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Nomenklatur 
Temperaturleit fi~higkeit 
Temperaturkoeffizient der Viskosit~t 
Fourier-Koeffizienten, siehe G1. [15] 
spez. W~rmekapazit~t 
relativer Fehler, siehe GI. [22] und [23] 
Fourier-Zahl 
Gri/fith-Zah], siehe G1. [11] 
auf den thermischen Gleichgewichtszustand bezogene Gri/fith.Zahl, 
siehe G1. [12] 
Spaltweite 
FlieBexponent, siehe G1. [1] 
Prandtl-Zahl 
Zeit (Anfahrbeginn bei t = 0) 
Temperatur 
Anfangs- bzw. Wandtemperatur 
Geschwindigkeit 
Plattengeschwindigkeit bei t = 0 bzw. t --> oo 
StrSmungsrichtung 
Richtung des Geschwindigkeitsgradienten 
dimensionslose Koordinate 
Deformationsgeschwindigkeit 
dimensionslose Deformationsgeschwindigkeit, siehe G1. [201 
dimensionslose Temperatur 
W~rmeleitf~higkeit 
kinematische Viskosit~t 
Dichte 
Schubspannung in x-Richtung, die an einer Fl~che senkrecht zu y 
angreift 
SchubspannungTxy zur Zeit t = 0 bzw. t ->  co 
dimensionslose Schubspannung, siehe G1. [21] 
Fluidit~t, siehe G1. [1] 

Einleitung 
Bei StrSmungsvorg~ngen in Polymer- 

schmelzen, wie sie in der Kunststoffverarbei- 
tung auftreten, sind Geschwindigkeits- und 
Temperaturfeld gekoppelt (sogenannte ther- 
mische Rfickkopplung). Das Geschwindig- 
keitsfeld beeinflul3t das Temperaturfeld, da 
die im Flfissigkeitsvolumen entstehende Dissi- 
pationsws yon den Geschwindigkeits- 
gradienten abh~ngt. Das Temperaturfeld 
wiederum beeinflul~t das Geschwindigkeits- 
feld, da die Viskosits der Polymerschmelzen 
stark temperaturabh~ngig ist. Fiir die ana- 

*) Vortrag zum 2. Stuttgarter Kunststoffkolloquium, 
28.-30.9. 1971. 

lytische Untersuchung dieser StrSmungs- 
vorgs bedeutet das, dab die Differential- 
gleichungen fiir das Geschwindigkeits- und 
das Temperaturfeld gleichzeitig berechnet 
werden mfissen. 

/ ( ' / / / / / / / / / / / / / / /  

l" x 

Abb. 1. 2-Platten-Modell bei ebener SehleppstrSmung 

An einem einfaehen Str6mungsfall, der 
SehleppstrSmung zwisehen zwei ausgedehn- 
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ten, ebenen Plat ten (2-Platten-Modell, siehe 
Abb. 1), wird im folgenden untersucht 

1. warm die W~rmedissipation vernach- 
1/~ssigbar ist, so daft mit konstanter Viskosi- 
t&t oder, bei strukturviskosen Stoffen, zu- 
mindest mit temperaturunabh/ingiger Vis- 
kosit&t gerechnet werden kann; 

2. fiir welche Schergeschwindigkeiten man 
die Temperaturabh&ngigkeit linearisieren 
kann, ohne einen zu groften Fehler zu ma- 
chen. Physikalisch einwandfreier wiire es, 
die Viskosit~t exponentiell yon der Tem- 
peratur abh~ngig anzusetzen, aber mit der 
linearisierten Temperaturfunktion kann ein- 
facher gerechnet werden; 

3. wie lange der thermische Anfahrvorgang 
dauert, wobei unter thermischem Anfahr- 
vorgang die Anderung des Temperaturfeldes 
von einem isothermen Anfangszustand zum 
thermisehen Gleichgewichtszustand verstan- 
den wird. Mit dem Temperaturfeld /~ndert 
sieh dann, wie schon ausgefiihrt, das Ge- 
sehwindigkeitsfeld. 

Unmittelbare Anwendungsf~lle ftir die 
folgenden Uberlegungen am 2-Platten-Modell 
sind die Str6mung im Platte-Platte-,  im 
Platte-Kegel- und im Couette-Viskosimeter, 
sowie im Gleitlager. In erweitertem Sinne 
gelten sie jedoch auch ftir sogenannte Sack- 
nuten-Torpedos und zylindrische Scherk6r- 
per in Extrudersehnecken. Aul~erdem kSnnen 
sie auf beliebige andere StrSmungsfs yon 
Polymerschmelzen tibertragen werden. Das 
miiBte jedoch in einer gesonderten Arbeit 
noch nachgewiesen werden. 

