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Die Kunststoffe finden in unserer Epoche breite und allgemeine Anwen-
dung in allen Volkswirtschaftszweigen, indem 60—70%, des Verbrauchs aus
thermoplastischen Polymeren, unter ihnen hauptsichlich Polyolefinen,
Polyvinylchlorid und Polystyrol bestehen. Aufgrund des ungarisch—sowjeti-
schen Olefin-Abkommens breitet sich die Basis der heimischen Monomeren-
und Polymerenproduktion betrdchtlich aus. Diese Entwicklung erhebt not-
wendigerweise Anspruch auf die Forderung und wissenschaftliche Analyse
der Verarbeitung und ihrer Prozesse.

Die grundlegende Zielsetzung des Zentralen Entwicklungsprogramms
fiir Petrolchemie besteht darin, den vorgeplanten Kunststoffumsatz der Volks-
wirtschaft fiir den Zeitraum 1975--1985 in entscheidendem Mafle aus heimi-
scher Produktion und im Rahmen der sozialistischen Integration zu sichern.
Auflerdem soll die vollstindige heimische Verarbeitung der Kunststoffproduk-
tion realisiert werden [1]. Die Entwicklung der Verarbeitung verlangt die
vielseitige und griindliche Untersuchung, die Kldrung der theoretischen
Grundlagen der Prozesse und die praktische Anwendung ihrer Krgebnisse.

Die theoretische Erforschung der Verarbeitungsverfahren ist in letzter
Zeit intensiver geworden und brachte auf den Gebieten des Extrudierens,
SpritzgieBens und Kalandrierens vielsagende theoretische Ergebnisse. Fiir
die einheitliche Deutung und systematische Erfassung der Verfahren wurden
bisher relativ wenige Versuche gemacht. Dazu miissen zuerst die verarbeitungs-
technischen Vorginge als Operationseinheiten betrachtet werden. Weiterhin
sollen das Gleichungssystem fiir die Beschreibung der Vorgénge, seine Losungs-,
Grenz- und Randbedingungen sowie die in der Beschreibung der Prozesse eine
wesentliche Rolle spielenden rheologischen Zustandsgleichungen untersucht
werden. In dieser Arbeit beschiftigen wir uns mit der allgemeinen Charakteri-
sierung der Verarbeitungseinrichtungen fiir thermoplastische Polymere und
mit der Aufstellung eines allgemeinen Gleichungssystems fiir die Beschreibung
der sich in diesen Anlagen abspielenden Vorginge.

Unter Verarbeitungsprozessen fiir thermoplastische Kunststoffe versteht
man diejenigen mechanischen und thermischen Operationen, die auf die Her-
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stellung eines aus beliebigem Rohmaterial bestehenden Endproduktes gerichtet
sind. Wihrend dieser Operationen unterliegt das Polymer nur physikalischen
aber keinen chemischen Anderung. Die Ablaufschemas der wichtigsten Verar-
beitungsprozesse sind in Abb. 1 dargestellt. Die Hauptanlagen haben drei
miteinander eng verbundene Funktionen zu leisten: die Forderung des Roh-
materials in die Plastizierzone, die Umwandlung des festen Polymers in eine
Schmelze und die darauffolgende Homogenisierung im Schmelzzustand.
An die Haupteinrichtungen (die als Schmelzeinheiten bezeichnet werden kén-
nen) schlieBen sich die formgebenden Einheiten direkt oder indirekt an, die
natiirlich bei Mischanlagen entfallen. Am Ende des Verarbeitungsprozesses
folgen die Abkiihlung, das Kalibrieren und der Transport des Fertigproduktes
mit Hilfe irgendeiner Hilfsanlage. Das allgemeine Charakteristikum der Ver-
arbeitungsvorgénge besteht darin, dafl das durch mechanische Energie- und
Wirmezufuhr in Schmelze umgewandelte Rohmaterial homogenisiert in das
Formwerkzeug gefiithrt wird. Die effektive Form wird durch Abkiihlung ge-
festigt und aus dem System tritt ein Fertigprodukt mit Raumtemperatur
aus.

