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Vorwort zur 2. Auflage

Die Freude dariiber, dass das von mir verfasste Buch iiber die Rheologie der Kunst-
stoffe eine groBe Nachfrage hat und bereits nach zwei Jahren nahezu vergriffen ist,
ist groB. Insofern stand schnell die Herausgabe einer zweiten Auflage an. Auch die
vielzahligen positiven Riickmeldungen und konstruktiven Anregungen der Leser
machen eine weitere Auflage notwendig.

Das Kapitel Viskosimetrie und Rheometrie wurde um die sogenannte Large-Ampli-
tude-Oszillation Theorie (LAOS) erweitert. Dabei wird das nicht linear viskoelas-
tische Verhalten unter oszillierender Scherung mit groBer Amplitude untersucht
und beschrieben.

Das Kapitel Rheologische Auslegung von HeiBkanalsystemen beim SpritzgieBen
wurde um Druckverluste, die an Umlenkungen im HeiBkanal entstehen erganzt.

Mehrschichtstromungen gewinnen im Bereich der Kunststoffverarbeitung zuneh-
mend an Bedeutung. Aus diesem Grund wurde dieses Kapitel mit Berechnungsglei-
chungen und Simulationsergebnissen, die den Einfluss unterschiedlicher Parameter
auf das Stromungsverhalten beschreiben, erweitert.

Die zweite Auflage liegt nun komplett in Farbe vor, da auch das ein Wunsch der
Leser der ersten Auflage war. Viele Grafiken und Bilder sind damit besser verstand-
lich und machen das Lesen und Verstehen einfacher.

Des Weiteren wurden einige Bilder mit QR-Codes erginzt. Diese QR-Codes sind mit
Animationen verlinkt, die automatisch ablaufen sobald der QR-Code eingelesen
wird. Damit soll das Verstandnis von vielen rheologischen Phdnomenen und ande-
ren Darstellungen, wie z.B. Simulationen vereinfacht werden.

Ich mochte mich nochmals fiir die zahlreichen positiven Riickmeldungen und die
konstruktiven Anregungen, die zu einer vollig iberarbeitenden zweiten Auflage
gefiihrt haben, bedanken. Das gilt auch fiir viele nette Kollegen, die mich dabei
unterstiitzt haben.




XIvV Vorwort zur 2. Auflage

Des Weiteren mochte ich mich bei allen Mitwirkenden bedanken, die zu einer ver-
besserten zweiten Auflage beigetragen haben.

Darmstadt im Juni 2020
Prof. Dr. Thomas Schroder

@ Hinweis: Die Lésungen zu den Aufgaben befinden sich in Kapitel 18.

B Vorwort zur 1.Auflage

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 Querschnittsiibergdngen 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



Vorwort zur 1.Auflage

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.

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 friiher war und auch heute noch bin.

Darmstadt im Juni 2018
Prof. Dr. Thomas Schrider
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In der Rheologie unterscheidet man zwischen drei rheologischen Grundeigen-
schaften:

= Viskositat

= Plastizitat

= FElastizitat

Dabei weisen reale Materialien alle rheologischen Grundeigenschaften auf. Diese
sind unterschiedlich ausgepragt und hiangen von der Beanspruchungshohe, der
Beanspruchungsdauer, der Temperatur etc. ab. [1]

https:/ /bit.ly/3ibNN7T

v —— A
Elastisch Plastisch Viskos Viskoelastisch
(Stahl) (Plastilin) (Wasser) (Silikon, Gummi)

Bild 2.1 Beispiele fiir rheologische Eigenschaften [1]

Die Grundeigenschaften der Elastizitét, der Plastizitiat und des viskosen Stoffver-
haltens lassen sich anschaulich mit Kugeln demonstrieren, die diese Eigenschaften
besitzen. Dazu wahlt man eine Stahlkugel, eine Plastilinkugel und einen Wasser-
tropfen aus und lasst diese aus nicht zu groBer Hohe h auf eine saubere Stahlplatte
fallen. Die Stahlkugel springt hoch, kommt irgendwann zur Ruhe und bleibt unver-
formt liegen. In diesem Beanspruchungsbereich entspricht die Stahlkugel einem
rein elastischen Festkorper. Die Plastilinkugel verformt sich beim Aufprall plas-
tisch und behdlt diese Verformung im Ruhezustand bei. Die Plastilinkugel zeigt
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ein plastisch-elastisches Feststoffverhalten. Der Wassertropfen flieBt nach dem
Auftreffen so lange auseinander, bis die Grenzflachenspannung erreicht ist und
bildet einen Film aus. Wasser ist damit eine viskose Fliissigkeit. Nimmt man nun
eine Kugel aus Silikonkautschuk und lasst diese wie die anderen Kugeln auf die
Platte fallen, so hiipft die Kugel mehrfach wie ein elastischer Korper. Schlussend-
lich bleibt sie liegen und zerflieBt nach langerer Zeit auf der Unterlage. Dieser Sili-
konkautschuk ist eine viskoelastische Fliissigkeit [1].

@ Kunststoffschmelzen besitzen viskoelastisches FlieBverhalten.

Generell muss man zwischen nieder- und hochviskosen Medien unterscheiden.
Wiahrend Luft eine sehr niedrige Viskositat aufweist und nahezu reibungsfrei
stromt, hat z. B. Kunststoff im Verarbeitungsbereich eine sehr hohe Viskositat. Der
FlieBwiderstand ist beim Kunststoff entsprechend groB. Bemerkbar macht sich
dies bei der Verarbeitung. Bedingt durch die hohe Viskositat (Zahigkeit) wird ein
groBer Druck bendtigt, um den Kunststoff z. B. in ein Werkzeug einzuspritzen.

@ Als MaB fiir die Zahigkeit dient die Viskositat. Ihre Einheit ist Pa-s.

Die folgende Tabelle 2.1 zeigt Viskositdtswerte einiger Stoffe bei Umgebungsbedin-
gungen.

Luft 10°° gasformig
https://bit.ly/2Xxyxdw ~Wasser 10-3 diinnfllissig
Glycerin 1 flussig
Polymerschmelze* 10" bis 10¢ zahflUssig
Glas 102! feststoffartig

* bei Verarbeitungstemperatur

Damit hat die Kunststoffschmelze unter Verarbeitungsbedingungen eine wesent-
lich hohere Viskositit als zum Beispiel Wasser.
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B 2.1 Strukturviskositat

Die Viskositat n ist bei newtonschen Medien eine reine Stoffgrofe und nur von dem
Druck sowie der Temperatur abhdngig. Bei strukturviskosen Medien wird n noch
von der Deformationsgeschwindigkeit ¥ und der Zeit ¢ beeinflusst.

Das nachfolgende Beispiel soll exemplarisch den Unterschied zwischen einem
newtonschen und einem strukturviskosen Medium verdeutlichen.

Dazu nutzt man zwei Glasrohrchen mit sich anschlieBender Kapillare gleicher
Geometrie. Das linke Rohrchen wird mit einer Newton-Fliissigkeit, das andere mit
einer strukturviskosen Polymerlosung gleich hoch gefiillt.

Mit einem Kugelfallviskosimeter (siehe Kapitel 7) werden zunéchst die Nullvisko-
sitaten n, der beiden Medien gemessen. Der Versuch zeigt, dass die Kugel in bei-
den Rohrchen gleich schnell sinkt, was zunédchst auf eine identische Nullviskositét
Mo (Mox = Mos) hindeutet.

Lasst man nun die beiden Medien durch die Kapillaren austreten, so fliet zu-
néchst das strukturviskose Medium schneller. Nach einer bestimmten Zeit bewe-
gen sich beide Menisken mit gleicher Geschwindigkeit.

