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Nomenklatur
a = Alcp [m2/s] Temperaturleitfahigkeit
[grd—1] Temperaturkoeffizient der Viskositit
B, (Fo) — Fourier-Koeffizienten, siehe Gl. [15]
c [kcal/grd kg} spez. Wiarmekapazitét
f [%] relativer Fehler, siehe Gl. [22] und [23]
Fo = atfh? [—] Fourier-Zahl
G [—] Griffith-Zahl, siehe Gl. [11]
Goo [—1 auf den thermischen Gleichgewichtszustand bezogene Griffith-Zahl,
siehe Gl. [12]
h [m Spaltweite
m [—] FlieBexponent, siehe Gl. [1]
Pr=vfa [—] Prandtl-Zahl
¢ [s1 Zeit (Anfahrbeginn bei ¢ = 0)
T [°C] Temperatur
To, Tw [°C] Anfangs- bzw. Wandtemperatur
[m/s] Geschwindigkeit
Vg5 Voo [m/s] Plattengeschwindigkeit beit = 0 bzw. { — co
z Stromungsrichtung
Richtung des Geschwindigkeitsgradienten
Y = yfh dimensionslose Koordinate
b [s1] Deformationsgeschwindigkeit
p* [—] dimensionslose Deformationsgeschwindigkeit, siehe G1. [20]
0=14+b6(T"—1Ty) [—] dimensionslose Temperatur
A [keal/m s grd} Wirmeleitfahigkeit
v [m?/s] kinematische Viskositéit
e [kg/m?®] Dichte
T, Tay fkp/cm?} Schubspannung in #-Richtung, die an einer Fliche senkrecht zu y
angreift
Tos Too [kp/cm?] Schubspannung 7y zur Zeit ¢ =0 bzw. { — co
¥ — dimensionslose Schubspannung, siehe Gl. [21]
D [em®m kp~m g-1] Fluiditit, siehe Gl. [1] )
Einleitung lytische Untersuchung dieser Strémungs-
Bei  Strs « in  Pol vorgdnge bedeutet das, dal die Differential-
o1 Dlromungsvorgangen In FOLyMer-  gleichyngen fiir das Geschwindigkeits- und

schmelzen, wie sie in der Kunststoffverarbei-
tung auftreten, sind Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld gekoppelt (sogenannte ther-
mische Riickkopplung). Das Geschwindig-
keitsfeld beeinfluBt das Temperaturfeld, da
die im Flissigkeitsvolumen entstehende Dissi-
pationswiarme von den Geschwindigkeits-
gradienten abhéingt. Das Temperaturfeld
wiederum beeinfluft das Geschwindigkeits-
feld, da die Viskositét der Polymerschmelzen
stark temperaturabhéngig ist. Fur die ana-

*) Vortrag zum 2. Stuttgarter Kunststoffkolloquium,
28.-30. 9. 1971.

das Temperaturfeld gleichzeitig berechnet
werden mussen.

. _

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

0

viyn

An einem einfachen Strémungsfall, der
Schleppstromung zwischen zwei ausgedehn-
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ten, ebenen Platten (2-Platten-Modell, siehe
Abb. 1), wird im folgenden untersucht

1. wann die Wéarmedissipation vernach-
lassigbar ist, so daB mit konstanter Viskosi-
tat oder, bei strukturviskosen Stoffen, zu-
mindest mit temperaturunabhingiger Vis-
kositdt gerechnet werden kann;

2. fur welche Schergeschwindigkeiten man
die Temperaturabhingigkeit linearisieren
kann, ohne einen zu groflen Fehler zu ma-
chen. Physikalisch einwandfreier wire es,
die Viskositit exponentiell von der Tem-
peratur abhéngig 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
thermischen Gleichgewichtszustand verstan-
den wird. Mit dem Temperaturfeld dndert
sich dann, wie schon ausgefithrt, das Ge-
schwindigkeitsfeld.

