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Vorwort

Bereits als Student hat mich die Rheologie begeistert. Mit groBem Vergniigen habe
ich damals die hochinteressanten Vorlesungen von Prof. Schiimmer an der RWTH
Aachen verfolgt. Im Rahmen meines Studiums habe ich am Institut fiir Kunststoff-
technik IKV, als wissenschaftliche Hilfskraft, das spezielle rheologische Verhalten
von Thermoplasten und Duromeren an Querschnittsiibergangen als Berechnungs-
routine in das Simulationsprogramm Cadmould® implementiert. Auch im Berufs-
leben begegnete ich der Rheologie immer wieder. So befasste ich mich zum Bei-
spiel sehrintensiv mit der rheologischen Auslegung von 96-fach HeiBkanalsystemen
fiir die Herstellung von Vorformligen.

Aus diesem Grund habe ich auch bei meinem Ruf an die Hochschule Darmstadt
viel Wert darauf gelegt das Fach Rheologie der Kunststoffe zu lehren. Seit 2001
habe ich nun das Vergniigen die Rheologie in Darmstadt aber auch an vielen ande-
ren Hochschulen und Universitdten zu lehren. Dabei ist es fiir mich sehr wichtig
die Rheologie der Kunststoffe und das spezielle FlieBverhalten der Kunststoffe
moglichst anschaulich zu vermitteln. Neben den theoretischen Inhalten, die im
Rahmen der Vorlesungen im Bachelor- und auch im Masterstudiengang Kunststoff-
technik abgehandelt werden, lege ich ebenfalls viel Wert auf die praxisnahe Aus-
bildung. Das von mir geleitete Labor der Rheologie ist aus diesem Grund mit allen
Rheometern ausgestattet, die fiir die Beschreibung des visko-elastischen FlieBver-
haltens von Kunststoffen notwendig sind. Neben der Scherrheologie wird dort auch
die Dehnrheologie durch Versuche vermittelt.

Dementsprechend ist auch das vorliegende Buch ,Rheologie der Kunststoffe -
Theorie und Praxis“ strukturiert. Neben den allgemeinen Grundlagen gibt es zu
jedem Kapitel Aufgaben und Praxisiibungen, die sehr anwendungsnah definiert
sind. Der Leser hat somit die Moglichkeit die Grundlagen zu studieren und gleich-
zeitig auch die gewonnenen Kenntnisse anzuwenden. Da es sich um eine Erstaus-
gabe handelt, sind sicherlich noch Optimierungspotenziale gegeben. Gerne nehme
ich Riickmeldung, die zu einer stetigen Verbesserung des Buches fiihren und somit
den Studierenden und anderen Lesern zu Gute kommen an.
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Ich bedanke mich bei den Absolventen und Studierenden des Fachbereichs Ma-
schinenbau und Kunststofftechnik, die bereits zu einer Kontinuierlichen Weiter-
entwicklung der Inhalte beigetragen haben. Des Weiteren bedanke ich mich beim
Hanser Verlag fiir die Moglichkeit dieses Buch in Hardcover und mit E-Book Inside
preislich so anzubieten, dass Studierende davon Gebrauch machen konnen.

Ich wiinsche den Studierenden und anderen Lesern viel Freude beim Erkunden
der Rheologie der Kunststoffe. Evtl. werden einige Leser gleichermaBen begeistert
von der Thematik sein, wie ich es frither war und auch heute noch bin.

Darmstadt im Juni 2018
Prof. Dr. Thomas Schréder

@ Farbige Abbildungen siehe E-Book inside.



Einleitung

Die Rheologie ist ein sehr altes Fachgebiet und wurde bereits um 1930 u.a. von
E. C. Bingham und M. Reiner in Easton (USA) als eigenstdandige Disziplin gegriin-
det. Wesentliche Einzelbeitrage verdffentlichten schon sehr viel friither z.B. 1676
R. Hooke, 1687 J. Newton, 1745 L. Euler, 1820 C.L. M. H. Navier, 1845 G. Stokes,
1847 J. L. M. Poiseuille, 1867 B. Maxwell und 1908 L. Prandtl [1]. Ansétze aus die-
sen Beitragen werden in diesem Buch auch hergeleitet, wie z.B. das newtonsche
Reibungsgesetz oder das Gesetz von Hagen-Poiseuille. [1]

Bild 1.1 Sir /saac Newton (links) (*4. Januar 1643, 1 31. Marz 1727), Robert Hooke (rechts)
(*28. Juli 1635, 4. Marz 1703) [Quelle: Wikipedia]

Das Wort Rheologie leitet sich aus dem griechischen Wort rheos = flieBen ab. Die
Rheologie ist somit die Wissenschaft von der Deformation und dem FlieBen der
Stoffe. Unter FlieBen kann man hierbei die andauernde Deformation eines Mate-
rials unter Einwirkung auBerer Krifte verstehen. Die Aufgabe der Rheologie be-
steht darin zu beschreiben, zu messen und zu erklaren, wie ein Feststoff oder auch
eine Fliussigkeit auf eine bestimmte Deformation reagiert. [1]



2 1 Einleitung

viskos

Flussigkeit viskoelastische viskoelastischer Festkorper
Flussigkeit Festkorper
Newtonsches Hookesches
Gesetz Gesetz

Bild 1.2 Die Rheologie beschreibt das Deformations- und FlieBverhalten der Stoffe [2]

@ Was versteht man unter Rheologie?

