aufzeich-
nen (zweite Anndherung, Abb. 2) [2, 3]. Die Neigung (m= 1/n) ist der Potenz-
wert im FlieBgesetz von Ostwald — de Waele, wo

_ dIn(RAP[2L)
dIn (4Q/nR%)

Die korrigierte Schergeschwindigkeit wird aus dem gemessenen Wert berech-
net

)

3+m_
4

Ykorr =

7 ©)

In weitem Schergeschwindigkeitsbereich kann man die FlieBkurve nur
mit einer Funktion zweiten Grades ndhern

Int=A-In*y+B - Inj+C ©)

wo die Konstanten 4, Bund C keinen physikalischen Sinn haben. Der Wert m
m=(nt)=24Iny+B @

andert sich mit der Schergeschwindigkeit (das ist die dritte Anndherung) [4].
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Abb. 2. Logaritmische FlieBkurven bei verschiedenen FlieBexponenten (m1)

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der Scherge-
schwindigkeit kann mit der Eyringformel [5] (die Konstanten 4 und C haben
keine physikalische Bedeutung)

r=A4 - arsinh — | )
C
oder mit der Carreau—Gleichung [2, 6] bestimmt werden

= Mo7 ©)
(I+7077)
wo 7o die maximale Schmelzviskositdt in Pa. s; 4o die Zeitkonstante in s, die
mit der Relaxationszeit proportional ist; N der Potenzexponent, der sich
zwischen 0,5 und 0 andert [NV=(1-n)/2 und 0 <n<1]. Die auf die Viskositit
transformierte Gleichung (9) wird in Abb. 3 graphisch dargestellt.
Wenn wir die FlieBkurve und die Arrhenius Gleichung verkniipfen,
bekommen wir Gleichung (10)
ex <A i AS)
44 T
pl A4 T

T As As
exp {Al + A4z 1n |:;}-exp (Aﬁ— TD >} + A3 In’ [, exp <A4—:~ TD>}}

(10)
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Abb. 3. Viskositidtsfunktion mit einer Zeitkonstante flir verschiedene N und 2o Werte

Diese Formel gibt einen Zusammenhang zwischen der Viskositit, der Tempe-
ratur und der Schergeschwindigkeit (Abb. 4, das ist die vierte Anndherung).
Die Konstanten A4, A2, 43 und 44 haben keine physikalische Bedeutung. Aus
der Konstante 45 kann man einen Aktivierungsenergiewert berechnen. Der
Fehler ist weniger als 10% [2].

Eine praxisorientierte Verwendung der rheologischen Daten ist z. B. die
Vorhersage der Extrusionsparameter, bzw. Uberpriifung der technologischen
Daten um eine wirksame Steuerung und Regelung zu verwirklichen.

4. Einfithrong der physikalischen Zustandsgleichung
Es ist bekannt, daB3 der Massenausstof3 und der Volumenstrom, der aus

dem Werkzeug austritt, nicht gleich sind. Deswegen ist die Kenntnis der
Temperatur- und Druckabhingigkeit der Dichte (spezifischen Volumen) no-
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Abb. 4. Viskosititsfunktionen fiir drei Polyithylentypen bei verschiedenen Temperaturen
(A~130, B—140, O—150, A-—160, [1—170, ®—180, V -—190, ¢ —200, ©—210,
¥ —240°C)

tig. Auf die erste ist der Warmeausdehnungskoeflizient, auf der zweiten der
Kompressibilitdtskoeffizient charakteristisch. In Abb. 5 ist der graphische
Zusammenhang zu sehen [7]. Mit der Formel (11)

0=Bi+By p+Bst+Bs p°+Bs t’+B p-t (11)

kann man iiber der Erweicherungstemperatur rechnen, wo der Fehler weniger
als 1% ist. Die Konstanten B; haben keine physikalische Bedeutung.
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Abb. 5. P~V —T—Diagramm fiir Polydthylen hoher Dichte

5. Zusammenhang zwischen dem Ausstof und Schneckendrehzahl

In vielen wissenschaftlichen Biichern wird die Analyse der drei Teilpro-
zesse im Zylinder und der Stréomung durch das Werkzeug sehr ausfiihrlich
erortert. Eine allgemeine Erfahrung [8] besteht darin, da3 der Volumenstrom
von der Schnecke

Ps.
Osen=A " N—B > (12)
Hsch
und der aus dem Werkzeug austretende Volumenstrom
Py
Qw=C (13)
Hw
gleich sind, d.h.
Osen = 0w (14
Deshalb ist
AC w BC(P. c '—Pw
0= Ty BCEsa = P (15)

Brw + Chisen Bifw =+ CHsen

wo die Konstanten 4, B und C aus dem geometrischen Daten des Werkzeugs
berechnet werden konnen und N der Schneckendrehzahl in min ™' bedeutet.

Die Gleichung (15) ist natiirlich nur bei isothermen Bedingungen giiltig,
und sie enthalt den Materialeinflu durch die Viskositdt. Wahrend der auf
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen dem VolumenausstoB und der Schneckendrehzahl bei Ex-
trusion

eine Werkzeugldnge L abfallende Druck P, relativ einfach gemessen werden
kann, und auch die Schmelzeviskositdt im Werkzeug 7. mit ausreichender
Genauigkeit berechnet werden kann, ist die Bestimmung der Stelle im Zylin-
der bzw. in Schneckenkanal — wo der maximale Druck vorliegt — nur durch
einen mit MeBgerdten gut versehenen Versuchsextruder moglich. Noch in
diesem Fall enthalten die Werte Pscn, und #sen Fehler von etwa 10—20% [2].