Unmittelbare Anwendungsfille fiir die
folgenden Uberlegungen am 2-Platten-Modell
sind die Strémung im Platte-Platte-, im
Platte-Kegel- und im Couette-Viskosimeter,
sowie im Gleitlager. In erweitertem Sinne
gelten sie jedoch auch fir sogenannte Sack-
nuten-Torpedos und zylindrische Scherkor-
per in Extruderschnecken. Aulerdem kénnen
sie auf beliebige andere Stromungsfille von
Polymerschmelzen iibertragen werden. Das
millte jedoch in einer gesonderten Arbeit
noch nachgewiesen werden.

Warmedissipation und Wiérmeleitung von
bzw. zu den Wianden bestimmen das 7'em-
peraturfeld im Spalt. Der Wirmetransport
durch Stromung ist hier ohne Einflu}, da
die Stromlinien auf einheitlicher Temperatur
sind (07'/0x = 0). Im stationéren Betrieb sind
die lokalen Temperaturgradienten (in Be-
trag und Vorzeichen) so, dafl die gesamte
Dissipationswirme an die Wand abgeleitet
wird. Dieses Gleichgewichtstemperaturfeld
stellt sich nicht spontan ein, sondern erst
nach einer Anlaufzeit, deren Lénge vom
Stoff und von den Versuchsbedingungen ab-
hingt. Fir kurzzeitige Prozesse interessiert,
bis zu welcher ProzeBdauer noch isotherm ge-
rechnet werden kann, oder ob vielleicht
schon der Gleichgewichtszustand erreicht
wird. Fir die Berechnung des Anfahrvor-
ganges wird angenommen, dafl das gesamte
2-Platten-Modell zu Beginn die einheitliche
Temperatur 7'y hat, und dafl die Temperatur

der Platten konstant bleibt (7, = T,)%).
2 verschiedene Moglichkeiten des Anfahrens
werden beschrieben: Anfahren a) mit kon-
stanter Schubspannung und b) mit konstanter
Plattengeschwindigkeit.

Die Untersuchung schliefit an eine Arbeit
(1) an, in der fiir eine Newtonsche Flissigkeit
berechnet wurde, wie sich das Temperatur-
feld im Scherspalt vom isothermen Anfangs-
bis zum Gleichgewichtszustand aufbaut. Die
Rechnung wird hier auf eine strukturviskose
Fliissigkeit (beschrieben durch einen Potenz-
Ansatz) erweitert, wobei darauf verzichtet
wird, den Rechengang im Detail noch einmal
zu beschreiben.

Naherungsweise wurde schon frither von
Krekel (2) das sich aufbauende Temperatur-
feld fiir eine sinh-Flissigkeit (Prandtl/
Eyring) bei konstanten Wandtemperaturen
berechnet. Es interessierte dabei, wie lange
Zerkleinerungsvorgdnge in einer Flissigkeit
dauern diirfen, ohne dal} die Schubspannung
durch die Warmedissipation unter ein fir die
Zerkleinerung notwendiges Schubspannungs-
niveau abgesunken ist.

Powell und Middleman (3) untersuchten
den thermischen Anfahrvorgang fiir eine
Newtonsche Flissigkeit mit konstanter Vis-
kositdt, um eine Aussage dariiber machen
zu konnen, wie lange die ungekithlte Wand
eines Couette-Systems aufgrund ihrer Warme-
kapazitit quasi isotherm bleibt bzw. wie
lange es dauert, bis sich in der Wand ein
konstantes Temperaturprofil ausgebildet hat.
Da die Viskositit als temperaturunabhéngig
angenommen wurde, waren die errechneten
Zeiten nur eine Funktion der Geometrie und
der Warmeleitfihigkeit, wahrend die Griffith-
Zahl ¢ keinen Einflu hatte.

Grundgleichungen und Annahmen
fiir die Rechnung

Das FlieBverhalten von Polymerschmelzen
wird mit der skalaren Potenzformel nach
Ostwald/de Waele

0

52 =®(T)m (1]
beschrieben, in der die Fluiditit in einem ab-
gegrenzten Bereich als linearisierte Tempe-
raturfunktion

D(T) = D(To) - [1 + o(T — T)] (2]

1) Die Rechenergebnisse kénnen durch Koordinaten-
transformation auf ein 2-Platten-Modell 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
zulissig. Die Potenzformel wird hier trotz
der bekannten Mangel (4, 5) verwendet, da
mit ihr das FlieBverhalten bereichsweise
(auBer fur kleine Schergeschwindigkeiten)
sehr gut approximiert werden kann und da
sich wegen ihres einfachen Aufbaus noch
eine Integral-Losungsmethode fiir das Pro-
blem anwenden laBt. Die elastischen Effekte
beim Anfahren kénnen damit allerdings nicht
wiedergegeben werden.