Unter Rheologie versteht man die Wissenschaft von der Deformation und
dem FlieBen der Stoffe.

Zentrale Aufgabe der Rheologie ist somit das Messen, Beschreiben und Erklaren
des Stoffverhaltens eines Materials unter Einwirkung von duBeren Kriften und
Verformungen.

Jeder begegnet friiher oder spiter speziellen rheologischen Phidnomenen. Ob es
morgens die Zahnpasta und die Marmelade ist oder am Abend der Ketchup. All
diese Stoffe haben ihr spezielles FlieBverhalten, auf das im Folgenden noch ndher
eingegangen werden soll.

Fehit nur noch
wenig
Ketchup!

Bild 1.3 Alltagsbeispiele aus der Rheologie



1.1 Wozu benétigt man die Rheologie in der Kunststofftechnik?

B 1.1 Wozu benétigt man die Rheologie in der
Kunststofftechnik?

Die Rheologie der Kunststoffe ermdoglicht u.a. eine Beschreibung der Stromungs-
vorgange von Kunststoffschmelzen. Die Ansitze und Randbedingungen, wie die
Gleichung von Hagen-Poiseuille oder die Navier-Stokes-Haftbedingung werden in
den folgenden Kapiteln erklart, hergeleitet und anschlieBend zur Berechnung von
Stromungsvorgangen genutzt.

Mit Hilfe der heutigen computerunterstiitzten Simulationsprogramme, wie Cad-
mould®, Moldflow®, Moldex®, Sigmasoft® oder Fluent® lassen sich diese Stromungs-
vorgange mit den entsprechenden Randbedingungen (Materialparameter, Verar-
beitungsbedingungen etc.) berechnen und grafisch darstellen. Diese Programme
basieren auf den Grundlagen der Rheologie. Dazu zahlen die rheologischen Stoff-
daten aus der Rheometrie und die meist empirisch ermittelten mathematischen
Ansitze, wie Stoffgesetze und Temperaturgleichungen der Rheologie.

Denkt man an die Extrusion, so dient die Rheologie zur Beschreibung der komple-
xen Stromungsvorgange im Extruder und damit zur Auslegung von Schneckengeo-
metrien. Des Weiteren konnen die Stromungs- und Mischvorgiange in Scher- und
Mischteilen beschrieben werden. Die Balancierung der Schmelze in den Verteiler-
systemen, wie z.B. in Breitschlitzdiisen oder Pinolenverteilersystemen durch Klei-
derbiigel- oder Fischschwanzverteiler ist ebenfalls ein wichtiges Teilgebiet der
Rheologie. Ziel der Balancierung ist es, den Schmelzestrom so zu verteilen, dass
dieser am Austritt an allen Stellen die gleiche Geschwindigkeit hat. Dies wird er-
reicht, indem man die Verteilersysteme so balanciert, dass der Druckverlust auf
allen FlieBwegen gleich groB ist. Auf diese Balancierungsmethoden wird spater
noch detailliert eingegangen.

FlieRfront, Druckverlust in bar
0 128,8 257,7

CADMOULD’
A ATIEH

Bild 1.4 Rheologische Balancierung eines Pinolen- und eines Breitschlitzwerkzeugs mittels
Kleiderblgel



2.1 Strukturviskositat

richtung. Je starker die Molekiilketten gestreckt, das heiBit ausgerichtet werden,
desto weniger Energie ist notwendig, um sie aneinander vorbei gleiten zu lassen.
Aus diesem Grund nimmt die Viskositat mit ansteigender Schergeschwindigkeit
ab. Der Verlauf der Schubspannung ist infolgedessen nicht linear sondern degres-
siv. Dieses Verhalten einer Fliissigkeit wird als Strukturviskositdt bezeichnet.
Steigt die Schergeschwindigkeit noch weiter an so nimmt ab einem bestimmten
Punkt die Viskositat nicht mehr ab, sondern lauft gegen ein horizontales Plateau.
Dieser Plateauwert wird als Unendlich-Viskositat n,, bezeichnet.

niedrige y = newtonsch (n = konstant)

mittlere y - newtonsch-
A @rukturviskoser Ubergang

/%

hohe y > strukturviskos (n = n(y))

Viskositat n

|

Schergeschwindigkeit y

Bild 2.3 Strukturviskoses Verhalten von Kunststoffschmelzen

@ Merke:

Kunststoffschmelzen verhalten sich strukturviskos. Es gilt:
n= f(ﬁ/) und 7= f(ﬂ'/) (Der Verlauf von rist nicht linear, sondern degressiv)

Das strukturviskose FlieBverhalten ist eine Funktion des Polymertyps. In Abhan-
gigkeit vom Aufbau des Kunststoffs andert sich die Viskositiat des Kunststoffs als
Funktion der Schergeschwindigkeit unterschiedlich. Dies wird im nachfolgenden
Bild dargestellt. So gibt es Kunststoffe, wie ein Polycarbonat (PC), welche iiber
einen groBen Schergeschwindigkeitsbereich nahezu newtonsches FlieBverhallten
ausweisen. Spater werden wir sehen, dass z.B. fiir ein PC die GroBe m (FlieBexpo-
nent), welche das strukturviskose FlieBverhalten beschreibt, nahezu bei m = 1
liegt. Fiir m = 1 liegt newtonsches FlieBverhalten vor.

