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Verstreckung messen, Schaum verbessern

Inline-Dehnrheometer ermdglicht Verstreckung treibmittelbeladener Schmelzen

Wiahrend die Schmelze im Extruder und im Werkzeug primar auf Scherung belastet wird, kommt es bei der

Schaumextrusion beim Aufschdaumen des Kunststoffs zu einer biaxialen Dehnbeanspruchung des Materials.

Ubliche zur Materialcharakterisierung herangezogene Kennwerte, wie z.B. die Scherviskositit oder die Schmelze-

MasseflieRrate, lassen folglich keine Riickschlisse auf die Schaumbarkeit eines Kunststoffs zu. Ein auf Basis

eines iterativen Verfahrens entwickelter FlieRkanal fuhrt zu einer konstanten biaxialen Verstreckung der

Schmelze und er&ffnet als Inline-Dehnrheometer neue Moglichkeiten hinsichtlich der Materialcharakterisie-

rung unter Verarbeitungsbedingungen.

unststoffverarbeitungstechnologien

wie die Schaumextrusion verspre-
chen neben Kosten- und Ressourcener-
sparnissen auch verbesserte Produktei-
genschaften. So zeichnen sich ge-
schdumte Kunststoffe durch eine hohe
Damm- und Isolationswirkung aus. Je
nach verwendetem Kunststoff und ein-
gesetztem  Treibmittel  kénnen  die
Schaumprodukte in ihrem Eigenschafts-
profil (u.a. Harte, Flexibilitdt, Dichte) vari-
ieren. Besonders wichtig ist das Erreichen
einer moglichst feinporigen und homo-
genen Zellstruktur, da durch feinzellige
Schaummorphologien hdéhere mechani-
sche Eigenschaften (z.B. Druckfestigkeit)
der geschdumten Produkte erreicht wer-
den. Die Zellstruktur hdngt von einer Viel-
zahl verschiedener Prozess- und Material-
parameter ab. Zum Erzielen kleiner Zell-
strukturen sollte beispielsweise der De-
formationswiderstand des Kunststoffes
grol3 genug sein, um ein starkes Anwach-
sen der Zellen zu verhindern. Der Defor-
mationswiderstand wird sowohl von der
lokalen  Deformationsgeschwindigkeit,
der Deformationsgeschichte als auch von
der Temperatur beeinflusst [1]. Die
dehnrheologischen Eigenschaften und
deren Charakteristik sind jedoch stark
vom molekularen Polymeraufbau, dessen
Verzweigungsgrad und der Molmassen-
verteilung abhdngig. So nimmt die Dehn-
viskositat bei hoheren Dehnraten der
Schmelze Ublicherweise ab, kann aller-
dings je nach Polymeraufbau sogar zu ei-

ner Dehnverfestigung fuhren [2, 3, 4].
Obwohl die Dehnviskositdt somit einer
der wichtigsten Kennwerte fiir die Beur-
teilung der Verschaumbarkeit von Kunst-
stoffen darstellt, fehlt bislang ein umfas-
sendes Verstandnis Uber die Wechsel-
wirkung zwischen der Molekularstruktur
des verwendeten Kunststoffes und den
resultierenden Schaumeigenschaften in
der Schaumextrusion. Zudem weisen
zahlreiche  Kunststoffe  (insbesondere
Polyester) eine unzureichende Schmelze-
festigkeit auf, sodass die beim Schaumen
auftretenden hohen Schmelzedeforma-
tionen hdufig zum Kollabieren der Zell-
wande fuhren.