Ws und Warmeleitung yon 
bzw. zu den W~tnden bestimmen das Tern- 
peratur/eld im Spalt. Der W~rmetransport 
durch StrSmung ist hier ohne Einfluft, da 
die Stromlinien auf einheitlicher Temperatur 
sind (~T/Sx = 0). Im station~ren Betrieb sind 
die lokalen Temperaturgradienten (in Be- 
trag und Vorzeichen) so, daft die gesamte 
Dissipationswiirme an die Wand abgeleitet 
wird. Dieses Gleichgewichtstemperaturfeld 
stellt sich nicht spontan ein, sondern erst 
naeh einer Anlaufzeit, deren Li~nge yore 
Stoff und yon den Versuchsbedingungen ab- 
hs Fiir kurzzeitige Prozesse interessiert, 
bis zu weleher Prozegdauer noch isotherm ge- 
rechnet werden kann, oder ob vielleicht 
schon der Gleichgewichtszustand erreicht 
wird. Ffir die Berechnung des Anfahrvor- 
ganges wird angenommen, dab das gesamte 
2-Platten-Modell zu Beginn die einheitliche 
Temperatur T O hat, und daft die Temperatur 

der Plat ten konstant bleibt (T w = T0)l). 
2 verschiedene M6glichkeiten des Anfahrens 
werden beschrieben: Anfahren a) mit kon- 
stanter Schubspannung und b) mit konstanter 
Plattengeschwindigkeit. 

Die Untersuehung schliegt an eine Arbeit 
(1) an, in der fiir eine Newtonsehe Fliissigkeit 
berechnet wurde, wie sieh das Temperatur- 
feld im Scherspalt vom isothermen Anfangs- 
bis zum Gleichgewichtszustand aufbaut.  Die 
Rechnung wird hier auf eine strukturviskose 
Flfissigkeit (beschrieben dureh einen Potenz- 
Ansatz) erweitert, wobei darauf verzichtet 
wird, den Reehengang im Detail noch einmal 
zu beschreiben. 

N~herungsweise wurde sehon friiher von 
Krekel (2) das sich aufbauende Temperatur- 
feld ffir eine sinh-Fliissigkeit (Prandtl/ 
Eyring) bei konstanten Wandtemperaturen 
berechnet. Es interessierte dabei, wie lange 
Zerkleinerungsvorg&nge in einer Fliissigkeit 
dauern diirfen, ohne dab die Schubspannung 
durch die W/~rmedissipation unter ein fiir die 
Zerkleinerung notwendiges Schubspannungs- 
niveau abgesunken ist. 

Powell und Middleman (3) untersuchten 
den thermisehen Anfahrvorgang fiir eine 
Newtonsehe Fliissigkeit mit konstanter Vis- 
kosit/~t, um eine Aussage darfiber machen 
zu kSnnen, wie lange die ungekiihlte Wand 
eines Couette-Systems aufgrund ihrer W~rme- 
kapazit~t quasi isotherm bleibt bzw. wie 
lange es dauert, bis sieh in der Wand ein 
konstantes Temperaturprofil ausgebildet hat. 
Da die Viskositgt als temperaturunabhi~ngig 
angenommen wurde, waren die errechneten 
Zeiten nur eine Funktion der Geometrie und 
der W~rmeleitfi~higkeit, wKhrend die Gri/fith- 
Zahl G keinen Einflug hatte. 

Grundgleichungen und Annahmen 
f/ir die Rechnung 

Das FlieBverhalten yon Polymersehmelzen 
wird mit der skalaren Potenzformel nach 
Ostwald/de Waele 

av 
~)y = r ( T ) T  m [1 ]  

besehrieben, in der die Fluidit&t in einem ab- 
gegrenzten Bereich als linearisierte Tempe- 
raturfunktion 