Im Gegensatz dazu zeigt das ABS im nachfolgenden Bild 2.4 [3] ein ausgepragt
strukturviskoses FlieBverhalten.
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104 m

Schmelzetemperatur

103 B

Viskositét n in Pa-s

102 .

10t

10! 10? 103 104 10°
Schergeschwindigkeit y in 1/s

Bild 2.4 Strukturviskoses FlieBverhalten fiir unterschiedliche Kunststofftypen

Wenn die molekulare Orientierung sehr groB wird, nimmt die zum Stromen not-
wendige Energie wieder zu. Das bedeutet, dass die Viskositat bei sehr groBen
Schergeschwindigkeiten wieder ansteigt. Diese Schergeschwindigkeiten sind je-
doch so groB, dass sie in der Praxis keine Bedeutung haben.

Das Polymermolekiil wird somit durch den Stromungsvorgang aus seiner energe-

tisch giinstigsten Lage herausgebracht. Es ist jedoch bestrebt in diesen ungeord-

neten Zustand zurtick zu gelangen, da dies der Zustand groBtmoglicher Entropie

ist. Aus diesem Grund bilden sich Riickstellkrafte, die den Schubkraften entgegen-

wirken und mit diesen im Gleichgewicht stehen. Diese Riickstellkrifte sind umso

grofBer,

® je starker die Molekiilorientierung/Ausrichtung ist und

® je hoher die Temperatur ist. Eine hohe Temperatur bedeutet eine hohe Aktivie-
rungsenergie und damit hohe Riickstellkrafte.

Bei strukturviskosen Fliissigkeiten kann ein weiteres Phanomen beobachtet wer-

den. Unter Scherbelastung versucht die Fliissigkeit senkrecht zur Beanspru-

chungs-, das heifit Scherrichtung, auszuweichen (siehe Weissenberg-Effekt). Da-

durch entstehen zusatzliche Spannungen, die sogenannten Normalspannungen.

B 2.2 Dilatanz

Die Dilatanz wurde 1885 von Osborne Reynolds entdeckt. Wahrend bei Medien mit
strukturviskosem Verhalten die Viskositdit mit zunehmender Beanspruchung
(Scherung) abnimmt, steigt die Viskositit bei dilatanten Medien mit ansteigender
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differenzen und der Normalspannungskoeffizienten wird in Kapitel 6 detailliert
eingegangen.

2.5.2 Viskoelastische und Normalspannungseffekte

Das Auftreten von Normalspannungen kann zu Effekten fiihren, die aus dem Ver-
halten Newtonscher Fluide nicht bekannt sind oder diesem widersprechen. Einige
dieser Effekte sollen folgend vorgestellt werden. Dabei werden zumeist nur einfa-
che Erklarung gegeben und weniger auf die analytische Formulierung Wert gelegt.

2.5.2.1 Weissenberg-Effekt

Karl Weissenberg (1893 bis 1976) befasste sich ausfiihrlich mit den viskoelasti-
schen Effekten. Wird eine viskoelastische Fliissigkeit unter bestimmten Bedingun-
gen (hohe Drehzahl und nicht zu hohe Temperaturen) geschert, so weisen sie beim
Riihren den Weissenberg-Effekt (englisch: rod climbing effect) auf. Wird ein rotie-
render Stab in ein groBes GefaB gefiillt mit einer Newtonschen Fliissigkeit gebracht,
so bildet sich bei geeignet hohen Drehzahlen eine Trombe heraus. Diese Absen-
kung des Fliissigkeitsspiegels in Richtung Rotationsachse wird durch die wirken-
den Radialkrafte verursacht. Wird statt einer newtonschen Fliissigkeit ein visko-
elastisches Fluid eingesetzt, so kommt es zur Ausbildung von Normalspannungen,
insbesondere einer Zugspannung in Stromungsrichtung. Stellt man sich diese
Zugspannung als einen gespannten Gummi-Ring vor, so wird eine resultierende
Kraftwirkung in Richtung Rotationsachse deutlich. Ist diese Kraftwirkung grofer
als die ihr entgegengesetzt wirkende Radialbeschleunigung, so kommt es zur An-
haufung von Material und damit zur Anhebung des Fliissigkeitsspiegels in Rich-
tung der Rotationsachse (rotierender Stab). Dieser Klettereffekt wird als Weissen-
berg-Effekt bezeichnet. [1] [5]

Bild 2.12 Riihrversuch
links: Newton-Flissigkeit
Mitte und rechts: Viskoelastisches Fluid [1]
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Auch hier entscheidet die Dominanz von Radialbeschleunigung oder Normalspan-
nung Uliber die Qualitdt der Stromung. Dominiert die Normalspannung, so wird in
Nahe des rotierenden Teils eine Stromung in Richtung Mitte ausgelost. Bei einer
am Boden befindlichen, rotierenden Scheibe resultiert hieraus eine in der Mitte
emporsteigende Stromung, die infolge des Impulsaustausches bei der Umlenkung
zur oberen Querstromung zu einem Anstieg der Fliissigkeitsoberflache in der Mitte
des Behalters fiihrt (Quelleffekt). Im Gegensatz dazu ist in einer Newtonschen Fliis-
sigkeit die klassische Trombenbildung mit nach auBen ansteigendem Fliissigkeits-
spiegel zu beobachten.