Diesem unerwinschten Effekt kann
meist nur Uber die Modifikation der
Kunststoffe auf molekularer Ebene oder
speziell entwickelte Additive begegnet
werden. Bei der Verifikation dieser Verbes-
serung liefert ein Schaumversuch jedoch
nur eine qualitative statt einer quantitati-
ven Aussage. Zudem besteht aus wirt-
schaftlicher Sicht der Bedarf, die Kosten
fur die Herstellung der Schaumprodukte
unter Einsatz bestehender Anlagentech-
nik stetig zu reduzieren und Produktent-
wicklungen effizient voranzutreiben, um
z.B. auf neue Anforderungen der Kunden
reagieren zu konnen. Zusammenfassend
kénnen zahlreiche Kunststoffe nur unter
Beriicksichtigung enger Prozessgrenzen
oder unter Nutzung von modifizierten
Materialien sowie Additiven verschaumt
werden. Die Produktentwicklung und die

Ermittlung eines geeigneten Prozess-
fensters ist jedoch haufig ein langwieri-
ger, iterativer Prozess.

Die Entwicklung einer praktikablen
Messmethodik im Bereich der Dehnrheo-
logie sowie die Vertiefung des Prozess-
und Materialverstandnisses zum Einfluss
der Dehnrheologie auf die Schaumher-
stellung soll zukinftig eine bedarfsge-
rechte Prozess- und Materialanpassung
beim Verarbeiter und eine Substitution
von Additiven oder Materialmodifikatio-
nen ermoglichen.

Iterativ-analytische Berechnung einer
Rheometergeometrie

Mit dem Ziel, eine Rheometergeometrie
zU bestimmen, die den beim Schiaumen
auftretenden biaxialen Verstreckungspro-
zess nachbilden kann, wurde am IKV eine
iterativ-analytische Auslegungsmethodik
fUr ein neuartiges Dehnrheometer entwi-
ckelt. Dieses ist dem Schaumextruder
nachgeschaltet und erméglicht eine pro-
zessintegrierte dehnrheologische Materi-
alcharakterisierung. Der Ldsungsansatz
basiert auf der Idee, die Schmelze in ei-
nem ringspaltférmigen FlieBkanal sowohl
in Flie3- als auch in Umfangsrichtung zu
beschleunigen (Bild 1).

Die Beschleunigung in FlieBrichtung
erfolgt durch eine sinkende Hohe des
FlieBkanals. Gleichzeitig erfolgt die Be-
schleunigung in Umfangsrichtung durch
eine Aufweitung des Fliekanals. Um eine
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Bild 1. Biaxiale Deformation eines Volumenelements und schematische Darstellung des Ein- und

Austrittsquerschnitts des Rheometers Quelle: KV, Grafik: © Hanser

anndhernd konstante und &quibiaxiale
Dehnrate zu erreichen, muss die Geome-
trie an die lokalen Geschwindigkeiten an-
gepasst werden. Dazu ist eine Berech-
nungsvorschrift notwendig. Diese basiert
auf der Methode der reprasentativen Gro-
Ben und zerlegt einen komplexen Fliel3-
kanal in eine Anzahl (i) analytisch l6sbarer
Ringspaltsegmente (RSE). Unter der An-
nahme einer isothermen, laminaren, sta-
tiondren Strémung und einer mittels Po-
tenzgesetz beschreibbaren Strukturvisko-
sitdt wird die Rheometergeometrie itera-
tiv bestimmt. Unter Bericksichtigung der
Verstreckung quer zur Flierichtung und
unter Vorgabe der gewdlnschten Quer-
dehnrate &, wird der Radius der Mittellinie
Iy des FlieBkanals als Funktion der
Rheometerldnge z  bestimmt.  Fur
€, wird vereinfachend angenommen,
dass Gleichung 1 gilt (siehe nebenste-
henden Kasten).

Mit dem Wert VON r ausasy @M AUS-
lass als Designvariable kann r,, fur alle

Ringspaltsegmente  stromaufwarts be-
stimmt werden. Die Berlcksichtigung der
Verstreckung in  FlieBrichtung erfolgt
anhand der Hohe h; des FlieSkanals an
der jeweiligen diskreten Stelle des Flie3-
wegs. Unter Vorgabe der gewinschten
Langsdehnrate €, werden die Hohen
h, des FlieBkanals als Funktion der Rheo-
meterldnge z bestimmt. Fur ¢, wird ver-
einfachend angenommen, dass der
Zusammenhang in Gleichung 2 gilt
(siehe nebenstehenden Kasten). Mithilfe
der Solver-Funktion des Kalkulations-