Startmarkierung
D A

Hohe z

z(t)

Z,(t) \

v

Rohr Zeit

>
L

Newtonsch

ad Kreiskapillare

Viskositat n

Newtonsch Strukturviskos

Strukturviskos

v

Schergeschwindigkeit y

Bild 2.2 FlieBphd@nomene in einer Newton-Flussigkeit und einer Polymerldsung [7] [8]

Dieses Verhalten kann wie folgt erklart werden: Am Anfang des Versuchs ist die
Flissigkeitssaule groB. Das Gewicht der Saule erzeugt in den Kapillaren einen
hohen Druck, aus dem zunachst eine hohe Stromungsgeschwindigkeit und damit
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eine groBe Schergeschwindigkeit 7 resultiert. Bei dem strukturviskosen Medium
nimmt die Viskositit n mit ansteigender Schergeschwindigkeit ¥ (Stromungsge-
schwindigkeit) ab. Infolgedessen stromt diese Fliissigkeit zunachst schneller als
die newtonsche Fliissigkeit und das Rohrchen entleert sich entsprechend schneller.
Durch den abnehmenden Druck stromt die Fliissigkeit bei abnehmender Fiillhohe
langsamer durch die Kapillare. Die Strukturviskositdt der Flissigkeit hat zur
Folge, dass mit abnehmender Schergeschwindigkeit ¥ die Viskositit n wieder an-
steigt, bis die sogenannte Nullviskositit r, erreicht wird. Eine weitere Senkung der
Schergeschwindigkeit fithrt zu keiner weiteren Erhohung von 1. Ab einer bestimm-
ten Fiillhohe ist die Geschwindigkeit (Schergeschwindigkeit ) so klein, dass n,
erreicht wird. Das Absinken der Menisken ist nicht mehr abhidngig von der Scher-

geschwindigkeit v [1].

2.1.1 Strukturviskoses FlieBverhalten von Kunststoffen

Bei Kunststoffen handelt es sich um sogenannte Makromolekiile (Polymere), die
die Form einer Kette haben. Diese fadenformigen Makromolekiile sind submikro-
skopisch klein und haben im ungeordneten Ruhezustand einen hydrodynamischen
Durchmesser von 5 bis 50 Nanometer. Die Lange der Ketten wird durch die Anzahl
der Monomereinheiten, die in der Kette enthalten sind, bestimmt. Bei Polyethylen
konnen dies bis zu 10* Einheiten sein. Die wichtigste GroBe, die die Kettenlange
wiedergibt, ist die Molmasse [5]. Je langer die Kette ist, desto groBer ist die Mol-
masse. Nimmt man nun zum Beispiel ein Polyethylen mit einer Molmasse von
100000 g/Mol, so haben die fadenformigen Molekiilketten im gestreckten Zustand
eine Lange von ca. 1000 Nanometer und einen Durchmesser von ca. 0,5 Nano-
meter. Damit ergibt sich ein Langen-Durchmesser-Verhéltnis von 2000. Vergleicht
man das mit einer Spagetti von einem Durchmesser von einem Millimeter, so ware
diese Spagetti im Vergleich zwei Meter lang.

Im Ruhezustand suchen die Makromolekiile den Zustand der groSten moglichen
Entropie und liegen somit ungeordnet, d.h. knduelformig vor. Die Molekiilketten
sind ineinander verschlauft. Es wird zunachst viel Energie benotigt, um dieses
Polymerknauel zu bewegen, d.h. zum FlieBen zu bringen.

Durch den Stromungsvorgang (Wandhaftung, maximale Stromungsgeschwindig-
keit in der FlieBkanalmitte und laminare Schichtenstromung) bewegen sich die
einzelnen Flissigkeitsschichten relativ zueinander. Bedingt durch diesen Vorgang
werden zwischen den Schichten infolge der inneren Reibung, die als Dissipation
bezeichnet wird, Schubspannungen tibertragen.

Diese Schubspannungen wirken auf die einzelnen Polymerketten der Kunststoff-
schmelze und bewirken eine Ausrichtung der ungeordneten Ketten in Stromungs-
richtung. Je starker die Molekiilketten gestreckt, das heiBt ausgerichtet werden,
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desto weniger Energie ist notwendig, um sie aneinander vorbei gleiten zu lassen.
Aus diesem Grund nimmt die Viskositdt 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 Viskositét nicht mehr ab, sondern lauft gegen ein horizontales Plateau.
Dieser Plateauwert wird als Unendlich-Viskositat ., bezeichnet.

niedrige ¥ - newtonsch
(n = konstant)

mittlere y - newtonsch-

@ru kturviskoser Ubergang

hohe y = strukturviskos

> =1

Viskositat n

Schergeschwindigkeit y

Bild 2.3 Strukturviskoses Verhalten von Kunststoffschmelzen

@ Merke:

Kunststoffschmelzen verhalten sich strukturviskos. Es gilt:
n=f(7) und 7= () (Der Verlauf von  ist 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 FlieBverhalten
aufweisen. 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. Fliir m = 1 liegt newtonsches FlieBverhalten vor.

Im Gegensatz dazu zeigt das ABS im nachfolgenden Bild 2.4 ein ausgepragt struk-
turviskoses FlieBverhalten.



2 Rheologische Phanomene

A
10000 A
Schmelzetemperatur ——_—— ﬁgs
& 220°
£ 1000 A
< 260°
:3-2' 300
2 340°
< 260 °
S 100
300 “
10 1 1 1 1 ;
10 100 1000 10000 100000

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 Viskositdt 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 glinstigsten Lage herausgebracht. Es ist jedoch bestrebt, in diesen ungeord-
neten Zustand zuriickzugelangen, da dies der Zustand groBtmoglicher Entropie ist.
Aus diesem Grund bilden sich Riickstellkrifte, die den Schubkraften entgegen-
wirken und mit diesen im Gleichgewicht stehen. Diese Riickstellkrafte sind umso
grofler,

= 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 Beanspruchungs-,

das heiBt Scherrichtung, auszuweichen (siehe Weissenberg-Effekt). Dadurch ent-
stehen zusatzliche Spannungen, die sogenannten Normalspannungen.

B 2.2 Dilatanz

Die Dilatanz wurde 1885 von Osborne Reynolds entdeckt. Wahrend bei Medien mit
strukturviskosem Verhalten die Viskositit mit zunehmender Beanspruchung
(Scherung) abnimmt, steigt die Viskositat bei dilatanten Medien mit ansteigender
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Scherung an. Als Beispiel kann eine Starke/H,0-Aufschlammung in einem Labor-
becher dienen. Ein darin stehender Stab mit entsprechendem Gewicht fallt bei
leichter Schraglage durch sein Eigengewicht um. Zieht man den Stab schnell hoch,
so verfestigt sich die Aufschlammung so stark, dass es moglich ist, den Becher an-
zuheben. Einen dhnlichen Versuch haben Studenten einer Universitit gemacht.
Diese Studenten haben ein groBes Becken mit einer dilatanten Flussigkeit geftillt.
Bedingt durch das dilatante Verhalten der Fliissigkeit sind die Studenten in der
Lage, von einer Seite zur anderen Seite tiber die Fliissigkeit zu laufen ohne einzu-
sinken. Schlussendlich bleibt ein Student in der Mitte des Beckens stehen. Da er
stillsteht und sich nicht bewegt, sinkt die Viskositat des Mediums und er sinkt ein.