Des Weiteren verandern sich die Druck- und Stromungsverhéaltnisse in einer sol-
chen Apparatur. Der rotierende Stab in der Mitte des Behélters fiihrt bei einer new-
tonschen Fliissigkeit zu einem Druckgefélle vom Rand zur Mitte hin. Bei einer vis-
koelastischen Fliissigkeit kehren sich diese Verhaltnisse um. Infolgedessen sind
auch die Stromungsrichtungen in einem Bypass unterschiedlich, wie das nachfol-
gende Bild 2.13 verdeutlicht.

by by

A (8)

Pa<Pg

®) (B)

Pa> Py

Bild 2.13 Druck und Stromungsverhaltnisse einer newtonschen (links) und einer visko-
elastischen Flissigkeit in einem RihrgefaB [6]

Dieses Verhalten konnte man prinzipiell in der Extrusion nutzen, um Polymer-
schmelzen zu fordern. Das Beispiel in Bild 2.14 zeigt einen sogenannten Elastic-
Melt-Extruder der von Maxwell und Scalora entwickelt wurde. Eine schnell rotie-
rende Scheibe (Rotor) fiihrt dazu, dass sich die gescherte viskoelastische Fliissigkeit
in den Scherspalt hineinzieht und somit ein Druckmaximum in der Mitte des
Scherspalts entsteht. Das fiihrt dazu, dass diese Fliissigkeit durch die zentral ange-
brachte Diise (die) gepumpt wird. Da die Normalspannungen der viskoelastischen
Flissigkeit fiir diesen Effekt verantwortlich sind, wird dieser Extruder auch als
Normalspannungsextruder bezeichnet. Der Wirkungsgrad wird infolgedessen im
Wesentlichen durch das viskoelastische Verhalten der Fliissigkeit bestimmt. Das
Forderverhalten wurde von Fritz durch das Einbringen von spiralformigen Nuten
in der Scheibe weiter verbessert. Trotzdem erlangte der Elastic-Melt-Extruder
keine Bedeutung in der Extrusion.
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Die Langenanderung betragt nun:

Al=1 —1, = % a(At) (6.75)
Wobei At mit der nachfolgenden Beziehung ermittelt werden kann:

Ar=Ye"Va (6.76)
a

Fir die Berechnung der Dehnviskositét gilt:

o
N = —L (6.77)

<
[

Die Dehnspannung und die Dehngeschwindigkeit lassen sich auch direkt mit den
nachfolgenden Gleichungen bestimmen. Es gilt:

v, - F
o= L : (6.78)
L VTR,
Weiterhin gilt:
1% R ’ 1 1%
s—Lop|220| — 2 ip| 2L |4+ 2-nB (6.79)
L " Vo
Wobei gilt:

0 Dehnspannung

£: Dehngeschwindigkeit

L: Abstand Diise zu Walzenpaar

v,: Abzugsgeschwindigkeit = Extrusionsgeschwindigkeit
v,: Abzugsgeschwindigkeit

R Diisenradius

R,: Radius nach Diisenaustritt

B: Strangaufweitung

6.8.2.3 Ermittlung der Dehnviskositat mit dem Ansatz von F. N. Cogswell

Nach E N. Cogswell [13] [14] [15] lasst sich aus dem Einlaufdruckverlust p; eine
scheinbare Dehnviskositit bestimmen.

Die Dehnviskositat lasst sich aus dem Quotienten der Zugspannung und der Dehn-
geschwindigkeit berechnen. Es gilt:
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Tabelle 7.1 Stoffwerte K fur die Bestimmung der Temperaturerhdhung infolge dissipierter
Energie (Fortsetzung)

Kunststoff K in Grad/bar

PP 0,045
PP mit 40% Talkum 0,033
PS 0,055
PSU 0,047
PSU mit 30 % GF 0,041
PESU 0,043
SAN 0,055
SAN mit 35% GF 0,044

B 7.2 Einfluss der Temperatur auf die
FlieBkurve

Mit ansteigender Temperatur nimmt die Zahigkeit, das heit die Viskositit des
Kunststoffs ab. Die Auswirkungen auf die FlieBkurven sind im folgenden Bild 7.3
dargestellt. Mochte man diese FlieBkurven fiir unterschiedliche Temperaturen mit-
tels Rheometrie ermitteln, so ist ein hoher Zeitaufwand notwendig. Dieser Mess-
aufwand kann mit Hilfe der temperaturinvarianten Auftragung der FlieBkurve
deutlich reduziert werden.

Im Folgenden soll beschrieben werden, was man unter einer temperaturinvarian-
ten Auftragung der FlieBkurve versteht. Dazu werden in den folgenden beiden Gra-
fiken die FlieBkurven 7= f (7) und = f (7) fiir Polystyrol dargestellt.

1,00

Materialtyp Polystyrol
Hersteller BASF

~
g Bezeichnung PS 143 E
~
=3
< /
~ L
%D ) Bezugslinie
S 010 ==
c
c
©
o
a /M ——180°C
2 —m—200°C
3 ——220°C
240°C
| == 260°C
0,01
0,1 1 10 100 1000 10000

Schergeschwindigkeit y in 1/s

Bild 7.3 Verlauf der Schubspannung in Abhangigkeit der Schergeschwindigkeit fur unter-
schiedliche Temperaturen
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Zunachst betrachten wir die FlieBkurven in der 7= f (7) Darstellung. Verschiebt
man diese FlieBkurven entlang einer horizontalen Linie, so stellt man fest, dass die
Kurven der unterschiedlichen Temperaturen alle absolut deckungsgleich sind. Das
bedeutet, dass sich die Form (der Verlauf) der Kurven nicht dndert und der Kurven-
verlauf somit keine Funktion der Temperatur ist.