Aus praktischen Griinden soll man eine Potenzreihe anwenden. Der
gemessene AusstoB wird in Abhéngigkeit des Schneckendrehzahles durch
einer Potenzreihe zweiten Grades approximiert.

Gi=Ci+CaN+C3N? (16)

Bet C3=0 ist der Zusammenhang linear.

Es wurde eine Funktion zwischen dem AusstoB G, und der Schnecken-
drehzahl N und der Werkzeugcharakteristik (L/R) bei verschiedenen Austritt-
querschnitten aufgestellt und die Konstanten mit einem PC kalkuliert.

G,=C12+ CaaN+ C3o N+ Caz(L/R)+ Cs2(L/R)? 17

Nachdem die notwendigen rheologischen, physikalischen und technolo-
gischen Grundlagen bekannt sind, zeigen wir zwei Anwendungsbeispiele fiir
Extrusionsverfahren.

Die Betriebsversuche wurden mit einem Einschneckenextruder Trusio-
ma E1-—45.25—17 DNK durchgefiihrt. Es wurden drei Réhre mit verschiede-
nen Durchmesser und Wanddichte gefertigt. Das verwendete Material war ein
ungarischer linearen Polydthylen, Typ Tipelin PS 380—09/301 [2, 9]. Die
Massentemperatur beim Werkzeugaustritt betrug 200°C.
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6. Berechnung des Ausstofles, der Schneckendrehzahl und
des Druckabfalles gegen die Produktions(Abzugs)geschwindigkeit

Nehmen wir an, daf3 die Rohrherstellungsgeschwindigkeit

v U1, U2, U3,. .., Un(m/S)
ist. Wenn der duflere und innere Durchmesser des Rohres bekannt sind, kann
man die aktuellen Schergeschwindigkeiten berechnen. Diese Werte sind

}}19 ;:)25 ?37 AR ] ;’n (S—l)
Aus diesen Schergeschwindigkeitswerten kalkulieren wir die aktuellen Visko-
Sitdt—
N1s 2, 13, . > Ma (P2 s)

und Volumenstromgrofen

Qla Qla Q3=' ) Qn(cmB/S).

Aus den Viskositdtswerten kann man in einem Werkzeug den meBbaren
Druckabfall
APl, AP, AP3,. “ey APn(MPa)

berechnen. Die Temperatur- und die Druckabhingigkeit der Dichte sind
bekannt, deswegen kann man aus dem Volumenstrom der Ausstol

Gl: Gfls G3:' fes Gn(kg/h)

bestimmen. Zum Schlull brauchen wir entweder Gleichung (16) oder (17), so
die bestimmenden Schneckendrehzahlen

Nl, Nz, N3,. N Nn(U/mm)

entstehen aus den Gleichungen zweiter Ordnung. Das Blockdiagramm des
Verfahrens zeigt Abb. 7.

7. Berechnung des Ausstofies, der Produktions(Abzugs)geschwindigkeit und
des Druckabfalles gegen die Schneckendrehzahl

Die Aufgabe wird durch Iterationsverfahren gelost. Die Grundlage der
Methode ist die Bestimmung des Druckabfalles im Werkzeug. Als Bezugzu-
stand betrachten wir die Schmelze druckfrei bei einer bestimmten Temperatur.

Nehmen wir an, daB3 die Werte der Schneckendrehzahl

le N2a N33'~ . NH(U/mln)
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Abb. 7. Blockdiagram zur Berechnung der extrusionstechnologischen Eigenschaften in Abhdn-
gigkeit der Produktionsgeschwindigkeit

sind. Der Aussto wurde mit Gleichung (16) oder (17) berechnet. Aus der
Temperatur- und Druckabhingigkeit der Dichte entsteht der Volumenstrom
und aus diesem Wert konnen die Schergeschwindigkeit und die lineare Pro-
duktionsgeschwindigkeit berechnet werden. Aus der aktuellen Scherge-
schwindigkeit folgt die Schmelzeviskositdt, dann der Druckabfall im Werk-
zeug. Wir priifen die relative Abweichung des Druckabfalles in Schritt # und
n— 1. Wenn dieser Wert bei maximalem Schneckendrehzahlwert mehr als 1%
ist, wiederholen wir das Verfahren ab der Dichtebestimmung. Das Blockdia-
gramm des Verfahrens wird in Abb. 8 gezeigt.

8. Zusammenfassung

Die rheologischen Zustandgleichungen fiir Polydthylenschmelzen wur-
den zusammengestellt, aus denen sich die temperatur- und schergeschwindig-
keitabhingige Viskositdtsgleichung am besten zur praktischen Verwendung
bewies. Mit Hilfe der thermodynamischen Zustandsgleichung und der Extru-
dercharakteristik wird das Berechnungsverfahren durch zwei praxisorientier-
ten Beispiele vorgestellt.



KENNZAHLEN VON POLYOLEFINSCHMELZEN 63

Ny» Ny, Ny, N,

Gy, G;, Gy .6,

915 92,931+ 195

GU GZ)QJ:“'IQn

.‘.{HQZJ 93:”' Yn

VH VZJ V3|-")Vn

AR, 8B, AR, AP,

ﬂii nzxnarumn

(k] [Reen
a I
3 Print N
No IR-B_1 Yes |print G
] ) F;(j’ 100<1 =M print ¥
Print AP

Abb. 8. Blockdiagram zur Berechnung der extrusionstechnologischen Eigenschaften in Abhén-
gigkeit der Schneckendrehzahl
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