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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
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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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Mit der Kontinuitatsgleichung V=v-A folgt:
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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 eigenstdndige Disziplin gegriin-
det. Wesentliche Einzelbeitrdge 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 Beitrdgen 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, t31.Mé&rz 1727), Robert Hooke (rechts)
(*28.Juli 1635, T4.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 Krafte verstehen. Die Aufgabe der Rheologie be-
steht darin, zu beschreiben, zu messen und zu erkliren, wie ein Feststoff oder
auch eine Fliissigkeit auf eine bestimmte Deformation reagiert. [1]
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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 auBeren Kraften und
Verformungen.

Jeder begegnet friiher oder spater speziellen rheologischen Phdnomenen. 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 niher
eingegangen werden soll.
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Bild 1.3 Alltagsbeispiele aus der Rheologie
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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 Ansatze 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
Ansétze, wie Stoffgesetze und Temperaturgleichungen der Rheologie.

Denkt man an die Extrusion, so dient die Rheologie zur Beschreibung der komple-
xen Stromungsvorginge im Extruder und damit zur Auslegung von Schneckengeo-
metrien. Des Weiteren konnen die Stromungs- und Mischvorgange in Scher- und
Mischteilen beschrieben werden. Die Balancierung der Schmelze in den Verteiler-
systemen, wie z.B. in Breitschlitzdiisen oder Pinolenverteilersystemen durch
Kleiderbiigel- 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 spéter
noch detailliert eingegangen.

FlieRfront, Druckverlu_st in ba_1r

l 0 128,8 257,7

CADMOULD

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

https:/ /bit.ly/3ifONth
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Neben der Extrusion zahlt das SpritzgieBen zu den Kunststoffverarbeitungsprozes-
sen, die die groBte Anwendung finden. Bei der Auslegung von Schubschnecken,
Kolbenspeichern, Scher- und Mischteilen werden auch hier die Grundlagen der
Rheologie genutzt. Ziel ist es, die Stromungsvorgange des Kunststoffs im komplet-
ten SpritzgieBsystem, d. h. vom Granulat bis zum Fertigteil beschreiben zu konnen.
Eine Aussage tiber Druckverluste, Verweilzeiten, Temperaturen, Schubspannungen,
Schergeschwindigkeiten, Orientierungen etc. wird moglich.

Das Thema Strukturanalyse gewinnt gerade unter dem Gesichtspunkt Leichtbau
zunehmend an Bedeutung. So lassen sich mit Simulationsprogrammen, wie sie
vorher aufgefiihrt wurden, die stromungsbedingten Orientierungen z.B. von Glas-
fasern im Formteil vorhersagen und iiber eine Schnittstelle mittels Mapping an ein
Programm zur Festigkeitsberechnung tibertragen. Damit besteht die Moglichkeit,
bei der Bauteilauslegung die Anisotropie des Werkstoffs zu berticksichtigen und
infolgedessen eine Bauteiloptimierung vorzunehmen, die wesentlich realitatsnaher
und damit effektiver ist.

Im Vordergrund steht jedoch beim SpritzgieBen die Auslegung der Spritzgief-
werkzeuge inklusive Angusssystem zur Herstellung von Kunststoffformteilen. Der
Konstruktionsprozess lasst sich in drei Phasen unterteilen. Im Anschluss an die
Werkzeugfindungsphase folgt die Werkzeugdimensionierung. Diese beinhaltet ne-
ben der mechanischen und thermischen auch die rheologische Auslegung. D.h. an
dieser Stelle sind vorwiegend rheologische Kenntnisse, also Kenntnisse tiber das
FlieBverhalten der Kunststoffschmelzen, notwendig. [7]

Werkzeugprinzip

finden Fullverhalten in der

‘ Kavitat (qualitativ)

Rheologische Fullverhalten in der

Werkzeugauslegung Kavitat (quantitativ)
Thermische ATHEFIECRE

Werkzeugauslegung Verteilersystems

Druckverlust in der
Mechanische Maschinendiise
Werkzeugauslegung

Fertigungsunterlagen
erstellen

Bild 1.5 Die Phasen der Werkzeugkonstruktion und die Schritte der rheologischen
Werkzeugauslegung [3]