Die Schubspannung = wird iiber den Spalt
als konstant angenommen, d.h. Beschleu-
nigungsvorginge werden vernachléssigt. Diese
Vereinfachung ist zuléssig (1), da die Prandti-
Zahl von Polymerschmelzen grofi ist
(Pr =~ 105).

Die Differentialgleichung fiir das Tem-
peraturfeld (Energiegleichung) lautet

T

oT zazm ov
e oy?

+ 1:-3; 3]
und, nach Einsetzen von dv/dy aus der Stoff-
gleichung [1],

aT o
0o g = Aoy + BT [L+ B(T = T)). [4]

Die Rand- und Anfangsbedingungen sind
isotherme Winde: T(y = 0,t) = T'(y =h,t) = Ty [5]
konst. Anfangstemperatur: T (y,{ = 0) = Ty = Ty. [6]

Mit den dimensionslosen Gréflen

Position im Spalt Y = y/k, M
Fourier-Zahl Fo = at{h?, [8]
Temperatur 6(Y, Fo) =1 + b(T — T) [9]

und der Griffith-Zahl G (siehe Gl [11])
formt man die Energiegleichung um zu

00(Y, Fo) _ 0%0(Y, Fo)

+ (z(Fo)/z))"** GO(Y, Fo),

oFo d0Y?
0<Y<1,0<Fo
R.B.: 6(0,Fo)=6(1,Fo)=1, 0< Fo
A.B.: (Y,0)=1, 0<Y¥Y<1. [10]
Parameter Griffith-Zahl

Drei Faktoren sind dafiir mafgebend, ob
bzw. wie stark das Temperaturfeld das Ge-
schwindigkeitsfeld beeinflufit:

die Warmedissipation,

die Wirmeleitung,

die Temperaturabhéngigkeit derViskositét.

Sie werden zusammengefat in der Griffith-

Zahl (6)

by ltiim pi-1im

o— _ bl tm P bt
Qrim ) A :

{i1]

Beide Definitionen von @ sind dquivalent,
da im Dissipationsterm fir einen Ostwald/de
Waele-Stoff die Schubspannung v oder die
Schergeschwindigkeit § eliminiert werden
kann:

/®11+m

Dissipationsterm TP

\up-um - pliiim

Bei der folgenden Rechnung findet man,
daB die Dissipationswirme das Geschwindig-
keitsfeld erst merklich beeinflufit, wenn @
grofler als 1 ist.

Neben der Griffith-Zahl in der obigen Form
kann auch

G = Clrfroprm= DT DM g
eine auf den thermischen Gleichgewichts-
zustand bezogene Griffith-Zahl, als Para-
meter fir die Rechnung verwendet werden.
Beim Anfahren mit konstanter Schubspan-
nung ist @ = G. Dagegen ist fur das An-
fahren mit Lkonstanter Geschwindigkeit
(v(1, Fo) = konst) G < @, d.h. die Dissi-
pationsleistung nimmt bis auf einen Gleich-
gewichtswert ab.
Die folgende Losung ist nur fir

0< G, <

sinnvoll. @ gleich #? kann grundsétzlich
nicht verwirklicht werden, da fir v = konst
die Geschwindigkeit »(1, Fo —> co) unendlich
grofl werden wirde, bzw. da fiir o(1, Fo)
= konst mit unendlich groBer Schubspan-
nung angefahren werden miBite [s. GL. 15].