S

https:/ /bit.ly/3fqgs7
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Bild 2.5 Ruhrversuch einer dilatanten Flissigkeit (H,0-Aufschlammung) [1]

Man nennt die Erscheinung der Viskositatserhohung bei VergroBerung der Scher-
geschwindigkeit Dilatanz. Sie tritt vorwiegend bei hochkonzentrierten Suspensio-
nen auf. [1]

@ Sowohl bei der Strukturviskositat wie auch bei der Dilatanz ist die Viskositat
eine Funktion der Schergeschwindigkeit.

n="£(7)

Beispiel fiir Dilatanz

Befindet sich ein dilatantes Medium zwischen zwei Scheiben, so kann dieses zur
Kraftlibertragung genutzt werden. Dreht sich die eine Scheibe, wihrend die an-
dere Scheibe steht, so wird das Medium geschert. Infolgedessen steigt die Viskosi-
tat des Mediums zwischen den Scheiben an und die Kraftiibertragung auf die
zweite Scheibe nimmt zu. Die Funktion dhnelt einer Kupplung.

Der US-Hersteller Dow Corning hat aus einem Silikon-Polymer einen hiipfenden
Kitt mit dilatantem Verhalten entwickelt. Dieser Kitt lasst sich ganz normal kneten.
Bei schlagartiger mechanischer Belastung verhalt sich die Masse vollig anders.
Wirft man den Kitt als Kugel auf den Boden, so springt diese wie ein Gummiball
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zurilick. Schlagt man mit dem Hammer sehr schnell auf ein Stiick, zerspringt
dieses in viele kleine scharfkantige Stiicke, fast wie Keramik. Auch beim Zerreif3en
bilden sich scharfe Kanten und glatte Bruchflichen. Technische Anwendungen
sind nicht bekannt.

Als Schutzbekleidung wurde ein Material mit dhnlichen Eigenschaften entwickelt.
So lassen sich sogenannte ,aktive Protektoren® herstellen, die die Person an emp-
findlichen Stellen vor Verletzungen wie z.B. einem Aufprall schiitzen. Die Polster
sind mit dilatanten Medien gefiillt. Das hat den Vorteil, dass die Bewegungsfreiheit
des Tragers nicht eingeschrankt ist. Schlagt der Trager der Schutzbekleidung z.B.
bei einem Motorradunfall auf oder trifft den Trager eine Kugel, so verhartet sich
das Material in den Schutzpolstern schlagartig, wie im vorigen Fall, und schiitzt
den Trager vor Verletzungen.

Der Einsatz dieser dilatanten Fliissigkeiten wird in Verbindung mit Kevlargeweben
bei der Herstellung von schuss- bzw. stichfesten Schutzwesten erprobt. Das mit
einer dilatanten Fliissigkeit versehene Gewebe hat durch die Eigenschaft der Fliis-
sigkeit eine extrem hohe Widerstandskraft gegeniiber dem Eindringen von Gegen-
standen. Versuche zeigten, dass sogar metallische Pfeilspitzen, abgeschossen von
schweren Jagdpfeilbogen, ein wenige Millimeter dickes Gewebe nicht zu durch-
dringen vermogen.

B 2.3 Thixotropie und Rheopexie

Jeder kennt das Phanomen der Thixotropie aus eigener Erfahrung. Méchte man
Ketchup genieBen, so wird dieser nicht alleine aus der Flasche flieBen. Der FlieB-
widerstand des Ketchups ist so groB, dass er, selbst wenn man die Flasche auf den
Kopf stellt, nicht aus dieser herausflieBt. Was macht man, man schiittelt die Fla-
sche, was zu einer Reduzierung des FlieBwiderstands fiihrt und damit zum Aus-
stromen aus der Flasche. Stellt man den Ketchup nun wieder auf den Tisch, so
steigt die Viskositat wieder an und bei der nachsten Nutzung beginnt die Prozedur
des Schiittelvorgangs erneut. Die Abnahme der Viskositat infolge andauernder Be-
lastung und Wiederzunahme (ganz oder teilweise) nach Beendigung der Beanspru-
chung (Hysterese) nennt man Thixotropie. Riihrt man einen Joghurt, so werden
biologische Uberstrukturen zerstort und die Viskositdt nimmt ab. Da dieser Vor-
gang irreversibel ist, liegt eine irreversible Thixotropie vor, ganz im Gegensatz
zum Ketchup [1].

Auch Farben und Lacke konnen thixotrop eingestellt sein. Die Farbe soll vor dem
Aufbringen nicht von der Rolle oder dem Pinsel laufen, sondern dort haften. Bringt
man nun die Farbe mit der Rolle auf, so nimmt die Viskositat der Farbe ab, und
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diese lasst sich gut und gleichméBig diinn auftragen. Sobald die Rolle die Farbe
verldasst und keine Energie mehr in die Farbe eingebracht wird, steigt die Viskosi-
tdt der Farbe wieder an und die Farbe verlduft nicht mehr. Eine unerwiinschte
Tropfenbildung (Nasen) bleibt aus.

Auch im Bereich der Kosmetik konnen die Eigenschaften der Thixotropie gezielt
genutzt werden. So muss z.B. ein Nagellack unterschiedlichen rheologischen An-
forderungen gerecht werden. Vor dem Auftrag auf den Pinsel wird die Flasche ge-
schiittelt, damit der Pinsel ausreichend benetzt werden kann. Auf dem Pinsel soll
er dick genug sein, um auf diesem zu haften, andererseits aber diinn genug, um
sich von dem Pinsel auf den Fingernagel tibertragen zu lassen. Nach dem Auftra-
gen soll der Nagellack gut flieBen, damit keine Biirstenstriche sichtbar bleiben.
Schlussendlich soll sich der Lack mdglichst schnell wieder verfestigen.

y=konstant y=0

| $—— Gelzustand
https://bit.ly/3gC3IBG

Viskositat n
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Bild 2.6 Viskositatsverhalten von thixotropen Materialien

Die Zunahme der Viskositit infolge mechanischer Beanspruchung und Wiederab-
nahme (ganz oder teilweise) nach Beendigung der Beanspruchung bezeichnet man
als Rheopexie. Dies ist die inverse Erscheinung zur Thixotropie. Rheopexie ist viel
seltener als Thixotropie. Chemische Reaktionen sind hierbei ausgeschlossen [1].

y=konstant y=0
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Bild 2.7 Viskositatsverhalten bei rheopexen Materialien
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Beispiele fiir rheopexe Fluide
Ein Beispiel fiir rheopexes Verhalten kann mit trockenem Sand aufgezeigt werden.

= Fiillt man trockenen Sand in einen Luftballon und verknotet diesen, so ist er zu-
nachst weich elastisch. Wirft man diesen gefiillten Ballon auf den Boden, so ,,ver-
krallen“ sich die Sandkorner und der Ballon fiihlt sich stabil an. Die Luftballon-
hiille sorgt dafiir, dass dieser Zustand einigermalBen stabil bleibt.

= F{illt man trockenen Sand in einen Behdlter und steckt einen Stab in diesen
Sand, so kann man den Stab leicht wieder aus dem Sand herausziehen. Klopft
man nun an dem Behdlter, so verdichtet sich der Sand und die Sandkorner ,ver-
krallen“ sich. Zieht man nun an dem Stab, so schert man die Sandkérner zusatz-
lich und die Sandkorner ,verkrallen“ sich noch mehr. Man kann mit dem Stab
den kompletten mit Sand gefiillten Behalter anheben. Nach einiger Zeit ent-
spannt sich die Verkrallung zwischen den Sandkornern wieder, und der Stock
lasst sich wieder ohne Probleme aus dem Behilter entfernen. [9]

B 2.4 GrenzflieBspannung

Jeder kennt dieses Phdnomen, Zahnpasta tritt allein unter Wirkung der Schwer-
kraft nicht aus einer geoffneten Tube. Erst wenn man durch einen leichten Druck
die GrenzflieBspannung 7, iiberwindet, kommt es zum plastischen FlieBen.