100.000

———180°C
: == 200°C
o \ —0—220:C
& 10.000 ~— 240°C
< ——260°C
=
& 1.000 o
G
Ie)
-~
v
> 100 Bezugslinie =— —==c===
10 f Materialtyp Polystyrol
Hersteller BASF
Bezeichnung PS 143 E
1
0,1 1 10 100 1000 10000

Schergeschwindigkeit y in 1/s

Bild 7.4 Viskositatsverlauf als Funktion der Schergeschwindigkeit fiir unterschiedliche
Temperaturen

Betrachtet man den Verlauf der Viskositit als Funktion der Schergeschwindigkeit
fir unterschiedliche Temperaturen, so kann man feststellen, dass sich auch der
Verlauf dieser Kurven nicht andert. Die Kurven sind fiir unterschiedliche Tempe-
raturen ebenfalls deckungsgleich. Aus diesem Grund konnen auch diese Kurven
entlang einer Geraden verschoben werden. Die Verschiebungsgerade verldauft in
diesem Fall nicht horizontal, sondern als Diagonale in der logarithmischen Dar-
stellung.

Damit 1asst sich die folgende Aussage treffen:

@ FlieBkurven kdénnen fiir verschiedene Temperaturen durch eine einzige FlieB-
kurve reprasentiert werden. Diese FlieBkurve wird als Masterkurve bezeichnet!

Die Temperatur, fiir die die Masterkurve gilt, wird dabei frei gewdhlt. Sie sollte
moglichst in der Mitte des Bereichs der Verarbeitungstemperatur, der fiir den un-
tersuchten Kunststoff in Frage kommt, liegen. Bei dem hier betrachteten Polystyrol
wird fiir die Masterkurve fiir eine Temperatur von 220 °C gewahlt.

Somit kann man die Schubspannung als Funktion der Schergeschwindigkeit in
einer einzigen Kurve auftragen. Ausgehend von dieser Masterkurve, die fiir eine
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bestimmte Referenztemperatur gilt, konnen die Kurvenverlaufe fiir die anderen
Temperaturen durch ein horizontales Verschieben dieser Kurve ermittelt werden.
Fir hohere Temperaturen verschiebt sich die Kurve nach rechts. Bei niedrigeren
Temperaturen wird die Kurve nach links verschoben.

Auch der Viskositatsverlauf als Funktion der Schergeschwindigkeit kann als Mas-
terkurve dargestellt werden. Ausgehend von dieser Masterkurve werden die Kur-
ven flir die anderen Temperaturen durch eine Verschiebung der Ausgangskurve
entlang der Diagonalen verschoben. Bei hoheren Temperaturen verschiebt sich die
Kurve entlang der Geraden nach unten und nach rechts. Bei niedrigeren Tempera-
turen muss die Kurve nach oben und nach links verschoben werden.

7.2.1 Der Temperaturverschiebungsfaktor

Bis jetzt wurde gezeigt, dass man die FlieBkurven entlang einer Gerade verschie-
ben kann. Was nun noch fehlt, ist der Betrag mit dem die Kurven fiir die unter-
schiedlichen Temperaturen entlang dieser Geraden in eine Masterkurve verscho-
ben werden konnen.

Die Temperaturabhidngigkeit der Viskositat kann mit Hilfe des Bolzmannschen
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips beschrieben werden. Hierzu wird ein
Temperaturverschiebungsfaktor a; definiert.

@ Den Faktor zur Verschiebung der FlieBkurven in eine Masterkurve nennt man
Temperaturverschiebungsfaktur ay.

Der Temperaturverschiebungsfaktor a; wird zunachst rechnerisch aus den Grafi-
ken ermittelt. Bei der FlieBkurve 7 = f (7) wird dabei wie folgt vorgegangen.

1. Zunichst wird eine Bezugstemperatur
dies 220 °C.

2. AnschlieBend wird eine beliebige Schubspannung 7y, fiir diese Kurve ge-
wahlt. Fiir unser Beispiel ist das 10" N/mm?. Die Kurvenpunkte fiir diese Schub-
spannung sind in der Bild 7.3 markiert.

Berug festgelegt. In unserem Beispiel ist

3. Bezogen auf diese Schubspannung werden die Schergeschwindigkeiten der Ein-
zelkurven ermittelt.

4. Fiir jede Einzelkurve wird der Temperaturverschiebungsfaktor a; errechnet. Da
die Kurven entlang einer horizontalen Geraden verschoben werden konnen, lau-
tet der Zusammenhang zwischen der Schergeschwindigkeit fiir die Bezugstem-

Y pezug.

Ty

peratur und der Schergeschwindigkeit fiir die gesuchte Temperatur: a, =
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In dieser Gleichung ist 7p,,,, die Schergeschwindigkeit der Masterkurve fiir den
gewdhlten Bezugspunkt tp,,,,. Die Schergeschwindigkeit 7, ist der Wert der
Kurve, welche in die Masterkurve verschoben werden soll. Auch diese wird wie-
der fir die gewdhlte Bezugsschubspannung g, abgelesen. Mit der FlieBkurve
fiir das Polystyrol 143 E kann dann der Temperaturverschiebungsfaktor fiir die
jeweiligen Temperaturen ermittelt werden.