Allgemeine Lisung fiir das Temperaturfeld
Die Losung fur das Temperaturfeld kann
in der Form

e sin(nn Y
0="0,— > Bn(Fo)—l—(n—:—)—

n=1

(13]

mit der Losung fiir den Gleichgewichtszustand

_ 1 — cos V_@;
sinV Gy

angesetzt werden (1). Dieser Ansatz, in dem

die Variablen Fo und Y getrennt sind, erfiillt
die Differentialgleichung [10] mit den Anfangs-

0., sin(YV @ ) + cos(Y VG ) [14]
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und Randbedingungen. In der Sinus-Form der
Fourier-Reihe ist bereits die Randbedingung
[Gl. 5] beriicksichtigt. Die Fourier-Koeffizien-
ten B, werden nach der Methodeder,,Variation
der Parameter® (7) berechnet:

_26(1— (—1))

Balko) ==5m g

Fo
exp [— I (n*n? — @
0

X (t(Fo)fzo)tt ™)) dFo — Fo(n*n? — Goo)]

Fo

Fo
X {(Too/To)1+m — nznzf [exp [J. (nn? — G
0 0

% (T(Fo)/ro)1+m)dFo]
X ((T (Fo)/z ) +m — (Too/To)”m)] dFO;- [15]

Anfahren mit konstanter Schubspannung

Die Schubspannung wird konstant ge-
halten

T(Fo) = 1, = Teo = konst, 0 < Fo.

Das Schubspannungsverhaltnis /7, in
Gl. [10] wird gleich 1, und der Wert des

Y
! T

Thermisches Anfahren
mil T=konst.

B=T-L)

[
1

©
2

Abb. 2. Temperaturfeld im Scherspalt mit isothermer
Wand; Griffith-Zahl G = 5; thermisches Anfahren mit
v = konst; m = 2,5.

thermisches Anfahren bei Ts= konst.

Fo= 10° 10% 109

/
Fo4107

7 _

s Griffith - Zahl = 5) ]

10

N

v(Y,Fo)

FlieBexponenten m ist damit ohne Bedeu-
tung fiir die Rechnung. m ist kein selbstandi-
ger Parameter mehr, sondern kommt nur
noch in der Griffith-Zahl vor. Die Fourier-

Koeffizienten (Gl [15]) konnen jetzt ex-
plizit berechnet werden

2G(1 — (—1)y»
By (Fo) = (71,2712 (_ C:) ) exp[— Fo(n*n? — G)]. [16]

Das Temperaturfeld (multipliziert mit dem
Temperaturkoeffizienten b) wird in Abb. 2
bei verschiedenen Fourier-Zahlen gezeigt. Fur
Fo = 1072 ist die entwickelte Wiarmemenge
nicht mehr vernachlissigbar und bei Fo = 1
ist der thermische Gleichgewichtszustand
nahezu erreicht.

Die Relativgeschwindigkeit v(1, Fo) der
Platten nimmt mit der Zeit zu und das Ge-
schwindigkeitsfeld beult sich S-férmig aus
(Abb. 3)

(1 —cos VG) (1 —cos (YV@ )

o(¥, Fo)fv, =

V@ sin VG
sin(Y V@) <
+ L By, (Fo)
VG nzl
1 —cos(nnY)
x r—eosen ), [17]

Anfahren mit konstanter Plattengeschwindig-
keit
Die Relativgeschwindigkeit der Platten
wird konstant gehalten
v(l, Fo) = vy = v, = konst, 0 < Ko,
und die Schubspannung fallt mit der Dauer

des Prozesses vom Anfangswert 7, auf den
Gleichgewichtswert 7_ ab:

2 — 2 cos VG_ <
F 0 — ““’*_\._—‘-_‘Eg_— e Bn F
Tl [ Voo sy 2
1—(—1pm] "™
X nz}ﬁ“] : 18]

Abb. 3. Geschwindigkeitsfeld bei thermischer
Rickkopplung; Griffith-Zahl G = 5; ther-
Yo misches Anfahren mit 7 = konst; m = 2.5.
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Die Differentialgleichung fuar das Tem-
peraturfeld (GL [10]) ist wegen der Zeit-
abhéangigkeit der Schubspannung nichtlinear.