Gleichung 1
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programms Excel von Microsoft wird die
quadrierte Fehlersumme von Soll- und
Ist-Werten von € durch Anpassung aller
h; minimiert. Hierbei werden automatisch
die Verweilzeiten und Radien r,,; ange-
passt. Die Auen- und Innenwand des
FlieBkanals mit biaxialer Verstreckwirkung
setzen sich somit aus einzelnen Punkten
der Ringspaltsegmente zusammen. Jeder
Punkt auf dem FlieBkanal wird Uber eine
r- und eine z-Koordinate (Radius und
Rheometerlange) definiert. Der Abstand
zweier benachbarter Punkte ergibt sich
wiederum aus der Vorgabe der Gesamt-
lange des Rheometers sowie der Anzahl
der Ringspaltsegmente.

Der Auslegung liegt eine Auflésung
von 50 Ringspaltsegmenten und eine
vorgegebene Dehnrate von 3 s zugrun-
de. Die Wahl der Dehnrate erfolgte in Hin-
blick auf den Gesamtdruckverlust sowie
in Anlehnung an die Literatur. Typische
Dehnraten in der Schaumextrusion wer-
den mit bis zu 9 s abgeschitzt, wobei
sich die treibmittelbeladene Schmelze
am Werkzeugaustritt um den Faktor 20
bis 50 ausdehnt [1, 6].

In Bild 2 sind die Verdnderung der
FlieBkanalkontur der ersten 20 mm des
Dehnrheometers  dargestellt, welche
durch die iterativ-analytische Ausle-
gungsmethodik bestimmt wurde. »
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Bild 2. Entwicklungsschritte bis zur FlieBkanalkontur mit biaxialer Verstreckwirkung: AusgangsflieBkanalkontur (links), FlieBkanal nach Umfangs-

optimierung (Mitte), FlieBkanal nach Umfangs- und Héhenoptimierung (rechts) Quelle: IV, Grafik: © Hanser

Ausgehend von dem linearen Verlauf der
AuBen- und Innenwand der Ausgangs-
flieBkanalkontur (links), fihrt die Um-
fangsoptimierung bei konstanter FlieBka-
nalhdhe zu einer Zunahme des mittleren
FlieBkanalradius (Mitte). Die Kombination
aus Umfangs- und Hohenoptimierung
fuhrt zu einer Abnahme der FlieBkanal-
hohe bei zeitgleicher Zunahme des mitt-
leren FlieRRkanalradius (Diagramm, rechts)
und somit theoretisch zu einer biaxialen
Dehnung der Schmelze. Die ersten 7 mm
des FlieBkanals werden aufgrund der
konstanten FlieBkanalhdhe bei der Uber-
fuhrung in ein Werkzeugkonzept nicht
berlcksichtigt. Die sich ergebende Mess-
strecke/FlieBkanalkontur des Dehnrheo-
meters ist schematisch in Bild 3 darge-
stellt, wobei auch der errechnete Druck-
verlust aufgefUhrt ist.

Zur Ermittlung der biaxialen Dehn-
viskositdat und somit zur prozessnahen
Materialcharakterisierung wird der Ge-
samtdruckverlust an drei Positionen mit
Druckaufnehmern ldngs der Messstrecke
wahrend des Extrusionsvorgangs konti-
nuierlich erfasst. Dieser kumulierte Ge-
samtdruckverlust setzt sich aus einem
Scher- sowie einem Dehnungsanteil zu-
sammen (vgl. Bild 3).