Tabelle 7.2 Ermitteln des Temperaturverschiebungsfaktors ay, fr das Polystyrol 143 K aus der
Grafik 7.3 (abgelesene Werte)

Bezugswerte: ), ~=220°C,7,,,. = 107! N -

mm
180 200 220 240 260
[ins' ALY 400 800 2000 4000
8 2 1 0,4 0,2

Fiir die Masterkurven selbst muss a; = 1 gelten.
’yBezug

Der Zusammenhang a, = sagt aus, dass:

gl

= sich die Kurve fiir hohere Temperaturen nach rechts verschiebt (a; < 1)

® sich die Kurve fiir niedrigere Temperaturen als die Bezugstemperatur nach links
verschiebt (a; > 1).

7.2.2 Temperaturinvariante Auftragung der FlieBkurven (Masterkurven)

Aufgrund der Deckungsgleichheit der FlieBkurven reicht es aus nur eine FlieB3-
kurve zu messen und abzubilden. Diese FlieBkurve bezeichnet man auch als Mas-
terkurve.

Die Masterkurve fiir die Schubspannung wird in einer Darstellung 7= f (*y-a,)
aufgetragen. Das Produkt 7-a, bezeichnet man als normierte Schergeschwindig-
keit.
Bei der Ermittlung der Masterkurve fiir die n= f (7) Darstellung geht man dem-
entsprechend vor. Die Auftragung der FlieBkurve erfolgt in der Form a_ f (7' -y )
Den Quotienten —L bezeichnet man als ,normierte Viskositat”. ar

ar
Bei der Darstellung der Verschiebung der Masterkurve o f(*y-ar) ist zu

ar

beachten, dass sich durch die Verschiebung der Masterkurve entlang einer Gera-
den sowohl die Viskositat, als auch die Schergeschwindigkeit fiir den ermittelten
Punkt dndert.

Ist die Masterkurve gegeben, so lassen sich die FlieBkurven fiir andere Temperatu-
ren mit dem Temperaturverschiebungsfaktor a; leicht ermitteln. Denn es gilt:
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. 1.
ngesucht = aT : nBezug und Pygesucht = (l_ ’ PyBezug (77)
T

Der Temperaturverschiebungsfaktor a; kann mit einfachen mathematischen An-
sitzen (siehe Abschnitt 7.2.3) berechnet werden.

1,00 T
Materialtyp Polystyrol
€ Hersteller BASF
é Bezeichnung PS 143 E
=z
£
~
%) Bezugspunkt
g aT >1
< b L
S 010 < >
3 / a;<1
e}
>
<
O
(%]

0,1 1 10 100 1000 10000
Normierte Schergeschwindigkeit y in 1/s

Bild 7.5 Masterkurve 7= f(y.ar)—Auftragung, Bezugstemperatur 9,_, , = 220°C
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Bild 7.6 Masterkurve n="7 z
a

r

ezug

]—Auﬁragung, Bezugstemperatur 9,,, , = 220 °C

Das folgende Bild 7.7 zeigt den Temperaturverschiebungsfaktor als Funktion der
Temperatur beziehungsweise der reziproken Temperatur. Die Auftragung erfolgt
auch in Abhdngigkeit von der reziproken Temperatur, da diese in der mathemati-
schen Beschreibung des Temperaturverschiebungsfaktors mittels einer Arrhenius-
Funktion enthalten ist.
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Bild 7.7 Temperaturverschiebungsfaktor a; und Nullviskositét n, als Funktion der Temperatur
fur ein Polystyrol 143 K

In der obigen Grafik ist auch die Nullviskositat r, als Funktion der Temperatur
aufgetragen. Vergleicht man die beiden Kurven, so erkennt man, dass der Verlauf
identisch ist. Aus diesem Grund kann die Temperaturabhingigkeit der FlieBkurve
n = f(%) kann auch normiert auf die Nullviskositit, d.h. in der normierten Form

/N f (‘Y : 770) aufgetragen werden. Diese Vorgehensweise soll mit dem nachfolgen-

o
den Bild 7.8 erklart werden.
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1 |
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Bild 7.8 Viskositat als Funktion der Schergeschwindigkeit fiir 7= 220°C
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Bild 8.3 Ermittlung der Konstanten fir den Potenzansatz aus der FlieBkurve

B 8.2 Der Carreau-Ansatz

Der Carreau-Ansatz beschreibt den Verlauf der Viskositatsfunktion mit einem so-
genannten Drei-Parameter-Modell der Form:

n= 4 (8.7)

(1+B-5)

Unter Verwendung des newtonschen Reibungsgesetzes 7 =1 - folgt fiir den Car-
reau-Ansatz:

oA (8.8)

(1+B-5)
In diesem Ansatz beschreibt:
m A die Nullviskositéat

= B die so genannte reziproke Ubergangsschergeschwindigkeit und

m C die Steigung der Viskosititskurve im strukturviskosen Bereich. C nimmt
Werte zwischen 0 und 1 an, d.h. 0 < C < 1. Je weiter C sich an den Wert eins
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nahert, desto strukturviskoser verhalt sich der Stoff. Fiir C = 0 liegt newtonsches
FlieBverhalten vor.