~(T) = ~(To) �9 [I + b(T -- To) ] [2] 

i) Die Rechenergebnisse k6nnen durch Koordinaten- 
transformation auf ein 2-Platten-Model] mit einer iso- 
thermen und einer adiabaten Wand iibertragen werden. 
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angesetzt wird. Diese Linearisierung ist, wie 
weiter unten noch gezeigt wird, bis G ~ 10 
zulgssig. Die Potenzformel wird hier trotz 
der bekannten M~ngel (4, 5) verwendet, da 
mit ihr das FlieBverhalten bereichsweise 
(auBer ffir kleine Schergesehwindigkeiten) 
sehr gut approximiert werden kann und da 
sieh wegen ihres einfachen Aufbaus noch 
eine Integral-LSsungsmethode ffir das Pro- 
blem anwenden lgBt. Die elastischen Effekte 
beim Anfahren kSnnen damit allerdings nicht 
wiedergegeben werden. 

Die Schubspannung z wird fiber den Spalt 
als konstant angenommen, d .h .  Besehleu- 
nigungsvorggnge werden vernachlgssigt. Diese 
Vereinfachung ist zuli~ssig (1), da die P r a n d t l -  
Zahl yon Polymerschmelzen gro{~ ist 
( P r  z lOS). 

Die Differentialgleichung ffir das Tem- 
peraturfeld (Energiegleichung) lautet 

0T 0 2 T av 
e ~ / -  = ~ T ~ S +  ~ [3] 

und, naeh Einsetzen von ~v/~y aus der Stoff- 
gleichung [1], 

aT " a~T ~b0Tm+l. [1 b(T c - ~  = z ~ + + - To)]. [4] 

Die Rand- und Anfangsbedingungen sind 

isothermeW~nde: T(y  = O,t) = T(y  = h,t) = Tw [5] 

konst. Anfangstemperatnr: T (y, t = O) = T o = Tw. [6] 

Mit den dimensionslosen GrSl]en 

Position im Spalt Y = y/h, [7] 

Fourier-Zahl Fo = at~h% [8] 

Temperatur 0 (Y, Fo) = 1 + b (T -- To) [9] 

und der Gri / f i t h -Zah l  G (siehe GI . [ l l ] )  
formt man die Energiegleichung um zu 

O0 ( Y, Fo) 0~0 ( Y, Fo) + (T(Fo)/To) m+l GO ( Y, Fo), 
OFo a Y~ 

0~< Y~< 1, 0<.Fo 

R.B.: O(O, Fo) = 0(1,.Fo) = 1, 0 <~ .Fo 

A.B.: 0(Y,0) = 1, 0~< Y~<I. [10] 

P a r a m e t e r  G r i f f i t h - Z a h l  

Drei Faktoren sind daffir mal~gebend, ob 
bzw. wie stark das Temperaturfeld das Ge- 
sehwindigkeitsfeld beeinflul~t: 

die Wi~rmedissipation, 
die Wgrmeleitung, 
die Temperaturabhi~ngigkeit derViskositgt. 
Sie werden zusammengefaBt in der Gri]fith- 

Zahl (6) 

bv~ hi-lira bv~176 [11] 
G Ool,m 2 

Beide Definitionen yon G sind ~quivalent, 
da im Dissipationsterm ffir einen Ostwald/de 
W a e l e - S t o f f  die Schubspannung T oder die 
Schergeschwindigkeit ? eliminiert werden 
kann: 

S~TI+~ 

Dissipationsterm vp ( 

Bei der folgenden Rechnung finder man, 
dal~ die Dissipationsw~rme das Geschwindig- 
keitsfeld erst merklich beeinfluBt, wenn G 
grSBer als 1 ist. 

Neben der Gri / f i t h -Zah l  in der obigen Form 
kann auch 

Gr = G (Voo/Vo) z +m = b'goo l+m ~b 0 h ~ , [12] 

eine auf den thermischen Gleichgewichts- 
zustand bezogene Gri / f i th -Zahl ,  als Para- 
meter ffir die Rechnung verwendet werden. 
Beim Anfahren mit konstanter Sehubspan- 
nung ist G~ = G. Dagegen ist ffir das An- 
fahren mit konstanter Gesehwindigkeit 
(v(1, Fo)  ---- konst) G~ < G, d. h. die Dissi- 
pationsleistung nimmt bis auf  einen Gleich- 
gewichtswert ab. 

Die folgende LSsung ist nur ffir 

0 < G~ < ~ 

sinnvoll. G~ gleich :# kann grunds~tzlich 
nicht verwirklicht werden, da ffir z ~ konst 
die Gesehwindigkeit v(1, F o  --> c~) unendlich 
groB werden wfirde, bzw. da ffir v(1, Fo)  
= konst mit unendlich grol~er Schubspan- 
nung angefahren werden mfil3te [s. G1. 15]. 