Die rheologische Werkzeugauslegung bietet sich als erster Auslegungsschritt der
zweiten Werkzeugauslegungsphase an, da hier kaum Restriktionen aus den Ergeb-
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nissen der anderen Auslegungsschritte zu erwarten sind. Sie dient zunachst dazu,
die Lage von Bindendhten und Lufteinschliissen in Abhédngigkeit von Art und Lage
der Anschnitte und Wanddicke festzuhalten. Da fiir eine solche Analyse das Mate-
rialverhalten eine untergeordnete Rolle spielt und da hier weder Driicke noch Ge-
schwindigkeiten der Schmelze gefragt sind, ist dieser Auslegungsschritt im Bild
als qualitativ bezeichnet. Hier kann zum Beispiel die Fiillbildmethode Anwendung
finden. Auf diese Methode wird spéater noch detailliert eingegangen.

Nachdem durch diese Analyse die FlieBwege der Schmelze im Formnest bestimmt
sind, kann eine quantitative Analyse durchgefiihrt werden. Hierzu ist die Kenntnis
des Materialverhaltens, d.h. der Viskositatsfunktion und thermischen Stoffwerte,
Voraussetzung. In diesem Schritt der Auslegung wird der Druckbedarf zur Form-
nestfiillung berechnet. Dieser ist auBer vom Materialverhalten von den Prozesspa-
rametern abhangig. Somit werden hier auch die optimalen Einspritzgeschwindig-
keiten, Masse- und Wandtemperaturen ermittelt. Ferner konnen die Grenzwerte
(Druck, Temperatur, Schergeschwindigkeit, Schubspannung etc.) der Prozesspara-
meter festgelegt werden, deren Uberschreiten zu Materialschidigung durch zu
hohe Schergeschwindigkeiten oder durch zu hohe Friktionserwarmung fiihrt.

Aus den ersten beiden rheologischen Auslegungsschritten resultieren die Positio-
nen von Anschnitten und die erforderlichen Schmelzestrome, sowie die erforder-
liche Massetemperatur. Dies sind entscheidende Randbedingungen fiir das im drit-
ten Schritt auszulegende Verteilersystem. Durch die Position von Anschnitten sind
die Grobabmessungen und mogliche Verteilervarianten festgelegt. In den meisten
Fallen muss der Konstrukteur durch die gleiche Simulationsrechnung wie unter
Schritt zwei die Durchmesser der Verteilerkanile dimensionieren. Ergebnisse sind
auch hier zuséatzliche Druckverluste im Verteilersystem sowie Temperatur- und
Scherbeanspruchung des Materials.

Nach dieser Dimensionierung liegt der zur Werkzeugfiillung bendotigte Druck fest.
Dieser muss von der Maschine bereitgestellt werden. Zusatzlich muss noch der in
der Maschinendiise selbst entstehende Druckverlust beriicksichtigt werden. Je
nach Hohe des Druckverlustes muss iiberpriift werden, ob der Maschinendruck
(Einspritzdruck) ausreicht.

Entscheidend ist bei der Berechnung von Druckverlusten in der Maschinendiise
und im Schmelzeverteilersystem auch die Berilicksichtigung der sogenannten Ein-
lauf- oder Dehndruckverluste. Diese entstehen immer dann, wenn eine Anderung
des Stromungskanalquerschnitts (Querschnittssprung) vorliegt. So verdndert sich
z.B. der Durchmesser einer Maschinendiise immer vom Schneckendurchmesser
auf einen Durchmesser, der kleiner ist als der der Angussbuchse. Somit ergeben
sich schon hier zusatzliche Druckverluste, die zu den Scherdruckverlusten hinzu-
addiert werden miissen. Auch auf dieses Thema wird spéter noch detailliert ein-
gegangen.
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Computerunterstiitzte Simulationsprogramme vernachlassigen diese Druckver-
luste in der Regel, weil die rheologischen Stoffdaten nicht oder nur mangelhaft
vorhanden sind. Dies kann gerade bei der Auslegung von Heikanalsystemen zu
fehlerhaften Rechnungen fiihren. So liegen die berechneten Druckverluste je nach
Komplexitat des Verteilersystems oftmals weit unter den realen Druckverlusten.