AT F

ey

s

https://bit.ly/33vxqPA . Bild 2.8

Plastisches Stoffverhalten von Zahnpasta

Das gleiche Verhalten kann man bei verdichteten Schiittungen in Silos beobachten.
Wird z.B. in Riihrbehdltern bei plastisch-viskosen Medien die GrenzflieBspannung
nicht an allen Orten {iberschritten, so ergeben sich dort Stagnationszonen ohne
Mischwirkung [1].

Das FlieBverhalten des Bingham-Fluids zeichnet sich ebenfalls durch eine Grenz-
flieBspannung 7, die zundchst {iberwunden werden muss, aus. Ist diese Grenz-
schubspannung iiberwunden, so stromt das Medium bei einem Bingham-Modell
anschlieBend in der Regel newtonsch.

Beispiele fiir Bingham-Fluide sind Ketchup, Zahnpasta, Hefeteig und bestimmte
Wandfarben, aber auch Blut [1]. Auch konnen technisch genutzte Suspensionen
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6.7.1 Niederdruck-Kapillarrheometer

6.7.1.1 Bestimmung des Melt-Flow-Index (MFI) und der
Melt-Volume-Rate (MVR)

Niederdruck-Kapillarrheometer (Bild 6.39) eignen sich zur Bestimmung der FlieB-
fahigkeit von Kunststoffschmelzen und zur Qualitdtskontrolle des Polymers. Ge-
messen wird dabei ein Zahlenwert, der sogenannte Melt-Flow-Index (MFI) oder die
Melt-Volume-Rate (MVR). Dieser Wert gibt wieder, wieviel Schmelzevolumen
(MVR) bei definierten Bedingungen (Temperatur und Belastung/Gewicht) inner-
halb von zehn Minuten durch eine genormte Diise stromt. Wichtig ist dabei, dass
die Eigenschaften der FlieBfahigkeit unterschiedlicher Kunststoffschmelzen nur
dann korrekt miteinander verglichen werden konnen, wenn die Messbedingungen
identisch sind, da Kunststoffe sehr sensibel auf Temperaturen und Schergeschwin-
digkeiten reagieren. Das Gerit kann auch eine sogenannte scheinbare Viskositét
bei einer scheinbaren Schergeschwindigkeit berechnen und ausgeben. Da es sich
um scheinbare Werte handelt, konnen diese nicht fiir rheologische Berechnungen
genutzt werden. AuBerdem ergibt die scheinbare Berechnung nur ein Wertepaar,
d.h. einen Punkt auf der Viskositidtskurve und kann somit nicht das struktur-
viskose FlieBverhalten der Polymere wiedergeben. [8]

Belastungs-
m
Isolierung ~ T ———
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Bild 6.39 Prinzip Niederdruck-Kapillarrheometer (MVR/MFI)

Die Messmethode kann wie folgt beschrieben werden: Vor der Messung ist zu prii-
fen, ob das Geréat entsprechend gereinigt wurde und sauber ist. Der Zylinder und
der Stempel werden 15 Minuten vorgeheizt. AnschlieBend wird der Zylinder mit
ca. flinf Gramm des zu messenden Granulats gefiillt. Dabei wird das Material mit
einem Verdichtungsstab manuell unter Druck komprimiert. Ziel ist es, die Luftbla-
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sen in der Probe entweichen zu lassen, da diese das Messergebnis beeinflussen
wirden. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden, dass hygroskopische Kunst-
stoffe vorher ausreichend getrocknet werden, da auch Wasser in der Probe das
Messergebnis verfalscht. Des Weiteren miissen Zersetzungseffekte ausgeschlos-
sen werden, d.h. der Fiill- und Verdichtungsvorgang sollte nicht zu lange dauern
und innerhalb einer Minute abgeschlossen sein. Kunststoffe mit Fiillstoffen lassen
sich mit dieser Methode auch messen, wobei die Fiillstoffe das Messergebnis be-
einflussen. AnschlieBend wird der Stempel unbelastet eingefiihrt und nach einer
Verweilzeit von vier Minuten (vollstdndiges Aufschmelzen auf die vorgegebene
Temperatur) mit einer vorgegebenen Masse belastet. Der Stempel sinkt unter der
Belastung ab und extrudiert einen Schmelzestrang durch eine Diise. Die Ermitt-
lung des Messwerts erfolgt anhand dieser Strange, die innerhalb eines vorgege-
benen Zeitintervalls abgeschnitten werden. Jeder Strang sollte blasenfrei sein und
nach Norm eine Lange von 10 bis 20 mm aufweisen. Es werden mindestens drei
Strange auf 1 mg Genauigkeit gewogen. Sind die Massenunterschiede der Strange
groBer als 15%, so ist die Messung zu verwerfen und zu wiederholen. [9] [8]

Die Priiftemperaturen sind der jeweiligen Norm zu entnehmen. Gleiches gilt fir
die Priifbelastung des Stempels, die zwischen 0,325 und 21,6 kg liegt.

Der Melt-Flow-Index (MFI) -Wert wird in g/10 min angegeben. Dabei wird die
Masse der extrudierten Strange angegeben, die sich innerhalb von 10 Minuten er-
gibt. Die Gleichung fiir die Berechnung des MFI-Wertes lautet wie folgt:

600-m

MFI(T / my)= A Formel 6.38

Dabei bedeuten:

T Priftemperatur in °C

m,, Priflast (Masse) in kg

m Mittelwert der Masse der extrudierten Schmelzestrdnge in g pro At

At Zeitintervall fiir das Abschneiden der extrudierten Schmelzestrange in s

Bei der Angabe des MFI-Wertes muss immer darauf geachtet werden, dass die
Messbedingungen mit angegeben werden. So muss die Angabe z.B. wie folgt
lauten: MFI (220 °C, 21,6 kg) = 24 g/10 min. Das bedeutet, dass die Messung bei
einer Temperatur von 220 °C und einer Belastung von 21,6 kg durchgefiihrt wurde.

Bei der Messung des Melt-Volume-Rate-Wertes (MVR) wird analog wie bei der MFI-
Messung vorgegangen. Der Unterschied liegt darin, dass der Weg des Stempels
gemessen wird. Dies erfolgt mit einer Genauigkeit von +0,1 mm und dient der
Bestimmung des extrudierten Schmelzevolumens. Dabei wird bei der Extrusion
des Schmelzestrangs der Weg innerhalb von 10 Minuten erfasst und daraus wird
das extrudierte Volumen berechnet. Die Gleichung fiir die Berechnung lautet wie
folgt:
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MVR(T / m ):M Formel 6.39
’ At

Dabei bedeuten:

T Priftemperatur in °C

m,, Priiflast (Masse) in kg

A Kolbenfldche (= 0,711 ¢cm?)

[ Stempelweg in mm pro At

At Zeitintervall fiir das Abschneiden der extrudierten Schmelzestrange in s

Grundsatzlich ist auf eine absolute Blasenfreiheit zu achten, da sich ansonsten
Messfehler ergeben.

Fiir hygroskopische Kunststoffe, die hydrolyseempfindlich sind (PA etc.), ist das
Verfahren schwer anwendbar. Gleiches gilt fiir thermisch sensible Kunststoffe
(PET etc.). Hier ist unbedingt auf eine sehr exakte Trocknung und die enge Ver-
weilzeit zu achten, da der Kettenabbau zu einer Verfalschung des Messergebnisses
fiihren kann. Des Weiteren kann das Wasser wie ein Treibmittel wirken, wodurch
sich die Viskositat reduziert.