A l l g e m e i n e  L 6 s u n g  f / i t  das  T e m p e r a t u r f e l d  

Die LSsung ffir das Temperaturfeld kann 
in der Form 

0 = 0r - ~. Bn(Fo) sin (n~z Y) [13] 
n~ n=l 

mit der LSsung ffir den Gleichgewichtszustand 

0oo 1 - cos ]/G~-~ sin(Y~/G-~-~ ) + cos(Y]/G~) [14] 
sin ]/~-~ 

angesetzt werden (1). Dieser Ansatz, in dem 
die Variablen F o u n d  Y getrennt sind, erfiillt 
die Differentialgleichung [ 10] mit den Anfangs- 
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u n d  R a n d b e d i n g u n g e n .  I n  der  S i n u s - F o r m  der  
F o u r i e r - R e i h e  ist berei ts  die R a n d b e d i n g u n g  
[G1.5] ber i icks icht ig t .  Die F o u r i e r - K o e f f i z i e n -  
t e n  B n we rden  n a c h  der  Me thode  de r , ,Va r i a t i on  
der  P a r a m e t e r "  (7) b e r e c h n e t :  

Fo 
Bn(Fo) -- 2G(1 -- (-- 1) n) exp -- ~ (n~n ~ -  G 

n 2 $~2 _ G ~  
L 0 

X (~(Fo)/~0)l+m)) d f o  -- Fo(n~z ~ -- Goo)] 

{ rio X (Voo/T0)l+m __ n 2 z 2  ~ e x p  (ny~ 2 - -  G 
o ~o 

X (~(Fo)/~o)l+m)dFo] 

Anfahren mit  konstanter Schubspannung 

Die S c h u b s p a n n u n g  wird  k o n s t a n t  ge- 
ha l t en  

T(Fo) = T0 = T~ = konst, 0 <~ Fo. 

Das  Schubspannungsverh /~ l tn i s  ~/~o in 
Gl. [10] w i rd  gleich 1, u n d  der  W e r t  des 

Yt I 
Thermisches Anfohren 

Q5 rail T= konsf. 

~  ' : " 6s 

Abb. 2. Temperaturfeld im Scherspalt mit isothermer 
Wand; Gri/fith-Zahl G = 5; thermisches Anfahren mit 

~ konst; m ~ 2,5. 

thermlsches Anfohren bei ~= konst. 

Fo= I 0  "z i0-~ i 0  no I([Q s 

~s 

Zo , = 

Fl i eBexponen t en  m ist d a m i t  ohne  Bedeu-  
t u n g  ffir die R e c h n u n g .  m ist ke in  selbst~ndi-  
ger  P a r a m e t e r  mehr ,  sonde rn  k o m m t  n u r  
noeh  in der  Gri / f i t h -Zah l  vor.  Die F o u r i e r -  
Koeff iz ien ten  (G1. [15]) k 6 n n e n  j e t z t  ex- 
plizit  b e r e c h n e t  w e r d e n  

Bn(Fo) = 2G(1 -- (-- 1) n) exp[-- Fo(n2n ~ -- G)]. [16] 
n 2 ~  2 -  G 

Das  T e m p e r a t u r f e l d  (mul t ip l iz ier t  mi t  d e m  
T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n  b) wi rd  in A b b .  2 
bei ve r sch iedenen  F o u r i e r - Z a h l e n  gezeigt .  Fi i r  
F o  : 10 -2 ist  die en twicke l t e  Wi~rmemenge  
n ich t  m e h r  ve rnach l~ss igba r  u n d  bei  F o  : 1 
ist  der  t he rmi sche  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  
n a h e z u  erreicht .  