Alog(n)
Alog(y)

Alog ()

Alog(n)

Viskositat n

1
B:_—
Vi

v

Schergeschwindigkeit y

Bild 8.4 Beschreibung der Viskositatskurve mit dem Carreau-Modell

In der Literatur findet man auch die drei Parameter P,, P, und P,;. Wobei P, die
Nullviskositat beschreibt, P, der reziproken Ubergangsschergeschwindigkeit ent-
spricht und P; die Steigung der FlieBkurve im strukturviskosen Bereich angibt.

Das Carreau-Modell hat den Vorteil, dass es das tatsdchliche Stoffverhalten inner-
halb eines breiten Schergeschwindigkeitsbereichs richtig wiedergibt. Der Ansatz
liefert auch fiir kleine Schergeschwindigkeiten v — 0 sinnvolle Viskositdatswerte.
Es gilt:

limy = lim

-=A=y (8.9)
=0 5—0 (I—O—B-ﬂ'y) 0

C

Fiir newtonsches FlieBverhalten verlduft die FlieBkurve in der 7= f(7)-Darstel-
lung horizontal. Daraus folgt, dass die Steigung C den Wert Null annimmt. Infolge-
dessen reduziert sich der Carreau-Ansatz wie folgt:

'r}:L:A:nU (8.10)

(1+B-5)

Damit beschreibt dieser Ansatz die FlieBkurve in einem breiteren Bereich als der
Potenzansatz.

Im Folgenden sollen die die drei Konstanten 4, B und C anhand der Bild 8.5 ermit-
telt werden.
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Bild 8.5 Ermittlung der Konstanten fiir den Carreau-Ansatz

Bei der Ermittlung der Konstanten fiir den Carreau-Ansatz geht man wie folgt vor:

1. Der Parameter A entspricht der Nullviskositit, d. h. der Viskositat fiir sehr kleine
Schergeschwindigkeiten. Der Wert kann an der Ordinate (horizontaler Verlauf
der FlieBkurve) abgelesen werden.

2. Der Parameter B entspricht der reziproken Ubergangsgeschwindigkeit 1/ Yij-
Zur Ermittlung wird eine Tangente an die FlieBkurve im strukturviskosen FlieB-
bereich und eine Tangente im Bereich der Nullviskositét eingefiigt. Am Schnitt-
punkt der Tangenten kann auf der x-Achse die Schergeschwindigkeit abgelesen
werden.

3. Die Konstante C wird aus der Steigung der FlieBkurve im strukturviskosen Be-
reich ermittelt. Es gilt:

Alog ‘
Alog fy ‘

log — log ‘ (8.11)
log — log ‘ '

Bei gleicher logarithmischer Einteilung (MaBstab) der Achsen kann C auch aus
dem Steigungsdreieck mit Hilfe eines Lineals abgelesen werden.

Tabelle 8.1 Carreau-Parameter ermittelt aus der Grafik

Parameter A B C
Wert 4800 0,56 0,53
Einheit Pa-s s -
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Das nachfolgende Bild 8.6 zeigt beispielhaft die Uberlagerung der FlieBkurve, wie
sie mit dem Potenzansatz und mit dem Carreau-Ansatz beschrieben wird. Es wird
deutlich, dass der Potenzansatz eine Geradengleichung darstellt. Im struktur-
viskosen Bereich deckt sich der Verlauf der Geraden mit dem Kurvenverlauf des
Carreau-Ansatzes. Nur in diesem Bereich wird die Viskositdt der Kunststoff-
schmelze durch den Potenzansatz richtig beschrieben.

Fir diesen Bereich entspricht die Steigung C des Carreau-Ansatzes der Steigung
n-1 des Potenzansatzes. Es gilt somit:

—lc|=n-1 (8.12)

Sobald sich die beiden Verlaufe nicht mehr decken, gilt der Potenzansatz nicht
mehr. Hier wird in diesem Fall der Giiltigkeits- oder auch Approximationsbereich
verlassen. Bei der Stoffdatenermittlung wird dieser Bereich immer angegeben. So-
bald der Kunststoff nicht mehr im angegebenen Giiltigkeitsbereich verarbeitet
wird, darf der Ansatz mit den vorgegebenen Stoffparametern nicht mehr angewen-
det werden.

Es wird auch deutlich, wie der Konsistenzfaktor K in seiner Groe ermittelt werden
kann. Dazu verlangert man die Gerade der Potenzfunktion bis zu einer Scherge-
schwindigkeit von 1 s' und liest auf der y-Achse den Wert fiir diesen Punkt ab.
Hier ist wieder auf die Einheiten zu achten, da die Viskositét die Einheit Pa-s hat
wihrend die Einheit des Konsistenzfaktors K in Pa-s" lautet.

A
K Potenzansatz
~.
~
\\\
A ﬁ"'&"( “lcl=— [Alog(m)] _ ne1
g Carreau- [Alog (1]
% Ansatz Alog(7)
= | Alog(n)
~,
1 1/B

Schergeschwindigkeit y

Bild 8.6 Viskositatsverlauf mathematisch beschrieben mit dem Potenz- und dem Carreau-
Ansatz
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8.2.2 Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit im
Carreau-Ansatz

Die Parameter A und B sind im Carreau-Ansatz temperaturabhingig, da sich die
FlieBkurve fiir eine ansteigende Temperatur nach unten rechts und fiir eine abneh-
mende Temperatur nach oben links verschiebt. Die Steigung bleibt konstant. Somit
werden die GroBen A und B immer fiir eine bestimmte Bezugstemperatur angege-
ben. Die Steigung C ist keine Funktion der Temperatur. Die Temperaturabhan-
gigkeit der GroBen A und B kann durch den Temperaturverschiebungsfaktor be-
riicksichtigt werden. Laut Abschnitt 7.2.2 gelten fiir die Viskositdt und fiir die
Schergeschwindigkeit folgende Zusammenhange:

. 1.
ngesuz:hl - aT ’ nhezug und A/gesuahl - a_ : ’yhezug (8 1 3)
T
Setzt man diese Gleichungen in den Ansatz von Carreau:
A
nbezug = . C (814)
(1 +B: ’ybezug)
ein, so lautet die Gleichung wie folgt:
A-a;
Ugesuchl = (815)

] c
(1 +B- Y gesucnt * al'>

Mit dieser Gleichung kann die Viskositét als Funktion der Schergeschwindigkeit
und der Temperatur beschrieben werden.

Die Gleiche Vorgehensweise, d.h. das Implementieren der Temperaturabhangig-
keit kann auch mit dem Potenzansatz erfolgen. In dem Potenzansatz sind die Gro-
Ben K und @ temperaturabhangig. Die Formeln dazu konnen Sie dem Anfang des
Buches ,Wichtige Formeln“ entnehmen.

B 8.3 Der Cross-WLF-Ansatz

Ein weiterer mathematischer Ansatz zur Beschreibung der FlieBkurve, welcher oft
in computerunterstiitzen Simulationsprogrammen (Cadmould®, Moldflow®, Mol-
dex® etc.) verwendet wird, ist der Cross-WLF-Ansatz. Dieser dhnelt dem Carreau-



8.3 Der Cross-WLF-Ansatz

Ansatz bezieht sich aber auf die Glastemperatur des Kunststoffs. Dabei ist n der
Viskositdtenexponent. Die Schubspannung t* und die Nullviskositdt D, beziehen
sich auf die Glastemperatur des zu beschreibenden Stoffes. T* ist die druckabhan-
gige Glastemperatur des Kunststoffs und die GroBen 4, und A, bzw. A, sind Stoff-
konstante, welche die Temperaturabhidngigkeit des Stoffes beschreiben.

Des Weiteren beinhaltet der Cross-WLF den Parameter D, welcher die Druckabhén-
gigkeit der Viskositét (siehe Abschnitt 3.3.3) beschreibt.

Die Grundgleichung des Cross-WLF-Ansatzes lautet:

IR 1

= _— (8.16)
Mo =l [1+K-7]
. 7]
Mit 1._=0und K =—= folgt:
T
. 7)
77<7>: O. 1—n (817)
1|07
T

Die nachfolgende Gleichung fiir die Berechnung der Nullviskositét beschreibt die
Temperaturabhangigkeit der Nullviskositat.

—A(r-T7)

AyHr-T)

n(T)=D, e (8.18)

Der folgende Ansatz berticksichtigt neben der Temperaturabhidngigkeit auch die
Druckabhéngigkeit der Viskositét tiber die GroBe D, welche die Einheit Kelvin/Pa
hat.

Esgilt A, =A, +D,-p und I*=D,+D, p

~A(T=D,~Dyp)
,43 +Dy:p+T—D,+Dy-p

o (T,p)=D; e (8.19)
Ist der Druckkoeffizient D, nicht gegeben (D, = 0 K/Pa) folgt T* = D, und 4, = A,.

Beispielhaft wird mit den folgenden Parametern eine Berechnung der Viskositét
als Funktion der Schergeschwindigkeit fiir vier verschiedene Temperaturen vor-
genommen.
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Gegeben sind die Materialdaten fiir ein Polystyrol der Firma BASF fiir eine Tempe-
ratur von 230 °C.

Tabelle 8.3 Materialkonstanten der Carreau-Funktion

PS 168 N 0,357-10* 0,07441 0,8162

Tabelle 8.4 Materialkonstanten flir den Potenzansatz

PS 168 N 4,22 7,64-10"

Berechnen Sie die Viskositét fiir die folgenden Schergeschwindigkeiten und eine
Temperatur von 230 °C:

Tabelle 8.5 Gegebene Schergeschwindigkeiten

1

0,000001

0,00001 10
0,0001 100
0,001 1000
0,01 10000
0,1 100000

Losung zu Aufgabe 8.6

Das nachfolgende Bild 8.8 zeigt, dass es sich bei dem Potenzansatz um eine Gera-
dengleichung handelt, welche die FlieBkurve nur bereichsweise beschreibt. Fiir
kleine Schergeschwindigkeiten lauft die Viskositat gegen sehr groBe Werte. Im Ge-
gensatz dazu beschreibt der Carreau-Ansatz die FlieBkurve fiir alle Schergeschwin-
digkeiten recht genau. Das gilt auch fiir sehr kleine Schergeschwindigkeiten. Der
Giltigkeitsbereich (Approximationsbereich) des Potenzansatzes liegt zwischen
40 s7! bis 10000 s™'. Bei genauer Betrachtung der FlieBkurve im strukturviskosen
Bereich fillt auf, dass sich die beiden Verldaufe nicht absolut decken. Die Begriin-
dung hierfiir liegt in den Materialkoeffizienten, die die Steigung der FlieBkurve
beschreibe, im Potenzansatz ist dies hier die GroBe m und im Carreau-Ansatz der
Parameter P;. Es gilt n = 1/m und n - 1 = -|¢|. Hier stimmen diese Parameter
nicht iberein.
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