Wird ein Vergleich zwischen dem Kunststoffgranulat und dem fertigen Formteil
angestellt, so muss der Ausschnitt aus dem Formteil entsprechend zerkleinert wer-
den. Ergeben sich unterschiedliche Messwerte bei einem solchen direkten Ver-
gleich, so kann das auf einen Kettenabbau hindeuten, da das Molekulargewicht mit
einem Exponenten von ca. 3,4 in die Nullviskositét eingeht. Die Messung des MVR-
Wertes kann somit dazu genutzt werden, auch eine Degradation des Polymers
nachzuweisen.

6.7.1.2 Ermittlung der scheinbaren Schergeschwindigkeit und der

scheinbaren Viskositat mittels Niederdruck-Kapillarrheometer
Prinzipiell lassen sich mit den Werten, die mit dem MFI/MVR-Gerit ermittelt wer-
den, auch eine Schergeschwindigkeit und eine Schubspannung berechnen und
somit eine Viskositat der Kunststoffschmelze ermitteln.

Es gilt:
mg .
r=-A Formel 6.40
4.1
Weiterhin gilt:
¥= 32V Formel 6.41
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n=— Formel 6.42

kann anschlieBend die Viskositat berechnet werden.

Dabei ist:

m, Priiflast (Masse) in kg
Kolbenfldche (= 0,711 ¢cm?)
Gravitationskraft (9,81 m/s?)
Diisendurchmesser
Diisenldnge

Volumenstrom

<.~ 30

Vergleicht man diese Werte jedoch mit den Ergebnissen der anderen Rheometer,
so wird man einen Unterschied feststellen. Dies liegt daran, dass die Werte fiir die
Schergeschwindigkeit und die Viskositit nicht korrigiert werden. Aus diesem
Grund spricht man von scheinbaren Werten. Was man darunter zu verstehen hat,
wird im nachsten Abschnitt 6.7.2.3 beschrieben. Die nachfolgende Grafik verdeut-
licht diesen Zusammenhang. Die Werte der Viskositit, die mit dem Niederdruck-
kapillar-Rheometer (MVR) (rot) bestimmt wurden, liegen tiber den Messwerten des
Hochdruckkapillar-Rheometers (blau).

10000

Material: PS 158K
Pruftemperatur: 210°C

—e—berechnete Werte
MVR

—e—langsam-schnell HKV

1000

Viskositat in Pa-s
o
o
o

10 100 1000 10000
Schergeschwindigkeit in 1/s

Bild 6.40 Vergleich der ermittelten Viskositaten als Funktion der Schergeschwindigkeit mit
dem MVR und dem HKV

6.7.1.3 Zusammenhang zwischen dem MVR/MFI-Wert und der Molmasse

Untersuchungen von Polyamidtypen mittels Rotationstheometer ergaben eine zeit-
und temperaturabhangige Viskosititszunahme bei einer konstant geringen Sche-
rung. Die Ursache fiir diesen Effekt liegt in der Nachkondensation des Polyamids.
Die zeitabhéngige Viskositdtskurve fiir PA 11 ist in folgendem Bild 6.41 dargestellt.
Dabei wurde hier die sogenannte Nullviskositit, d.h. die Viskositat bei sehr klei-
ner Schergeschwindigkeit, mit einem Rotationsrheometer gemessen und das bei
drei verschiedenen Temperaturen, wie man der Grafik entnehmen kann. Bei ge-
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ringeren Temperaturen steigt die Nullviskositdt wesentlich langsamer an als bei
hohen Temperaturen.
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Bild 6.41 Zeitabhangige Viskositatskurve fir PA 11

In der folgenden Abbildung sind die Mittelwerte aus den MVR-Messungen den je-
weiligen Molmassen, die mit Hilfe der Gel-Permeations-Chromatographie (GPC)
ermittelt wurden, zugeordnet. Diese Abbildung visualisiert den Zusammenhang
zwischen dem Abfall des MVR-Wertes und der Zunahme der Molmassenverteilung.
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Bild 6.42 Zusammenhang zwischen MVR-Wert und Molekulargewicht fir PA mit unter-
schiedlichem Molekulargewicht
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Bild 6.42 zeigt, dass mit der Abnahme des MVR-Wertes eine Zunahme der Mol-
massenmittelwerte einhergeht. Das Zahlenmittel MN nimmt dabei deutlich weni-
ger zu als das Gewichtsmittel MW. Der Einfluss des Gewichtsmittels ist fiir die
Viskositat von groBerer Bedeutung. Dieser Versuch verdeutlicht den Zusammen-
hang zwischen Viskositatszunahme und Molmasse. Mit zunehmender Kettenlange
(Molmasse) wird das FlieBen der Schmelze erschwert.

6.7.2 Hochdruckkapillar-Rheometer

Mit Hochdruckkapillar-Rheometern erfasst man den gesamten Bereich der Visko-
sitdten, die in der Praxis interessant sind, wenn fiir niedrigviskose Medien diinne
lange Kapillaren und bei hochviskosen Medien entsprechend hohe Driicke verwen-
det werden. Bei der diskontinuierlichen Methode wird der erforderliche Druck
durch Schwerkraft, Fremdgas oder mittels Kolben aufgebracht. Bei der kontinuier-
lichen Methode erzeugt zum Beispiel eine Schnecke oder Pumpe den notwendigen
Volumenstrom. Gibt man den Druck vor, so wird die Schubspannung 7 aufgepragt.
Bei Vorgabe einer konstanten Kolbengeschwindigkeit vy ist der Volumenstrom 14
konstant und die Schergeschwindigkeit v aufgepragt.

Hochdruckkapillar-Rheometer eignen sich besonders gut zur Ermittlung der Vis-
kositat von Kunststoffschmelzen, da das Granulat in der Vorkammer aufgeschmol-
zen werden kann. Die durch Scherung entstehende Warme verlasst zum Teil mit
der stromenden Substanz die Kapillare. Deshalb konnen mit Kapillarrheometern
Viskositaten bei sehr hohen Schergeschwindigkeiten gemessen werden. Der Mess-
bereich handelsiiblicher Hochdruckkapillar-Rheometer betragt fiir die Scherge-
schwindigkeiten 1 s' < v 10°s™.

In der Kapillare bildet sich eine laminare Schichtenstromung (Druckstréomung)
und damit ein parabolisches Druckstromungsprofil aus. Der Druck wird ebenfalls
aufgezeichnet. Soll eine Viskositét ermittelt werden, dann miissen Schubspannung
und die Schergeschwindigkeit an einem Ort bekannt sein. Hier wird der Ort mit
der maximalen Schubspannung und der maximalen Schergeschwindigkeit, das
heiBt die Kanalwand gewahlt. Entsprechend heiBen die beiden zu ermittelnden
GroBen Wandschubspannung 7,, und Wandschergeschwindigkeit 7, . Fiir die Vis-
kositat gilt dann:

Tw
n=—-" Formel 6.43
Tw
Die Wandschubspannung ergibt sich aus der angelegten oder auch gemessenen
Druckdifferenz:
Ap-D
e Formel 6.44

T, —
Y
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Die Wandschergeschwindigkeit (Wandscherrate) kann bei einer newtonschen Fliis-
sigkeit aus dem vorgegebenen oder gemessenen Volumenstrom berechnet werden:

32V
7D

Yw Formel 6.45
Wie bereits beschrieben wird das zuvor im beheizten Zylinder aufgeschmolzene
Material unter Wirkung der Kolbenkraft F durch eine Kapillare gedriickt (siehe
Bild 6.43). Dabei wird entweder der Massestrom durch Auswiegen oder der Volu-
menstrom durch Beobachten der Kolbenabsenkung als Funktion des Pressdrucks
aufgenommen.