Die R e l a t i v g e s e h w i n d i g k e i t  v(1 ,  Fo )  der  
P l a t t e n  n i m m t  mi t  der  Zei t  zu  u n d  das  Ge- 
schwindigke i t s fe ld  beu l t  sich S-fSrmig aus  
(Abb.  3) 

(1 -- cos ~/G-) (1 -- cos (Y VG-)) 
v ( Y, Fo)/vo = 

VG- sin VG 

+ sin(Y]/G-) s Bn(Fo) 
VG n = l  

1 -- cos(nn Y) [17] 

Anfahren mit konstanter Plattengeschwindig- 
keit 

Die R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t  der  P l a t t e n  
wird k o n s t a n t  geha l t en  

v(1, Fo) = v o -- %0 = konst, 0 < Fo, 

und  die S c h u b s p a n n u n g  f'~llt mi t  der  D a u e r  
des Prozesses  v o m  A n f a n g s w e r t  T 0 a u f  den  
Gle i chgewich t swer t  ~ ab  : 

[ 2--2cosl/G~-~ ~ Bn(Fo) 
T (Fo)/T0 : VG~- sin VG~-~ --n= 1 

" - -  ( ~  1)q - 1 / . z  [ 1 8 ]  

X n~2 j �9 

v (Y, Fo) 
Vo 

2 

Abb. 3. Geschwindigkeitsfeld bei thermischer 
Riickkopplung; Gri/fith-Zahl G = 5; ther- 
misches Anfahren mit T = konst; m = 2,5. 0 

0 ~.S 
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Die Differentialgleichung fiir das Tem- 
peraturfeld (G1. [10]) ist wegen der Zeit- 
abhi~ngigkeit der Schubspannung nichtlinear. 

Die Fourier-Koeffizienten kSnnen nieht 
mehr explizit berechnet werden. Sie werden 
numeriseh bestimmt, indem man Bn(Fo ) in 
G1. [19] einsetzt, ~(Fo)/z o m i t  der ,,Regula 
Falsi" systematisch einengt und damit wie- 
der Bn(Fo ) berechnet. Wegen der Integrale 
muB dabei mit einer kleinen Fo-Zahl (z. B. 
Fo = 10 -a) begonnen und mit kleinen Zeit- 
schritten AFo weitergerechnet werden. 

Der Schubspannungsverlauf fiir einen Stoff 
mit FlieSexponenten m = 2,5 und verschie- 
denen Gri/fith-Zahlen wird in Abb. 4 gezeigt. 

to  �84 

05 

rq~) vo 

Potenz-Gesetz - 5tof f  
mit Flle/~exponent m=2r5 

Porometer: Oriff l th-Zohl G= 

~7 

10 ~ 10 ~ I~  ~ 1~ 

Abb. 4. Absinken der Schubspannung w~hrend des 
thermischen Anfahrvorgangs mit v(1, Fo) : k o n s t .  

Y 
I 

) 

o I 

Abb. 5. Geschwindigkeitsfeld im Scherspalt mit iso- 
thermer Wand;  GriJfith-Zahl G = 10; Fliegexponent 
m = 2,5; thermisehes Anfahren mit v(1, Fo) = konst. 

Das Geschwindigkeitsfeld 

v (y, Fo)/vo = (3(Fo)/vo) m 

[( 1 - -  oo~ 1/G~ ) (1 - -  r  1 / G ~  )) 
• ]/G-~ sin ] / ~  

- ~.  B.(ro) 1-c~ ] [lo] 
n = l  n2~2 J 

beult sich mit der Zeit so aus, dab an der 
wi~rmsten Stelle der grsBte Geschwindigkeits- 
gradient ist (Abb. 5). 

Die W~rmedissipation macht sich, je nach- 
d e n w i e g r o B G i s t ,  fii o >  10 - a + 1 0  -2be-  
merkbar und der thermische Gleichgewichts- 
zustand ist bei Fo ~ 1 fast vollsts er- 
reicht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, 
dab der thermische Anfahrvorgang unabhi~n- 
gig yon der thermischen Randbedingung 
(~(Fo) -~ konst oder v(1, Fo) = konst) yon 
Fo ~ 10 -a bis Fo ~ 1 dauert. 

T h e r m i s e h e r  G l e i e h g e w i c h t s z u s t  a n d  

Der thermisehe Gleichgewichtszustand ffir 
die SchleppstrSmung im 2-Platten-Modell 
mit isothermen Wi~nden wurde schon von 
mehreren Autoren (siehe z .B.  Tab. 1) be- 
reehnet. Nahme (8) hat bereits fiir eine 
Newtonsche Flfissigkeit den Parameter G 
verwendet, wobei er sehr ansehaulieh ~/G 
als dimensionslose Geschwindigkeit und ]/G~ 
als dimensionslose Schubspannung bezeieh- 
nete. In Erweiterung dessen werden hier ffir 
Potenzgesetz-Flfissigkeiten die dimensions- 
lose Schergeschwindigkeit 

[ bh 2 ~ml(l+m) 
•* : G ml(l+m) : vo/h" ~ ~ o l / m  ] [20] 

und die dimensionslose Schubspannung 

T* = Gc~ 1/(1+m) = T ~  [21] 

eingefiihrt. 