Der rheologischen Auslegung schlieBt sich die thermische Auslegung an. Hierbei
sind bereits einige Restriktionen aus der rheologischen Berechnung zu beachten.
So ist die Massetemperatur vorgegeben und auch die Temperatur an der Formnest-
wand liegt in engen Grenzen fest.

Auch bei Werkzeugen mit mehreren Formnestern oder GroBwerkzeugen mit Mehr-
fachanspritzung werden die Gesetze der Rheologie genutzt, um das Stromungs-,
respektive das Fiillverhalten vorherzusagen.

Angussbuchse

Aufspannplatte
Temperierung

https:/ /bit.ly/39WqwUs

Verteiler-
system

Bild 1.6 Vielfach-SpritzgieBwerkzeug mit HeiBkanalverteilersystem [4] [8]

Insbesondere bei Vielfach- und Familienwerkzeugen ist eine rheologische Balan-
cierung zwingend notwendig. Ziel der Balancierung ist es, die Fiillung aller Form-
nester zum gleichen Zeitpunkt abzuschlieBen.


https://bit.ly/39WqwUs

1.2 Computerunterstiitzte Simulationsprogramme zur Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen

Dazu stehen bei Vielfachwerkzeugen zwei Moglichkeiten der rheologischen Balan-
cierung zur Verfligung:

= die natiirliche rheologische Balancierung
= die mathematische rheologische Balancierung

Familienwerkzeuge (siehe Bild 1.7), bei denen die Kavitdten nicht identisch sind,
werden immer mathematisch rheologisch balanciert, wahrend bei Vielfachwerk-
zeugen mit identischen Kavitaten die natiirliche rheologische und auch die mathe-
matisch rheologische Balancierung genutzt werden kann. In der Regel wird wegen
der Betriebspunktunabhingigkeit und der einfacheren Auslegung die natiirliche
rheologische Balancierung bei diesen Systemen bevorzugt. Auch auf dieses Thema
wird spater noch detaillierter eingegangen.

Fillzeit
ins
I1,55

Bild 1.7 Beispiele fir Familienwerkzeuge [6]

B 1.2 Computerunterstutzte Simulations-
programme zur Auslegung von
SpritzgieBwerkzeugen

Da ein empirisches Ermitteln der optimalen Werkzeugauslegung z.B. mittels Ver-
suchswerkzeugen recht zeit- und auch kostenintensiv ist, werden in der Werkzeug-
findungsphase zunehmend computerunterstiitzte Simulationsprogramme genutzt.
Diese CAD-Programme sind so z.B. in der Lage, die Stromungsvorgange im Werk-
zeug recht exakt vorherzusagen. Um dies zu ermoglichen, ist jedoch eine Reihe an
mathematischen Ansitzen, die das Stromungsverhalten der Kunststoffschmelze
beschreiben, notwendig. Des Weiteren werden zur Berechnung der Stromungs-
vorgange Daten iiber die charakteristischen FlieBeigenschaften der Kunststoff-
schmelze benotigt. An dieser Stelle kommt die Rheometrie ins Spiel. Mit Hilfe von
unterschiedlichen Messeinrichtungen werden die typischen FlieBeigenschaften
der Kunststoffschmelzen gemessen und aufgezeichnet.

https:/ /bit.ly/3gwG2Jo
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Bild 1.8 Ergebnisse einer computerunterstitzten Simulationsrechnung

Basierend auf diesen rheologischen Grundlagen konnen die computerunterstiitz-
ten Simulationsprogramme das Fiillverhalten (Isovelen), das Temperaturfeld (Iso-
thermen), den Fiilldruck (Isobaren), Orientierungen, Schwindung und Verzug und
andere stromungsabhangige GroBen berechnen und grafisch darstellen.