1F

Kolben

Druckmessung
Apges

Heizung

Messdiise
Kapillare

Bild 6.43 Messanordnung eines Hochdruckkapillar-Rheometers

Das Hochdruckkapillar-Rheometer ermoglicht eine Ermittlung der FlieBkurven
(Stoffgesetze) auch bei hohen Schergeschwindigkeiten. Somit ist dieses Messver-
fahren zur Ermittlung der Stoffdaten in den verarbeitungsrelevanten Scherberei-
chen gut geeignet. Aus diesem Grund soll im folgenden Abschnitt 6.7.2.1 ndher
auf die Vorgehensweise der Stoffdatenermittlung eingegangen werden. [10]

Fir ein PMMA soll jetzt in Einzelschritten der Ablauf der Messung mit einem
Hochdruckkapillar-Rheometer und das anschlieBende Auswerteverfahren zum Er-
mitteln der FlieBkurve gezeigt werden. Als Versuchstemperatur wird fiir die Mes-
sungen eine Temperatur von v = 225 °C angenommen.
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6.7.2.1 Ermittlung der Massestrom-Druck-Funktion

Zunéichst wird der Massestrom m bei verschiedenen Pressdriicken Ap,,, ermittelt,
das heiBt, es werden Messkurven der Funktion m = f(Ap,.) aufgenommen. Diese
Messungen miissen mit verschieden langen Diisen mit gleichem Durchmesser
wiederholt werden.

Tabelle 64 Massestrom-Druckbedarf-Messwerte fiir ein PMMA (Kapillarrheometer,
R =0,5 mm), Versuchstemperatur 9 = 225°C

I V77 PN U U AT

Massestrom in i ing/s  Volumenstrom ¥ in mmé/s Druckverluste Ap,, in bar

5,4 x 1073 5 28 42 72 130
16,4 x 10°° 15 47 67 108 188
27,1 x10°° 25 58 81 127 219
54,1 x 10°° 50 78 106 160 270
81,2 x10°° 75 92 122 183 305

108,2 x 10°° 100 105 137 203 334

In dem hier aufgefiihrten Beispiel betragen die Diisenldngen L = 2,4, 8 und 16 mm.
Der Diisenradius betragt r = 0,5 mm. Daraus ergeben sich die gleichen L/D-Werte
von 2, 4, 8 und 16. Die Variation der Diisenldngen bei gleichem Durchmesser wird
zur Korrektur der Einlaufdruckverluste benétigt. Dies wird in Abschnitt 6.7.2.4 be-
schrieben.

6.7.2.2 Berechnung des Volumenstroms

Wird der Massestrom ermittelt, so muss dieser in einen Volumenstrom umgerech-
net werden. Die Gleichung fiir diese Umrechnung lautet:

. : 1 .
m=p-V mit v=— folgt V=m-v(d) Formel 6.46
P

0,96
00,94
£ -
G 0,92 e m— 0,1 MPa
2 / T
S L R 20 MPa
> 0,9 P
g / el 40 MP;
£ 0,88 e t———— T 2
=] et -
2 o A _ 80 MPa
- et - 1l- — - — 120MPa
Bos |t 4 T
3 L L-—_ 1.~ — — 160 MPa
& 0,82 Ol e —
N i i S = - =200 MPa
& 08

0,78

0 50 100 150 200 250 300

Temperatur Tin °C

Bild 6.44 p v 7-Diagramm fir PMMA (Fa. Rohm, Typ: Plexiglas 7N)
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Die Werte fiir das temperaturabhédngige spezifische Volumen v(v) erhédlt man aus
dem p v T-Diagramm, oder man berechnet die Werte fiir das spezifische Volumen
mit dem Ansatz:

v(9)=v(d,)-[1+a-(9—1,)] Formel 6.47

Die Werte fiir das spezifische Bezugsvolumen v(v,), die Bezugstemperatur v, und
die Warmedehnzahl a konnen der folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 6.5 Konstanten fiir verschiedene Kunststoffe

PE-weich 115 1,249 6,9 x 10
PE-hart 131 1,262 6,9 x 10
PP 186 1,318 6,110
PVC 80 0,730 7,310
PS 84 0,972 5,6 x 10
PC 150 0,861 6,0x 107
PETP 280 0,857 6,4 %10
PMMA 105 0,866 5,8 x 10

6.7.2.3 Berechnung der scheinbaren Wandschubspannung und der
scheinbaren Wandschergeschwindigkeit

Mit diesen Messwerten (Volumenstrom und Druckverlust) lassen sich anhand der
nachfolgenden Gleichungen die

scheinbare Wandschubspannung Ty

A
Tye = TP Formel 6.48
‘ L
4.=
D
und die scheinbare Wandschergeschwindigkeit Yy
32-V
Vs = — Formel 6.49
berechnen.

Warum spricht man hier von scheinbaren Werten?
Scheinbare Schubspannung

Die Werte fiir die Wandschubspannung sind mit einem Fehler behaftet, da in der
Gleichung 6.43 der Gesamtdruckverlust Ap,,, eingeht. Der Gesamtdruckverlust be-
inhaltet aber nicht nur die Druckverluste der Kapillare, sondern auch die Ein- und
Auslaufdruckverluste (Wirbel, viskoelastische Effekte, siehe Dehndruckverluste)
vor und hinter der Kapillare. Das folgende Bild 6.45 zeigt qualitativ einen solchen
Druckverlauf.
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Scheinbare Wandschergeschwindigkeit

Die Wandschergeschwindigkeit ist fehlerhaft, weil die Gleichung 6.44 zur Berech-
nung von - nur fiir newtonsche Fliissigkeiten gilt. Das strukturviskose FlieBver-
halten der Kunststoffschmelzen wird somit zunachst nicht berticksichtigt.

Aus diesem Grund miissen beide Werte korrigiert werden, damit man die wahre
FlieBkurve fiir das Medium erhilt. Diese Korrekturen nennt man:
= Einlaufdruckverlust-Korrektur (Bagley-Korrektur)
= Ermittlung der wahren Wandschubspannung
= Weissenberg-Rabinowitsch-Korrektur
= Ermittlung der wahren Wandschergeschwindigkeit

14
Apg
y
'y P1
Ap,
'\ D2
) $4pa
e f L g a
« Lges >
i
Kapillare
Drucksensoren
7 \ N
‘ | : ‘ Druckaufnehmer
\‘«\ | //ﬁ j
( \‘\ / /7\\7
/ N\ ey A
A (A bE
\ } I Apges
Apk
/)

c/f/‘ ““ —“ﬁ\" | queS=ApE+ApK

Bild 6.45 Druckverlauf entlang einer Kapillare
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Bild 12.5 Gemessener Druckverlauf in einem Blasformwerkzeug [1]

B 12.2 Rheologische Auslegung von HeiB-
kanalsystemen beim SpritzgieBen

HeiBkanalsysteme werden in der SpritzgieBtechnik immer rheologisch ausgelegt.
Ziel dieser Auslegung ist es, den Druckverlust moglichst gering zu halten, da der
Druckverlust direkt mit der Schubspannung korreliert und infolgedessen zu einer
mechanischen Belastung des Kunststoffs fiihrt. Neben der FlieBwegldange im HeiB-
kanal spielt damit der Durchmesser eine wichtige Rolle. GroBere Stromungsdurch-
messer sind im Hinblick auf den reinen Druckverlust somit zu bevorzugen. Auf der
anderen Seite sind viele Kunststoffe (PET, PVC, Blends, etc.) auch thermisch sensi-
bel. D.h. in Abhéngigkeit von der Verweilzeit und der Temperatur degradieren
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sie mehr oder weniger stark. Aus diesem Grund ist man bestrebt, das Volumen im
HeiBkanalsystem zu reduzieren und damit die Durchmesser zu verkleinern. Es
wird schnell deutlich, dass hier ein Kompromiss zwischen mechanischer und ther-
mischer Belastung des Polymers gefunden werden muss. [2] [3] [4] [5]