Tab. 1. Literatur fiber den thermischen Gleichgewichts- 
zustand im Scherspalt 

Temperatur- 
Autor Flfissigkeit abh~ngigkeit 

der Viskosit~t 

Nahme (8) Newton exponentiell 
Schlichting (9) Newton konstant 
Turian und Bird 

( 1 O) Newton exponentiell 
Krekel (2) Prandtl/Eyring exponentiell 
Joseph (11) Newton linear, quadra- 

tisch, ex- 
ponentiell 

Ostwald/de Waele exponentiell 
Newton, Ostwald/ exponentiell 

de Waele 

Martin (12) 
Gavis und 

Laurence (13) 

In  Abb. 6 werden die GleichgewichtslSsun- 
gen ffir die Schubspannung 

A: bei temperaturunabhi~ngiger Viskosi- 
ti~t (isothermer Fall), 

B':  bei linearer Temperaturabh~ngigkeit 
der Viskositi~t und 
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B: bei exponentieller Temperaturabhgn- 
gigkeit der Viskositgt [gezeichnet 
nach den Ergebnissen der l~echnung 
yon Martin (12) und von Laurence und 
Gavis (13)] 

der Temperatur abhgngender Viskositgt ge- 
rechnet werden dare 

Tab. 2. Relativer Fehler /konst und  ]lin beim Rechnen 
mit  konstanter  bzw. mit  linear yon der Temperatur  

abhgngiger Viskositgt 

~ n f o h r v o r g o - o ~  _~ b h 2 +7~-m [Or V ( ~  

1,0 4,1 
1,5 2,8 
2,0 2,0 
2,5 1,5 
3,0 1,1 

// 4,0 0,7 

Ei 
- -  d p =  k o n s t ,  t ,  

/ ~sel 
/ /  q:leli'=1+ b( T- O m d  

/ /  e,,,~=W-~ ~off 
if/ :ax: 

f~llt. 

I 

+ 
I 

2 3 

Abb. 6. Einflug der Dissipation aufdie  Schubspannung 
im Seherspalt;  Fliel3exponent m -- 2,5 

miteinander verglichen. Dadurch soll fest- 
gestellt werden, bis zu welehem Wert von G 
die Wgrmedissipation iiberhaupt vernach- 
lgssigbar ist und bis zu welchem Wert yon G 
die (fiir die Berechnung des Anfahrvorganges 
angewendete) Linearisierung der Temperatur- 
abhgngigkeit der Viskositgt zulgssig ist. Fiir 
kleine Schergeschwindigkeiten liegen alle drei 
Kurven noeh dieht beisammen; die Ws 
dissipation ist noeh vernachlgssigbar. Bis zu 
einer gr6geren Sehergesehwindigkeit kann 
der Gleiehgewiehtszustand in guter Ngherung 
mit linear v o n d e r  Temperatur abhgngiger 
Viskositgt bereehnet werden. Der Fehler bei 
der Reehnung mit konstanter Viskositgt 

/konst --  Tkonst - -  Texp [22] 
Texp 

bzw. bei der Rechnung mit linear von der 
Temperatur abhgngender Viskositgt 

/lin = "vlin --  ~'exp [23] 
Vexp 

wird in Tab. 2 fiir verschiedene Werte von G 
und m ausgerechnet. Als Richtwert kann ge- 
sagt werden, dab fiir G < 1 mit temperatur- 
unabhgngiger und fiir G < 10 mit l inearvon 

/konst [%] /lin [%] 
G=O,5G=I,OG=I,5 G = 1 5 G = 1 0  G = 1 5  

8,2 12,2 4,5 10,9 17,1 
5,6 8,3 3,8 10,1 16,7 
4,0 6,0 3,3 9,2 15,8 
3,4 5,0 2,8 8,4 14,9 
2,8 4,3 2,5 7,7 13,9 
2,4 3,7 2,3 7,1 13,0 
2,2 3,3 2,0 6,6 12,3 

Ein verbltiffendes Ergebnis der Rechnung 
ist, dag die Schubspannung mit der Scher- 
geschwindigkeit nicht beliebig weir ansteigt, 
sondern bei einer bestimmten apparate- und 
stoffabhgngigen Schergeschwindigkeit einen 
Maximalwert erreieht und dann wieder ab- 

Dieses Schubspannungsmaximum ist 
rechnerisch sehon vor langem (8) gefunden, 
aber, nach Wissen des Autors, noch nicht 
experimentell bestgtigt worden. 