Die Fourier-Koeffizienten koénnen nicht
mehr explizit berechnet werden. Sie werden
numerisch bestimmt, indem man B,(Fo) in
GL [19] einsetzt, t(Fo)/r, mit der ,,Regula
Falsi“ systematisch einengt und damit wie-
der B,(Fo) berechnet. Wegen der Integrale
mufl dabei mit einer kleinen Fo-Zahl (z. B.
Fo = 10-3) begonnen und mit kleinen Zeit-
schritten AFo weitergerechnet werden.

Der Schubspannungsverlauf fiir einen Stoff
mit FlieBexponenten m = 2,5 und verschie-
denen Griffith-Zahlen wird in Abb. 4 gezeigt.

o)
G,
10 To ,:l
e ————— L
S —
»\—’5
—6
— 1,
05} FPotenz-Gesetz - Stoff -
mit Flieflexponent m=2,5
Parameter: Griffith-Zahi Gg
=1a
0 | ey
107 1072 16" 0°

Abb.4. Absinken der Schubspannung wihrend des
thermischen Anfahrvorgangs mit v(l, Fo) = konst.

Fo=107 Foz1

ViV Fo)
vo

0

0 1
Abb. 5. Geschwindigkeitsfeld im Scherspalt mit iso-

thermer Wand; Griffith-Zahl G = 10; FlieBexponent
m = 2,5; thermisches Anfahren mit »(1, Fo) = konst.

Das Geschwindigkeitsfeld
v(Y, Fo)v, = (x(Fo)fz,)™

[(1 —cos VG, ) (1 —cos(Y VG, )
X —— H—
V6., sin VG,

— i Bu(Fo) M] [19]

n2n?
n=1

beult sich mit der Zeit so aus, dafl an der
warmsten Stelle der groBte Geschwindigkeits-
gradient ist (Abb. 5).

Die Warmedissipation macht sich, je nach-
den wie gro ¢/ ist, fi o0 > 103+ 102 be-
merkbar und der thermische Gleichgewichts-
zustand ist bei Fo = 1 fast vollstindig er-
reicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
daB der thermische Anfahrvorgang unabhéin-
gig von der thermischen Randbedingung
(v(Fo) = konst oder v(1, Fo) = konst) von
Fo =~ 1073 bis Fo ~ 1 dauert.

Thermischer Gleichgewichtszustand

Der thermische Gleichgewichtszustand fiir
die Schleppstréomung im 2-Platten-Modell
mit isothermen Wanden wurde schon von
mehreren Autoren (siehe z. B. Tab. 1) be-
rechnet. Nahme (8) hat bereits fiir eine
Newtonsche Flussigkeit den Parameter G
verwendet, wobei er sehr anschaulich }/@
als dimensionslose Geschwindigkeit und J@_,
als dimensionslose Schubspannung bezeich-
nete. In Erweiterung dessen werden hier fiir
Potenzgesetz-Fliissigkeiten die dimensions-
lose Schergeschwindigkeit

bh?

R m{1+m)

7* = GmiG+m) = 'vo/h ) (ﬂ.@o“m) [2()]
und die dimensionslose Schubspannung

T = QO m) = (!’g;«:ﬁ)u(u-m) 1]

eingefiihrt.

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

Temperatur-
Autor Fliissigkeit abhéngigkeit
der Viskositét
Nahme (8) Newton exponentiell
Schlichting (9) Newton konstant
Turian und Bird
(10) Newton exponentiell
Krekel (2) Prondil| Eyring exponentiell
Joseph (11) Newton linear, quadra-
tisch, ex-
ponentiell
Martin (12) Ostwald|de Waele  exponentiell
Gavis und Newton, Ostwald]  exponentiell
Laurence (13) de Waele

In Abb. 6 werden die Gleichgewichtslosun-
gen fiir die Schubspannung

A: bei temperaturunabhéngiger Viskosi-
tit (isothermer Fall),

B’: bei linearer Temperaturabhéingigkeit
der Viskositat und
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B: bei exponentieller Temperaturabhéin-
gigkeit der Viskositdt [gezeichnet
nach den Ergebnissen der Rechnung
von Martin (12) und von Laurence und
Gavis (13)]

m thermischer Anfahrvorgang
" ( b A2 \Tm fdr v(1,Fo)=konst.
7 == B
9 h A ] m) !
8 A