Im Folgenden wird zwischen Vielfachwerkzeugen, wie sie z.B. fiir die Herstellung
von Verschlusskappen, Vorformlingen, Spritzenkorpern etc. verwendet werden
und Familienwerkzeugen unterschieden. Bei Vielfachwerkzeugen handelt es sich
um Werkzeuge, bei denen die Kavitdten (Formteile) identisch sind. Diese Artikel
werden oftmals in Werkzeugen mit hohen Kavitatenzahlen (16/24/32/48/56/64/72
/96/128/144/192) hergestellt. Bei Familienwerkzeugen sind die Kavitdten nicht
identisch. So konnen zum Beispiel die Komponenten einer Fernbedienung (Vorder-
seite, Riickseite und Deckel fiir das Batteriefach) in einem Werkzeug hergestellt
werden. Neben der Farbidentitit ist auch die MaBhaltigkeit ein Vorteil des Fami-
lienwerkzeugs im Vergleich zur Produktion in separaten Werkzeugen.

Ziel der Balancierung ist generell, dass alle Kavititen zum gleichen Zeitpunkt ge-
fiillt werden. Wenn dem nicht so ist, d.h. die Kavitaten werden sukzessiv gefiillt,
dann hat das direkte Auswirkungen auf die Qualitat der Formteile (Spannungen,
Gratbildung, Orientierungen etc.) und die Belastung des Werkzeugs.

Fiir die zundchst gefiillte Kavitdt gilt:

= Hoher Druckaufbau, Uberspritzung (Gratbildung, Werkzeugschidigung), Eigen-
spannungen, Orientierungen etc.

Fiir die spdter gefiillte Kavitdt gilt:

= Beschleunigung der FlieBfront (Markierungen auf der Oberflache, Orientierun-
gen, Scherung = Temperaturerhohung, Schwindung etc.) (Bild 12.6)

R e Kavitat A fullt friher als Kavitat B

e Kavitat B weist bei Fiillende ein
héheres Warmepotential auf

Fullzeit Bulk Temp.
ins in°C
I 3,2 I 233
2,4 229
1,6 \ = 225
JW)
I 0,8 \\ A L 221
>
0 '\,/’B I 217

Bild 12.6 Nicht balanciertes Verteilersystem (Fillzeit und mittlere Schmelzetemperatur
im Formteil)

https:/ /bit.ly/33tYgYn
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Damit das Ziel der gleichzeitigen Fiillung erreicht werden kann, muss der Druck-
verlust auf jedem FlieBweg, d. h. vom FlieBweganfang bis zum FlieBwegende, gleich
groB sein! D.h. fiir das nachfolgende 72-fach-SpritzgieBwerkzeug muss die fol-
gende Bedingung erfiillt sein:

Ap, = Ap, = Ap; = Ap,

FlieBweg 4 (kirzester)

@®

T TR
A
©) FlieBweg 1 (langster)
OTO MR [ OTO FlieBweg 2
OJ_O O_Lb olo ‘ olo o FlieBRweg 3

i e N (R Il I
S IR S s S 8

Bild 12.7 Verteilersystem fir ein 72-fach-Vielfachwerkzeug

Grundsatzlich gibt es bei Vielfachwerkzeugen zwei Moglichkeiten der rheologi-
schen Balancierung. Der iibliche Weg ist der der natiirlich rheologischen Balancie-
rung. Bei der natiirlich rheologischen Balancierung ist die FlieBweglange auf allen
Pfaden identisch. Auch die Durchmesser sind auf den jeweiligen Verteilerebenen
gleich. Diese Ausfiihrung garantiert einen identischen Druckverlust fiir jeden
FlieBweg. Das nachfolgende Bild 12.8 zeigt eine natiirlich rheologische Balancie-
rung eines Sechsfachwerkzeugs. Die Balancierung kann auf einer (links) oder auf
zwei Verteilerebenen (rechts) erfolgen. Aus rein rheologischer Sicht hat die Aus-
fiihrung auf zwei Ebenen Vorteile, da die FlieBwege absolut identisch sind und ge-
scherte Randschichten keinen Einfluss auf das Fiillverhalten ausiiben. Das ist bei
der linken Ausfiihrung mit einer Verteilerebene nicht zwingend der Fall.

Bild 12.8 Balancierung eines Sechsfachwerkzeugs
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Das folgende Bild 12.9 zeigt die natiirlich rheologische Blancierung eines 96-fach-
Werkzeugs zur Herstellung von PET-Vorformlingen (Preform) mit den entsprechen-
den Verteilerebenen. Ausgehend von der Angussbuchse verteilt sich die Schmelze
in der ersten Ebene auf zwei Unterverteiler, anschlieBend in der zweiten Ebene
nochmals auf zwei weitere Unterverteiler. Dieses System setzt sich so fort, bis ein
Vierfach- und anschlieBend der letzte y-Verteiler erreicht wird und die Schmelze
von dort aus iiber die Diise in die eigentliche Kavitat gelangt. In der Regel reduzie-
ren sich die Durchmesser ausgehend von der Angussbuchse bis zur Kavitit, da
sich der Volumenstrom in den Verteilerebenen aufteilt. Damit wird das Volumen
im HeiBkanal bei gleichzeitig nicht zu hohem Druckverlust reduziert.
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Bild 12.9 Natirlich rheologische Balancierung eines 96-fach-Werkzeugs zur Herstellung
von Vorformlingen aus Polyethylenterephthalat (PET)

Eine weitere Moglichkeit, ein Vielfachwerkzeug zu balancieren, besteht in der
mathematisch rheologischen Balancierung. Bei dieser Variante werden die Durch-
messer den unterschiedlichen FlieBwegen angepasst. Bei einem vorgegebenen Ma-
terial und definierten Volumenstrom lassen sich die Durchmesser als Funktion des
FlieBwegs tiber die Gleichung von Hagen-Poiseuille unter der Annahme, dass der
Druckverlust auf jedem FlieBweg gleich sein soll, berechnen. Oftmals lasst sich mit
dieser Balancierung die Anzahl der Verteilerebenen und damit auch das Schmelze-
volumen im HeiBkanal reduzieren.

Ein Nachteil dieser Balancierung ist die Betriebspunktabhangigkeit des Systems.
Das bedeutet, dass die mathematische Balancierung fiir ein Material (Viskositat)
und einen Volumenstrom durchgefiihrt wird. Andern sich diese Randbedingun-
gen, so ist das System nicht mehr balanciert, d.h. die Kavitaten werden nicht mehr
gleichzeitig gefillt. In der Regel spielt das keine groBe Rolle, da sich die Rand-
bedingungen (Material, Einspritzzeit etc.) bei der Herstellung von Verschlusskap-
pen oder Vorformlingen in der Regel nicht dndern.
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Ein weiterer theoretischer Nachteil liegt darin, dass die Kavitat mit dem langsten
FlieBweg den groBten FlieBkanaldurchmesser benotigt und die Kavitdt mit dem
kiirzesten FlieBweg den kleinsten Kanaldurchmesser erhalt. Das konnte zu einer
unterschiedlichen Formteilqualitiat bedingt durch die verschiedenen Verweilzeiten
fiihren. Betrachtet man jedoch die Gleichung von Hagen-Poiseuille fiir struktur-
viskose Medien, erkennt man schnell, dass der Durchmesser des FlieBkanals mit
einem Exponenten groBer 4 in die Druckberechnung eingeht. Aus diesem Grund
muss der Durchmesser nur marginal bei der Balancierung verandert werden.