Fir die weitere Untersuchung der Verarbeitungsprozesse ist es zweck-
mifig, den Begriff der Operationseinheit einzufiihren, deren drei Bestandteile
das Arbeitsmittel, das Arbeitsgut und die gezielte menschliche Arbeit sind.
Die gleichzeitige Anwesenheit, Wechselwirkung und Einheit dieser Komponen-
ten sind die unerlidfflichen Bedingungen fiir die Produktion der chemischen
Industrie [2, 3]. In den chemischen Operationseinheiten #ndert sich die che-
mische Zusammensetzung des Arbeitsgutes. Die Operationseinheiten der

Verarbeitung von thermoplastischen Polymeren sind — wie schon erwéhnt
wurde — durch die sich in ihnen abspielenden physikalischen Anderungen
gekennzeichnet.

Die Operationseinheit kann als ein System betrachtet werden [3]. Ein
System ist ein Netz der Elemente, das mit seiner Umgebung in Wechselwirkung
steht. Das Element ist ein Bestandteil des Systems; besteht das System aus
einem einzigen Element, kann es als Einelement-System betrachtet werden.
Infolge des engen Zusammenhangs, der zwischen den einzelnen Elementen des
Systems besteht, wirken die Funktionen der einzelnen Elemente auf die der
anderen. Das Systemverhalten wird durch das Verhalten der einzelnen Ele-
mente und durch die zwischen ihnen auftretenden Modifizierwirkungen be-
stimmt.

Die Operationseinheiten koénnen einfach oder zusammengesetzt sein.
Die Gesamtheit der sich in einfachen Operationseinheiten abspielenden Pro-
zesse verlduft irreversibel, d. h. sie werden von Entropieerhéhung begleitet,
und die einfache Operationseinheit ist als Einelement-System anzusehen.
Nach einer anderen Definition [2] sind die Operationseinheiten als einfache
zu betrachten, wenn sich die eintretenden Strémungen hdchstens einmal
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miteinander vermischen. In zusammengesetzten Operationseinheiten spielen
sich thermodynamisch gekoppelte Prozesse ab. In diesem Fall wird die Entro-
pieabnahme in dem technologischen Hauptstrom durch den Entropiezauwachs
des Nebenstroms gedeckt. Die Entropie der die Operationseinheit verlassenen
Strémungen ist in jedem Falle grofler als die der Summe der zugefithrten Stro-
mungen. Fiir das Zustandebringen und die Erhaltung des Nebenstroms ist
eine zusétzliche Operationseinheit notwendig, wodurch sich das System in ein
Mehrelementensystem umwandelt.

Ist ein ProzeB in einer Operationseinheit diskontinuierlich, so weilt
dort die in die Einheit eingefiithrte Materialmenge bis zu ihrer gewiinschten
Anderung. Tritt das umzuformende Material in die Operationseinheit fortlau-
fend ein und von dort aus, so ist das System kontinuierlich. Ist im ersten Fall
die die gewiinschte Anderung kennzeichnende GroBe eine Funktion der Zeit,
so wird sie im zweiten Fall unabhingig von der Zeit und eine Funktion des
Orts sein. Ist eine Operationseinheit mit isolierter Wand versehen, so treten
durch die Wand (abgesehen von den Ein- und Austrittstromungen) keine
Mengen-, Wirme- und Impulssiromungen auf. Ist diese Forderung nicht ge-
wihrleistet, ist die Operationseinheit offenwandig, und die Wand selbst wird
als eine besondere Phase behandelt.

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Polymeren spielen sich
rheologische (Spannung, Deformation), sowie Massen-, Energie- und Impuls-
stromtransport-Vorgénge ab. Diese Transportvorginge sind mit Entropiezu-
wachs verbunden. Die Verarbeitungsprozesse konnen — wie es in Abb. 1 zu
sehen ist — in Teilprozesse wie Materialférderung, Plastizierung, Schmelz-
transport, Formgebung und Abkiihlung zerlegt werden. Die Operationseinhei-
ten dieser Teilprozesse sind in Abb. 2 dargestellt.