Bei komplexeren Werkzeuggeometrien (StoBfanger, Armaturentafel etc.) erfolgt in
der Regel in einer friithen Phase eine computerunterstiitzte rheologische Ausle-
gung des Werkzeuges. So definiert und variiert man die Position und die Anzahl
der Anspritzpunkte. Des Weiteren ermoglichen die CAD-Programme eine Vorher-
sage der Bindendhte und des Verzugs. Durch eine Variation der Anspritzpunkte
kann das komplexe Formteil im Vorfeld optimiert werden. Damit lassen sich die
Kosten und die Zeit fiir die Entwicklung, die Werkzeugfertigung und die sich an-
schlieBende Bemusterung reduzieren. So lassen sich heute auch Sonderverfahren,
wie das KaskadenspritzgieBen oder Dynamic Feed®, simulieren.

Das folgende Bild 1.9 zeigt ein typisches Beispiel einer Simulation eines StoBfan-
gerwerkzeugs (engl.: Bumper). In diesem Fall wurde das druckgeregelte Kaskaden-
spritzgieBen (Dynamic Feed®) simuliert.


https://bit.ly/3gvU0eh

1.2 Computerunterstiitzte Simulationsprogramme zur Auslegung von SpritzgieBwerkzeugen

https:/ /bit.ly/2Pnqfk2

Bild 1.9
Computerunterstiitzte Simulation

eines StoBfangers

Des Weiteren wird die Qualitit der Spritzgussformteile ganz entscheidend durch
den Formteilbildungsprozess im SpritzgieBwerkzeug definiert. Dazu zahlen die
Stromungsvorgange der Schmelze im Werkzeug, in der Einspritz- und der Nach-
druckphase.
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Bild 1.10 Werkzeuginnendruckverlauf mit den Prozessphasen

Tabelle 1.1 Formteilqualitat in Abhangigkeit von den Prozessphasen [5]

_ Einspritzphase Kompressionsphase Nachdruckphase

EinflussgroBen = Einspritzgeschwindig- ® Umschaltvorgang auf ® Nachdruckhdéhe und
keit Nachdruck -dauer
® Formmasse-, Werk- = FEinstellung der Druck- = Werkzeugwand-
zeugtemperatur begrenzung temperatur
= Kunststoffviskositat = Deformation des
Werkzeuges
= Stabilitat der SchlieB-
einheit

= SchlieBkraft
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Tabelle 1.1 Formteilqualitét in Abhdngigkeit von den Prozessphasen [5] (Fortsetzung)

_ Einspritzphase Kompressionsphase Nachdruckphase

Beeinflussung von = Viskositat = Kristallinitat = Kristallinitat
Stoffparametern = Molekularabbau = Anisotropien = Orientierung im
= Kristallinitat Formteilinneren
= QOrientierung in der ® Schwindung
Oberflachenschicht
Beeinflussung von = Oberfldchenqualitat = Ausformungsgrad = Gewicht
Formteil- ® Gratbildung = MaBhaltigkeit
sigenschafien = Schwimmbhaut- = Lunker
ausbildung ® Einfallstellen
" Gewicht = Relaxation

= Entformungsverhalten

Alle wesentlichen Qualitatsmerkmale, wie das Gewicht, die MaBhaltigkeit, die
Oberflachenqualitat etc., werden in erster Linie in diesen drei Formteilbildungs-
phasen gepragt. Insofern ist eine Kenntnis {iber den Druckverlauf in den Prozess-
phasen von groBer Bedeutung.

Auch an dieser Stelle sind computerunterstiitzte Simulationsprogramme sehr hilf-
reich. Mit diesen Programmen lassen sich Aussagen iiber den Formteilbildungs-
prozess (Druck, FlieBfrontgeschwindigkeit, Scherung, Schubspannung, Tempera-
tur etc.) tatigen. Da der Formteilbildungsprozess, wie die obige Darstellung zeigt,
in einem direkten Zusammenhang mit der Formteilqualitat steht, sind im Vorfeld
Aussagen tiber evtl. Schwachstellen oder Formteilfehler moglich. Dazu ist jedoch
generell ein hohes Fachwissen notwendig, da die Zusammenhinge in der Regel
recht komplex sind.
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Rheologische
Phanomene

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.


https://bit.ly/2Xxyxdw
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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.
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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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