Trotzdem hat sich bei der Auslegung des HeiBkanalsystems fiir Vielfachwerkzeuge
die natiirlich rheologische Balancierung durchgesetzt.

Bei Familienwerkzeugen ist die mathematisch rheologische Balancierung zu be-
vorzugen, da die Kavitaten nicht identisch (siehe folgende Bilder) sind und damit
die natiirlich rheologische Balancierung nicht zielfiihrend ist. Auch hier muss wie-
der erreicht werden, dass alle Kavitaten zum gleichen Zeitpunkt gefiillt werden.

Fullzeit

Fullzeit
[s] [s]
FO,SZ 155
https:/ /bit.ly/3fw6XDF
0,78
0,41 ”
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0,00

Bild 12.10 Beispiel fiir Familienwerkzeuge

Wie die obigen Bilder in Bild 12.10 erkennen lassen, wird die Balancierung iiber
eine Durchmesseranpassung der FlieBwege erreicht. Egal ob es sich um ein HeiB-
oder Kaltkanalsystem handelt, es werden immer die Druckverluste auf jedem Weg
vom Beginn des Angusssystems bis zum FlieBwegende betrachtet. Unter der Vo-
raussetzung, dass der Druckverlust auf jedem FlieBweg identisch sein muss, wer-
den bei ansonsten vorgegebenen Bedingungen (Material, Volumenstrom etc.) die
Durchmesser entsprechend angepasst. Auch in diesem Fall handelt es sich wieder
um eine betriebspunktabhingige Auslegung des Verteilersystems. Das muss bei
einem Materialwechsel u.U. beachtet werden.

Grundsatzlich miissen auch die gescherten Randschichten bei der Auslegung eines
HeiBkanalverteilersystems beriicksichtigt werden. Die Scherung der Randschich-
ten fiihrt zu einer Temperaturerhohung und damit zu einer Reduzierung der Vis-
kositdt in diesen Randschichten. Werden die Schmelzestrome nun einfach ohne
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Unterverteiler umgelenkt, wie z.B. in dem SechsfachheiBkanalverteiler (Bild 12.8
linke Seite), so wird ein FlieBweg aufgrund der geringeren Viskositit bevorzugt.
Das ist beispielhaft auch im folgenden Bild 12.11 dargestellt. Die Simulation ver-
deutlicht, dass die Temperatur in den gescherten Randschichten ansteigt, wodurch
die linke Kavitat friiher gefiillt wird als die rechte Kavitat.

Filltemperatur

in°C
305
s
éz%
a Bild 12.11
274 [ — & | Simulation, gescherte

Moldex Randschicht

Das gleiche Verhalten tritt auch bei dem im nachfolgenden Bild 12.12 dargestellten
48-fach-Werkzeug auf. Bei einer einfachen Schmelzeverteilung ohne Untervertei-
ler und mit y-Ausfiihrung im HeiBkanal werden die Kavitaten 3, 10, 17, 20, 29, 32,
39 und 46 (rot eingefarbte Kavitidten) bevorzugt. Dies kann durch Teilfiillungen
(Short-Shots) bestatigt werden. Das Problem kann z.B. durch die Umlenkung der
Schmelze in einem Unterverteiler, wie in Bild 12.9 fiir das 96-fach-Werkzeug dar-
gestellt, gelost werden.
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Bild 12.12 Einfluss der gescherten Randschichten auf das FlieBverhalten im HeiBkanal eines
48-fach-Werkzeugs

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der Balancierung von Heikanalsystemen
beriicksichtigt werden muss, sind die Druckverluste an Querschnittsspriingen und
Umlenkungen. An Querschnittsspriingen treten neben den Scherdruckverlusten
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auch sogenannte Dehn- oder Einlaufdruckverluste auf, die nicht vernachlassigt
werden diirfen. Da die zur Berechnung notwendigen Materialparameter (Dehnvis-
kositét, Speicher- und Verlustmodul, Normalspannungsdifferenz etc.) in der Regel
nicht in den Materialkarten der Simulationsprogramme enthalten sind, konnen
die Druckverluste an Querschnittsspriingen auch nicht korrekt berechnet werden.
Bei der Auslegung von Heikanalsystemen kann dies zu einer zu geringen Druck-
verlustberechnung fiihren. Auf diese Dehndruckverluste und die moglichen Be-
rechnungsmodelle wird in Kapitel 13 noch naher eingegangen.

In der Stromungslehre werden Druckverluste, die an Umlenkungen entstehen, mit
der Druckverlustzahl ¢ (Zeta-Zahl) beriicksichtigt. Bei der Kunststoffverarbeitung
handelt es sich um vergleichsweise langsame Stromungen. Des Weiteren weist das
stromende Medium strukturviskoses FlieBverhalten auf. Diese beiden Umstinde
fiihren dazu, dass an Umlenkungen keine zusatzlichen Druckverluste auftreten,
wie man sie aus der Stromungslehre kennt. Untersuchungen haben ergeben, dass
Umlenkungen die Druckverluste in HeiBkanalsystemen sogar reduzieren konnen.

Zur experimentellen Untersuchung von Druckverlusten an Umlenkungen wurde
ein speziell entwickeltes Versuchswerkzeug angefertigt. Dieses Versuchswerkzeug
lasst die Variation des Winkels der Umlenkung (180°, 90° und 45°) und die Veran-
derung des FlieBkanaldurchmessers (d = 4, 6, 8 mm) zu. Vor und hinter der Um-
lenkung sind jeweils zwei Druckaufnehmer installiert. Der komplette Versuchsauf-
bau ist temperiert und einspricht somit prinzipiell einem HeiBkanalsystem.
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Bild 12.13 Versuchsaufbau zur Untersuchung von Druckverlusten an Umlenkungen im
HeiBkanal
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Wie die nachfolgende Grafik verdeutlicht, sind die Druckverluste an Umlenkungen
unter anderem eine Funktion des FlieBkanaldurchmessers und des Winkels der
Umlenkung.

Bei einem Winkel von 180° handelt es sich um einen FlieBkanal ohne Umlenkung.
Je kleiner der Winkel wird, desto spitzer ist die Umlenkung. Es wird deutlich, dass
die Druckverluste mit spitzer werdendem Winkel abnehmen. Des Weiteren nimmt
der Einfluss des Winkels auf den Druckverlust an der Umlenkung mit ansteigen-
dem Durchmesser ab.
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Bild 12.14 Druckverluste an Umlenkungen im HeiBkanalsystem

Die Simulation bestétigt diese Ergebnisse aus den Versuchsreihen. Die Simulation
erfolgte an den gleichen Versuchsgeometrien wie die praktischen Versuche.

Bild 12.15 Versuchsaufbau zur Simulation von Druckverlusten an Umlenkungen im HeiBkanal
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Dass die Druckverluste durch Umlenkungen abnehmen, kann auch an der Struk-
turviskositdt des Kunststoffs liegen. Die Umlenkung fiihrt zu einer zusatzlichen
Scherung des Kunststoffs auf der Innenseite. Dadurch steigt die Temperatur lokal
an und die Viskositit nimmt ab, was wiederum zu einer Reduzierung des Druck-
verlustes fiihrt. Die nachfolgende Grafik zeigt die Scherrate, die Temperatur und
die Viskositat fiir einen FlieBkanal mit einem Durchmesser von 4 mm und Geo-
metrien mit 180°, 90° und 45°. Je spitzer die Umlenkung ist (kleiner Winkel),
desto groBer ist die Scherung des Kunststoffs in der Umlenkung.
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Bild 12.16 Simulationsergebnisse von Viskositat, Temperatur und Scherrate in Umlenkungen
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