Dieser Betriebszustand ( ~  = max) kann 
nur fiir den Sonderfall m = 1 explizit formuliert 
und mul3 sonst numerisch berechnet werden. 
Dabei ergibt sich, dab Temperatur- und Ge- 
schwindigkeitsldd bei Erreichen des Sehubspan- 
nungsmaximums /~r alle Fl~ssigkeiten, deren 
Fliegverhalten sich mit dem Potenzansatz 
[G1. l ] beschreiben lgBt, immer die gleichen sin& 

Too = Too~ lng, x :  

b (T -- To) = In  3,27672 

-- 2 In [cosh (2,39936 y/h 1,19968)], ]25] 

v/v o = 0,59980 

X [ tanh (2,39936 y/h --  1,19968) --  t anh  (--  l,  19968)] 

[25] 

Die Gri~ith-Zahlen und die anderen 
Parameter sind 

G~, max = 3,51383 (siehe dazu auch Lit. 13), 

G~, max = 3,51383 " 2,27672 1+1/% 

1 
{ 3,51383. ~. } l + m  

~ , m a x  = b ' h  2~b o 

(~0/T~) max ----- 2,27672 l/re. 

Der thermische Anfahrvorgang kann in 
Abb. 6 ebenfalls eingezeichnet werden. Die 
rechte, gestrichelte Kurve ist der isotherme 
Anfangszustand und die linke, durchgezogene 
Kurve der thermische Gleichgewichtszu- 
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stand.  Beim Anfahren mit  kons tan te r  P la t -  
tengeschwindigkei t  wander t  man  auf  einer 
Waagerech ten  yon  rechts  nach links und  

vrF~ 1 'r,, I,o 

~8 

0,6 

O,2 

0 

r (  Fo) 
Vo~,O 

o,c 

o,6 

o,~ 

0,2 

0 
0 

Newton: r = ~ ( r ) . t  
- -  rnit ~(T)=~lo(t)[1§ - -  

G~-" 

~ 2  

- -3  
- - 4  

--S 

- - 6  

- - 7  

FO 

~ 4  
"~5 
"~'6 
"~'7 I 

Ostwold- de Woele: 
= r  ~. m--Z5 

rnlt ~ (T )=dp (T . ) [ I §  b (T -~ ) ]  

Lt 
o, o2 ~ OD6 o.o8 o.I o.12 

G - ~  l~w br| Parometer 

Abb. 7. Absinken der Schubspannung w~hrend des 
thermischen Anfahrvorganges fiir m = 1 (oberes Bild) 

und fiir m = 2,5 (unteres Bild) 

g 

3 (Newton,r n--1 

~.~ 

l / / 
( , / 

/ 
' / 

' ~1 .~1 '  / / / /  

.~ , ~ . . ~ ' I  dimensionslose Schubspannung 

b �9 0, mit 
b �9 0 ,  ohne f Temperatureinflul~ 

Parameter : FlieSexponent m 

Abb. 8. Schubspannungen und Schergeschwindigkeiten 
bei isothermen (gestrichelte Kurven) und bei thermi- 
schem Gleichgewichtszustand (durchgezogene Kurven) 

beim Anfahren  mit  kons tan te r  Schubspan-  
nung auf  einer Senkrechten  von  un ten  nach  
oben. Man sieht, dal~ beim Anfahren mi t  
kons tan te r  Gesehwindigkeit  i m m e r  ein ther-  
miseher Gleichgewichtszustand erreicht  wird. 
Beim Anfahren  mi t  kons tan te r  Schubspan- 
nung wird ein Gleiehgewichtszustand jedoeh 
nur  erreicht,  wenn die Schubspannung klei- 
ner ~max ist. Das k o m m t  daher, dal~ die bei- 
den Anfahrvorg~nge energetiseh vSllig ver- 
schieden sind: Beim Anfahren mi t  konstan-  
te r  Pla t tengeschwindigkei t  n im m t  die Reib- 
leistung mi t  steigender Tempera tu r  ab, wi~h- 
rend  das System beim Anfahren mit  kon- 
s tan ter  Sehubspannung mit  steigender Tem- 
pe ra tu r  immer  mehr  Energie verbraucht .  
Das Nicht -Erre ichen des Gleiehgewichts- 
zustandes bedeutet ,  dal~ die W/~rmedissi- 
pa t ion  schneller zun immt  als die W/~rme- 
lei tung und  also mehr  W/~rme en t s teh t  als 
an die Wandungen  abgelei tet  wird. 