Der physikalische Zustand des in die Operationseinheit ein- und von dort
austretenden Materialstromes wird durch die Temperatur (T) und den Druck
(P) gekennzeichnet. Die einzelnen Phasen werden mit F (fest), Sch (Schmelze);
nach der Formgebung mit G (geformt) bezeichnet. Strémt die Wirme in die
Operationseinheit ein, so wird die Bezeichnung -, in entgegengesetztem Fall
die Bezeichnung —(Q verwendet. Die in das System investierte Arbeit bezeich-
nen wir mit 4 L. Der Feststofftransport, die Schmelzhomogenisierung und die
Formgebung sind in jedem Falle einphasige Operationen. Die Homogenisierung
der Schmelze beim Extrudieren, Spritzgiefen und Kalandrieren ist ein Ein-
komponentenvorgang, wihrend sich die Homogenisierung im Innenmischer
und im Walzwerk als Mehrkomponentenprozell abspielt. Die zweiphasigen
Vorgénge der Einkomponentensysteme sind das Plastizieren und die Abkiih-
lung. Die Feststoffforderung, die Homogenisierung und die Formgebung spielen
sich in einfachen, das Plastizieren und die Abkiihlung in Phasenwechsel-
Operationseinheiten ab.

Fiir die Beschreibung der Vorginge sollen die Zusammenhinge der
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Material- und Energiestromungen, die durch Stromstdrke und Stromdichte
gekennzeichnet sind, erfaBt werden. Die Stromstirke ist die zeitliche Anderung
der gegebenen extensiven Gréfen (die sich der Ausdehnung proportional
indert, und sich bei aus Elementen aufgebauten Systemen den Volumen-
elementen dhnlich additiv summiert). Die Stromdichte bedeutet die in Normal-
richtung der Oberfliche stromende, auf die Fldcheneinheit wirkende Strom-
stirke. Der Strom wird durch die Inhomogenitit der intensiven Gréfen
(lokale, von der Ausdehnung unabhingig Gréfien, deren Kennwerte den fiir
das ganze System erhaltenen Werten gleich sind), verursacht. Untersucht man
ein einziges Volumenelement, so setzt sich die totale zeitliche Anderung der
extensiven GroBen aus den an der Grenzfliche des Volumens auftretenden Ein-
und Austrittstromungen sowie aus den durch Quellen und Senken im Volumen
verursachten Anderungen zusammen.

Aufgrund dieser Erwidgungen kann die allgemeine Form der Bilanz-
gleichungen aufgeschrieben werden. In einem gegebenen Volumenelement ist
die zeitliche Anderung der i-ten extensiven GroBe (I):

dr,
—=0;— I, (1)
dt

wobei Q; die in der Zeiteinheit entstandenen (positiven) oder verschwundenen
(negativen) GroBlen, I; die durch die Begrenzungsflichen des Volumens V
ein- (negativen) oder ausstrémenden (positiven) I; Mengen sind. Fiir die
Untersuchnng der ridumlichen Verteilung der physikalischen Kenngrofien ist
es zweckmiBiger, die differentiellen Bilanzgleichungen anzuwenden. Fiir
diesen Zweck sollen statt der den ganzen Raumteil kennzeichnenden Groflen
die lokalen Werte herangezogen werden. Sofern die Dichte der i-ten extensiven
Menge I; in dem kontinuierlichen Medium gleich g; ist, ergibt sich aus dem
Volumenintegral der Dichte die im Volumen ¥V enthaltene Menge zu:

ro= {ofr,e)dv. (2)
\%

Fir die Quellendichte kann ein #hnlicher Zusammenhang aufgeschrieben
werden:

0 = { g(r,2)dV . 3)
v
Fithrt man die Stromdichte J; der Menge I; ein, so erhilt man:

I'i=1(Jd4. (4)
A
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Die Gleichungen (2—4) in den Zusammenhang (1) eingesetzt, nimmt die Bilanz-
gleichung die folgende Form an:

g——fgidV: Jgde— fJidA. )
i
\" v A

Das Flichenintegral von Gleichung (4) wird mit Hilfe des OsTROGRADSKI —
Gauss-Satzes in das Volumenintegral transformiert, und das Differential der
Zeit in das Integral einbezogen:

”-8-:—*’+divj,.—q,- dV=0. (6)
t
\%4

Der Wert des obrigen Integrals kann unabhéngic von den Integrationsgrenzen
den Wert Null annehmen, wenn der Integrand gleich Null ist. So ergibt sich
die lokale Bilanzgleichung:

do;

—a:;"':_diVJi“‘Ji:O' (7)

Aus dieser allgemeinen Form kénnen die fiir die Beschreibung der ein-
zelnen Operationseinheiten notwendigen und konkreten Bilanzgleichungen
bestimmt werden, wenn die charakteristischen extensiven und intensiven
GréBen und die konkreten Formen der Quellendichte bekannt sind.

Bewegt sich das System, so setzt sich die Stromdichte aus zwei Gliedern
— einem konvektiven (Férder-) und einem konduktiven (Leitungs-) Glied —
zusammen. Die Stromung ist konvektiv, wenn sie mit makroskopischer Bewe-
gung verbunden ist, und man erhilt die Stromdichte als Produkt der entspre-
chenden Dichte und der Verschiebungsgeschwindigkeit:

Jitre) = 0iv- (8)

Das konduktive Glied erfaBBt die Stromung, die durch inhomogene Ver-
teilung der extensiven Raumgréfien auftritt und keine makroskopische Bewe-
gung aufweist:

Ji(Le) = —a; grad o;. 9

Die konvektiven und konduktiven Strémungen besitzen ihre Giiltig-
keit nur bis zu der Phasengrenze. Bei Beriicksichtigung der Strémungen zwi-
schen den Phasen miissen die Bilanzgleichungen mit den die zwischenphasigen
Material- und Energietransporte beschreibenden Transferstrémungen erganzt
werden. Diese Stromungen werden durch den Flichenwiderstand und die zwi-
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schenphasigen Triebkrifte hervorgerufen. Die Transferstromungen sind dem
zwischenphasigen Dichtenunterschied und der zur Verfiigung stehenden Ober-
flache proportional:

] A
Ji=06 7 Ao; . (10)

Die im Kontinuum vorhandenen Quellen und Senken verursachen auch
die Anderungen der Raummenge. Die allgemeine Form der lokalen Bilanz-
gleichung (7) lautet unter Beriicksichtigung der Gleichungen (8)—(10):

— 28 Giv (o%) — div (4 grad ) + Fi gy — g - (11)
ot 14

Die in den Verarbeitungsprozessen eine wichtige Rolle spielenden Dich-
ten g; sind Masse-, Impuls- und Wirmedichten. In der Massenbilanz verwendet
man statt der verallgemeinerten Dichte die Massendichte, die eine unmittelbare
Zustandsgrofe ist. In diesem Fall bedeutet die konduktive Strémung diejenige
Diffusion, die von der makroskopischen Bewegung des Materials nicht abhéngt.
Bei mechanischen Bewegungen und Stréomungen kann die kleine konduktive
Strémung neben der betrdchtlichen konvektiven Strémung vernachldssigt
werden. Sind auflerdem die Leitungs- und Transfer- sowie die Quellenglieder
der Massenbilanz gleich Null, so vereinfacht sich die Gleichung (11) zu:

D + div (ov) = 0. (12)
ot

Im Falle eines inkompressiblen Kontinuums nimmt die Ableitung nach der
Zeit in der Gleichung (12) den Wert Null an.

In der Gleichung der Impulsbilanz steht die Impulsdichte (als Produkt
von Massendichte und Geschwindigkeit). Die konvektive Impulsstromdichte
ist eine Tensorgrofle zweiter Ordnung, das dyadische Produkt der Vektoren
ov und v. Die Dichte des konduktiven Impulsstroms ist ebenfalls ein Tensor
zweiter Ordnung, der durch —7 und als Tensor des Spannungsiiberschusses
bezeichnet wird. Diese auf der Flicheneinheit wirkende und von dort hinaus
gerichtete Kraft bedeutet den Impulsgewinn des untersuchten Systems. Fiir
ein Medium in einem dufleren Kraftefeld macht sich die Feldwirkung der Um-
gebung als Impulsquelle geltend. Der sich mit theoretisch unendlicher Ge-
schwindigkeit bewegende und in allen Punkten gleichzeitig eintreffende Impuls
wird als Volumen-Kraftwirkung bezeichnet. Ist die auf die Masseneinheit be-
zogene Volumenkraft f, so erhilt man fiir die Kraftdichte of, und es ergibt
sich die Impulsgleichung:

Oov

-a‘—- Fdiv (ovov —1g) =fo . (13)
t
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Die fiir die innere Energie (U) aufgeschriebene Energiebilanz ist:

9(el)
o1

= — divjy — div (0Uv) —z:div v, (14)

wobei das erste Glied der rechten Seite den konduktiven und das zweite den
konvektiven inneren FEnergiestrom angeben. Das dritte Glied ist diejenige
innere Energiequelle, die die aus Reibung entstandene innere Energiezerstreu-
ung ausdriickt. Die Gleichung (14) beinhaltet nicht die aus eventueller latenter
Wirme stammende innere Energiequelle, die zuletzt im dritten Glied (im
Quellenglied) erfat werden kann. Wird die innere Energie als Funktion von
T und p betrachtet, so erhélt man fiir ihr totales Differential:

U — (?f-]—] dT - {-?E-} do . (15)
oT 0 o0 |

Die Gleichung (15) kann durch Einfiithren der Zusammenhinge zwischen
den thermodynamischen Zustandsgréfen umgeformt werden:

dU:CVdT———l—[T {_8_11] — Pldp. (16)
0? oT |,

Wird diese Beziehung nach der Zeit differenziert, und beriicksichtigt
man die Kontinuitdtsgleichung fiir die Dichtendnderung, so erhilt man mit
Hilfe von Gleichung (14) die gebrduchliche Form fiir die Beschreibung der

verarbeitungstechnischen Operationseinheiten:

HeCv D) _ giv (oCy Tv) — div (ky grad T) — T2L divy +p:divy. (17)
ot oT

Diese Gleichungen sind die tensoriellen Formen der Bilanzgleichungen.
Ihre fiir die Beschreibung einzelner Operationen gebrduchlichen, in verschiede-
nen Koerdinatensystemen abgeleiteten Komponenten sind in einer umfassen-
den Arbeit [4] dargelegt. Fiir die Losung der Bilanzgleichungen, die fiir die
Beschreibung der konkreten Operationseinheiten nétig sind, sollen die sog.
Eindeutigkeitsbedingungen angegeben werden. Diese sind die folgenden: der
Definitionsbereich der Variablen, die Rand- und Anfangsbedingungen und die
Zustandsgleichungen. Der Definitionsbereich beinhaltet alle méglichen Werte
der in den Gleichungen vorkommenden Variablen. Die Randbedingungen
kennzeichnen die Wechselwirkung zwischen dem System und der Umgebung.
Es sind drei Arten der Randbedingungen zu unterscheiden:

1. Die Funktionswerte am Rand werden angegeben (Dirichlet-Aufgabe).
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2. Es wird der Gradient der Funktion in Normalrichtung angegeben
(Neumann-Aufgabe).

3. Fiir einen Teil des Randes wird der Funktionswert, fiir den anderen
der Gradient in Normalrichtung angegeben (kombinierte Aufgabe).

Durch die Anfangsbedingungen wird das System im Zeitpunkt des
Versuchsbeginns gekennzeichnet. Bei der Polymerverarbeitung sind zwei
Typen der Zustandsgleichungen von besonderer Bedeutung. Von diesen ist die
die Deformationsiinderungen des untersuchten Mediums beschreibende rheolo-
gische Zustandsgleichung von héherem Interesse. Die andere gibt als physika-
lische Zustandsgleichung die Zusammenhéinge zwischen den Zustandsgréfien
(Temperatur, Druck, Volumen) an.