Der Druckverlust der Scherviskositat
ist stark von der FlieBkanalgeometrie ab-
hdngig und kann in jedem Ringspaltseg-
ment mit der Formel fUr ein Breitschlitz-
werkzeug nach [5] bestimmt und vom
Gesamtdruckverlust subtrahiert werden.
Der sich ergebende Druckverlust der
Dehnung (Apgen) kann gemdls folgender
Gleichung bestimmt werden und muss
bei konstanten Dehngeschwindigkeiten
linear sein:

Ap dehn — Ap mess Ap scher

Aus dem ermittelten Druckverlust der
Dehnung kann so mit der bei der Ausle-
gung vorgegebenen Dehnrate (g), die
Dehnviskositat n(e) nach nachfolgender
Gleichung bestimmt werden:

N\ Apdehn

Uberpriifung der Auslegungsmethodik

Zur Uberpriifung der auf vereinfachten
Annahmen basierenden Auslegungsme-
thodik, wurde das ,reale” Verhalten von
Schmelze simuliert. Hierzu wurde die
Open-Source-Strémungssimulationssoft-
ware OpenFOAM eingesetzt. Aus dem
Vergleich von Simulation und iterativ-
analytischer Lésung werden Korrekturfak-

FlieBkanal

Messstreckenldnge |

A

toren der Dehnraten und der Druckver-
luste fUr die Berechnungsmethode be-
stimmt. In Bild 4 ist die biaxiale Verstreck-
wirkung des FlieBkanals visualisiert. Zur
einfachen Veranschaulichung ist hierbei
die durch die FlieBkanalkontur hervorge-
rufene biaxiale Verstreckung anhand der
Deformation am Einlass zugegebenen
Volumenelemente (Partikelwolke) langs
des FlieBkanals dargestellt. Fur die Ver-
weilzeiten 0's5,0,25 sund 0,5 s sind die Par-
tikel dargestellt, fur die Zwischenbereiche
nur deren Bahnen.

Am FlieBkanaleintritt (Verweilzeit =
0's) liegt eine ideal kugelférmige Partikel-
wolke vor. Durch die Verstreckung in Um-
fangs- und Extrusionsrichtung sind die
Partikel bereits in der Mitte des Fliel3ka-
nals (nach ca. 0,25 s) flachig angeordnet,
wobei an dieser Stelle eine grofere Aus-
dehnung in Extrusions- als in Umfangs-

Verdrangerkorper

Bild 3. Schematische

v
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thodik (unten)
Quelle: IKV, Grafik: © Hanser
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Bild 4. Darstellung der vom iterativ-analytisch ausgelegten FlieBkanal ausgehenden biaxialen

Verstreckwirkung Quelle: IKV, Grafik: © Hanser

richtung sichtbar wird. Am Ende des
FlieBkanals ist die Ausdehnung der Parti-
kelwolke in Extrusionsrichtung fast dop-
pelt so grol3 wie die Ausdehnung in Um-
fangsrichtung. Es zeigt sich, dass die
Schmelze durch die ermittelte FlieBkanal-
geometrie sowohl in Langs- also auch in
Querrichtung gedehnt wird und somit in
der betrachteten FlieSkanalkontur eine
biaxiale Verstreckung vorliegt.

Fazit und Ausblick

Mit einer am IKV entwickelten iterativ-
analytischen Auslegungsmethodik ist die
Auslegung eines Dehnrheometers er-
folgt, welches in Zukunft zur prozessinte-
grierten Bestimmung der zum Schaumen
wichtigen biaxialen dehnrheologischen

Materialeigenschaften  herangezogen
werden kann. In einem ersten Ausle-
gungsschritt wurde eine FlieSkanalgeo-
metrie zur Umsetzung des neuartigen
Dehnrheometerkonzepts  exemplarisch
fiir eine biaxiale Dehnrate von 3 s be-
stimmt. Im zweiten Schritt erfolgte eine
Stromungssimulation mit dem Ziel, die
Auslegungsmethodik zu validieren. Ge-
zeigt werden konnte, dass die Volumen-
elemente der Schmelze durch die ermit-
telte FlieBkanalgeometrie sowohl in
Langs- also auch in Querrichtung ge-
dehnt werden. Zur Erzielung einer dqui-
biaxialen Verstreckung wird das Fliel3-
kanaldesign zukinftig iterativ weiterent-
wickelt und anschlieBend in ein Werk-
zeugkonzept zur Montage an der
Schaumextrusionsanlage tGberfihrt. m
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