E i n f l u 8  des  F l i e l ~ e x p o n e n t e n  

Der Einflul~ der W&rmedissipation auf  die 
Schubspannung sinkt mi t  steigendem Wer t  
des Fliel~exponenten m. In  Abb. 7 sind die 
Schubspannungsverl&ufe w&hrend des ther-  
mischen Anfahrens f'dr eine N e w t o n s c h e  und  
fiir eine Ostwald/de Wae l e sche  Fliissigkeit mit  
m = 2,5 gegeniibergestellt .  Bei gleiehen Wer- 
t en  von G i s t  der Schubspannungsabfal l  fiir 
m = 1 deutl ich grSl~er als fiir m ---- 2,5. In  
Abb. 8 sind fiir verschiedene Wer te  yon  m 
K u rv en p aa re  gezeichnet,  die jeweils den iso- 
the rmen  Anfangszus tand (gestrichelt) und  
den thermischen Gleichgewiehtszustand 
(durchgezogen) betreffen. Hieraus  sieht man  
ebenfalls, da6 oberhalb G = 1 bei s t ruktur-  
viskosen Stoffen eher isotherm gerechnet  
werden dar f  als bei N e w t o n s c h e n  (siehe dazu 
auch Tab.  2). 

Der Autor bedankt sich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. 
G. Schenkel ffir die Anregung und Unterst/itzung dieser 
Arbeit und bei Herrn Prof. Dr.-Ing. E. R. G. Eckert 
fiir die hilfreichen Diskussionen. Die numerische Aus- 
wertung der Ergebnisse wurde auf der Rechenanlage 
des Rechenzentrums der Universit~t Stuttgart durch- 
gefiihrt. 

Zusammen/assung 

Fiir Polymerschmelzen wird am Beispiel der Schlepp- 
strSmung im 2-Platten-Modell die Kopplung zwischen 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld (die sogenannte 
thermische Rfickkopplung) untersucht. Aus der Rech- 
nung er~ibt sich, dal3 der thermische Anfahrvorgang, 
also die _~derung des Temperaturfeldes yore isothermen 
Anfangszustand zum thermischen Gleichgewichtszu- 
stand, bei einer Fourler-Zahl 2'o = 1 fast vollst~ndig 
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abgesch]ossen ist. Diese Dauer des Anfahrvorganges ist 
unabh~ngig davon, ob mit konstanter Plattengeschwin- 
digkeit oder mit konstanter Schubspannung gefahren 
wird. - Die thermische Riickkopplung ist um so starker, 
je grSBcr der stoff- und prozeBabh~ngige :Parameter 
die Gri/fith.Zahl G ist. Die Viskosit~it kann bis G = 1 
noch als temperaturunabh~ngig und bis G ~ l0 als 
linear yon der Temperatur abh~ngig angesehen werden. 
Aul3erdem finder man, dab sich Temperatur- und Ge- 
schwindigkeitsfeld bei der strukturviskoscn Fliissig- 
keit wesentlich weniger beeinflussen als bei einer 
Newtonschen Fliissigkeit. 

Summary 

The interaction of temperature and velocity fields 
for polymer melts in plane Couette flow was investiga- 
ted. I t  was found analytically that  the thermal deve- 
lopment from a uniform initial temperature to the equi- 
librimn temperature field (in which all the dissipated 
flow energy is conducted to the walls) is almost com- 
pleted at Fo -~ 1. The duration of this development is 
nearly independent of the system, whether it  is driven 
at constant speed or with a constant force. - -  The 
interaction of temperature and velocity field is more 
intensive the larger the Gri/fith number G. The visco- 
sity may be taken as independent of temperature up 
to G = 1 and as linearly dependent on the temperature 
up to G = 10. Furthermore, the influence of the tem- 
perature on the velocity field is much less in a shear 
thinning than in a Newtonian fluid. 
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