Fir die Bestimmung der Kenngrofen des Verarbeitungsprozesses sollen
die Bilanzgleichungen unter Beriicksichtigung der Eindeutigkeitsbedingungen
gelost werden. Im allgemeinen kann diese Aufgabe wegen der Kompliziertheit
des Funktionssystems exakt nicht gelost werden. Dafiir sollen Vereinfachungs-
bedingungen beziiglich der Geometrie des Vorgangs, der Bilanzgleichungen,
Zustandsgleichungen und der Materialkenngriéflen gesucht werden. Da die
einzelnen Bedingungen miteinander eng verbunden sind, kénnen sie nicht
streng gruppiert werden. So beeinflussen z.B. die geometrischen Bedingungen
in groflem Mafle die fiir die Bilanzgleichungen herangezogenen Bedingungen.
Das ganze Bedingungssystem der einzelnen Vorginge werden wir bei ihrer
ausfiihrlichen Besprechung kldren. Hier beschiftigen wir uns mit einigen
grundlegenden Bedingungen.

Es ist zweckmiBig, die im allgemeinen komplizierte Geometrie der Ver-
arbeitungsanlagen durch solche einfache Bedingungen zu ersetzen, bei denen die
charakteristischen Raumkenngréfen der Prozesse (Geschwindigkeit, Tempera-
tur, Druck) die minimale Anzahl der Koordinatenfunktionen ergeben, und die
beste Annidherung der Wirklichkeit gestatten. Héngt eine Gréfle von mehreren
Koordinaten ab, so ist es zweckmiBlig, eine Geometrie zu wihlen, wo die
Funktionen nach diesen Koordinaten getrennt werden konnen. Zu diesem
Zweck dient die Schmierungsanniherung [5 —8]. Andert sich ein Spalt unregel-
miflig zwischen zwei, sich bewegenden oder stehenden Fldchen, so ist die Spalt-
héhe eine Funktion des gewihlten Ortes. In einem gegebenen Punkt kénnen
die lokalen Geschwindigkeits- und Temperaturprofile durch die entsprechenden
Profile zwischen zwei ebenen Flichen ersetzt werden. Bei den urspriinglichen
und den substituierten Spaltweiten sind die Geschwindigkeiten der Grenz-
flichen gleich, und der in der substituierten Geometrie herrschende Druck-
gradient ndhert den der urspriinglichen Geometrie an. Diese Annidherung er-
moglicht die Anwendung der Komponenten in Achsrichtung einer einzigen
Koordinate der Strémungsgleichungen und die Reduktion der rheologischen
Zustandsgleichung auf die Viskositdtsgleichung der stationdren Scherstro-
mung.
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Die Schmierungsanniherung kann nach den Erfahrungen fiir lange und
enge Kanile mit einer Steigung unter 10°, also beim Extrudieren, Spritz-
gieffen, Kalandrieren und Mischen verwendet werden. Das ist eine grundlegende
geometrische Bedingung, die sich sowohl auf das System der Bilanz- und
Zustandsgleichungen als auch auf die Randbedingungen auswirkt.

Bei der Analyse der Verarbeitungsoperationen werden die vereinfach-
ten Modelle der reellen Prozesse untersucht. Bei den verschiedenen Formen der
Bilanzgleichungen kénnen folgende vereinfachende Bedingungen getroffen
werden:

1. Im strémenden System ist die Geschwindigkeit ungleich Null, und es
tritt Konvektion auf; im ruhenden System ist die Geschwindigkeit gleich
Null und es tritt keine Konvektion auf.

2. Im stationéren Fall ist die lokale Anderung gleich Null, also sind alle
zeitabhiingigen Glieder gleich Null.

3. Bei der Verarbeitung von viskosen Polymeren konnen die Massen-,
Inertie- und Zentrifugalkrifte gegeniiber den viskosen und Druckkriften
vernachldssigt werden.

4. Die zu verarbeitenden Polymere kénnen als inkompressibel betrachtet
werden. ’

In einigen speziellen Fillen verwendet man noch zusétzliche Annahmen.

Fiir die Untersuchung von Verarbeitungsprozessen ist die Beschreibung
des stationdren Betriebs von grundlegender Bedeutung. Andern sich — unab-
hingig ven dem Ort — die Stoffwerte des strémenden Materialsin Abhéngigkeit
von der Zeit nicht, so ist die Operationseinheit stationér. Einige Verarbeitungs-
vorgidnge (Extrudieren, Kalandrieren) konnen als stationir betrachtet werden,
wihrend die sich periodisch wiederholenden Vorginge (Spritzgiefien, Mischen)
nur in dem Sinne als stationdr gelten, daBl die ProzeBabldufe in den einzelnen,
aufeinander folgenden Zyklen iibereinstimmen, d. h. daf in einem gegebenen
Zeitpunkt und an einem gegebenen Ort die Stoffparameter gleich sind. Der
stationéire Betrieb kann durch den Homogenitétsgrad, durch die auf die
Arbeitsfliche wirkende Kraft, den Energieverbrauch und durch die Giitemerk-
male des Fertigprodukts (MaBabweichung, Oberfliche, Festigkeit) gekenn-
zeichnet werden. Fiir die Bestimmung dieser Parameter werden die fiir
die einzelnen Operationseinheiten entwickelten mathematischen Modelle in
ein einheitliches Modell zusammengefaft, wodurch sich das Modell der zu-
sammengesetzten Operationseinheiten, also des ganzen Verarbeitungsprozesses
ergibt. Unter Anwendung dieses Modells konnen die Prozesse untersucht
(Simulationen durchgefiihrt) werden, indem die wechselseitigen Zusammen-
hinge zwischen den technologischen, geometrischen und stofflichen Parame-
tern berechnet werden. In Kenntnis des Modells kann bei gegebenen Para-
metern die Optimierung der Technologie durchgefithrt werden. Das bedeutet.
im allgemeinen die Bestimmung des maximalen Umsatzes bei Einhaltung des
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gegebenen Intervalls der fiir die Qualitét bestimmenden Gréfen und des Wertes
der dazu notwendigen anderen technologischen Parameter.

Ein anderes Untersuchungsgebiet ist der Ubergangszustand, wenn der
stationire Zustand eines Systems durch die plstzliche Anderung eines Faktors
modifiziert wird. In diesem Fall besteht die Aufgabe in der Wiederherstellung
des urspriinglichen Zustands, die mit Hilfe eines Regelsystems gelost wird.
Der Regelproze ist in Abb. 3 zu sehen. Der Istwert # wird kontinuierlich
gemessen und mit dem Sollwert v verglichen. Dem Ergebnis dieses Vergleichs
entsprechend ist der Wert x nach v zu regeln. Wird der sich in der Operations-
einheit abspielende Prozef durch ein dufleres Storsignal z gestort, so ist y die
Stellgrofle, die durch das Regelsystem in Abhingigkeit von der Abweichung
kontinuierlich geindert wird. Der Zweck der Untersuchung der Ubergangs-
zustiinde besteht also in der Regelung der Verarbeitungsprozesse.

Das dritte Gebiet ist die Untersuchung der pristationidren Bereiche
(Anlauf- und Abstellbereiche), die fiir die Verarbeitung von geringerer Bedeu-
tung ist und einen komplizierteren mathematischen Aufwand fordert.

Tabelle 1
Strémungen der Verarbeitungsprozesse
Strémende Art der Stromung
Grafe Leitung ; Forderung [ Transfer Quellen
Masse —div (D grad ) div (ov) Be do G,
Mischen
Komponente | —div (D grad C) div (C;v) Bia AC; G,

Plastizierproze bei Schneckenplastizierung, in den Spalten des Kalanders,
‘Walzwerks und Innenmischers

|
Wirme —div (k grad T) div (oUv) B, AT

—g:divy

Schmelzstromung bei Schneckenplastizierung, in den Spalten des Kalanders,
Walzwerks und Innenmischers

Impuls Schmelzstromung in Schmelzstrémung in
den Werkzeugen ) der Diise
Div(ovovw)
Feststoffb g
—div (7 grad v) eststoffbewegung
—div (zg) Bia Av orad P
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Zusammenfassung

Die verarbeitungstechnischen Vorginge konnen als Operationseinheiten betrachtet

werden. Der Beitrag beschéftigt sich mit der allgemeinen Charakterisierung der Verarbeitungs-
einrichtungen fiir thermoplastische Polymere und mit der Aufstellung eines allgemeinen Glei-
chungssystems fiir die Beschreibung der sich in diesen Anlagen abspielenden Vorginge.
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