/
7r /
sl /

Schubspannungs- /
maximum
5 -
/ —_—— @ = konst.
d /
/ — WYR=leb(T-T)
3 =
/ / - ¢/¢;=eb( T-%)
2k
/
1+ 4 ’
T % (‘b' Ahjhm
0 I L f
! 2 3

Abb. 6. EinfluBl der Dissipation auf die Schubspannung
im Scherspalt; FlieBexponent m = 2,5

miteinander verglichen. Dadurch soll fest-
gestellt werden, bis zu welchem Wert von G
die Warmedissipation iiberhaupt vernach-
lassigbar ist und bis zu welchem Wert von G
die (fiir die Berechnung des Anfahrvorganges
angewendete) Linearisierung der Temperatur-
abhangigkeit der Viskositét zulissig ist. Fir
kleine Schergeschwindigkeiten liegen alle drei
Kurven noch dicht beisammen; die Warme-
dissipation ist noch vernachlissigbar. Bis zu
einer groBeren Schergeschwindigkeit kann
der Gleichgewichtszustand in guter Ndherung
mit linear von der Temperatur abhingiger
Viskositidt berechnet werden. Der Fehler bei
der Rechnung mit konstanter Viskositat
Tkonst —— Texp

fronst = 22]

Texp
bzw. bei der Rechnung mit linear von der
Temperatur abhdngender Viskositét
Tiin — Texp

fiin = [23]

Texp
wird in Tab. 2 fur verschiedene Werte von ¢
und m ausgerechnet. Als Richtwert kann ge-
sagt werden, daf} fir @ < 1 mit temperatur-
unabhéngiger und fir ¢ < 10 mit linear von

der Temperatur abhingender Viskositit ge-
rechnet werden darf.

Tab. 2. Relativer Fehler fxonst und fiin beim Rechnen
mit konstanter bzw. mit linear von der Temperatur

abhangiger Viskositit
m fronst [%6] fim (%]
G=056G=106G=15 G=15G=10 G=15

1,0 4,1 8,2 12,2 4,5 10,9 17,1
1,5 2,8 5,6 8,3 3.8 10,1 16,7
2,0 2,0 4,0 6,0 3,3 9,2 15,8
2,5 1,5 3.4 5,0 2,8 8,4 14.9
3,0 1,1 2,8 4,3 2,5 7,7 13,9
3,56 0,9 2,4 3,7 2,3 7,1 13,0
4,0 0,7 2,2 3,3 2,0 6,6 12,3

>

Ein verbliffendes Ergebnis der Rechnung
ist, daB die Schubspannung mit der Scher-
geschwindigkeit nicht beliebig weit ansteigt,
sondern bei einer bestimmten apparate- und
stoffabhdngigen Schergeschwindigkeit einen
Maximalwert erreicht und dann wieder ab-
fallt. Dieses Schubspannungsmaximum ist
rechnerisch schon vor langem (8) gefunden,
aber, nach Wissen des Autors, noch nicht
experimentell bestdtigt worden.

Dieser Betriebszustand (7, = max) kann
nur fitrr den Sonderfall m = 1 explizit formuliert
und muf sonst numerisch berechnet werden.
Dabei ergibt sich, dall Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeld bei Erreichen des Schubspan-
nungsmaximums fir alle Flissigkeiten, deren
FlieBverhalten sich mit dem Potenzansatz
[Gl.1} beschreiben 1aBt, immer die gleichen sind.

Too = Teos max:
b(T — Ty = In 3,27672
— 2 In (cosh (2,39936 y/h — 1,19968)],
v/vy = 0,59980
X [tanh(2,39936 y/k — 1,19968) — tanh (— 1,19968)]
25]

125]

Die Griffith-Zahlen und die anderen
Parameter sind

G oy max = 3,51383 (siehe dazu auch Lit. 13),
Geoos max = 3,01383 - 2,27672 1+1/m,

1

3,51383- A ifm

Toos max = *W—} »
o

(To/Too) max = 2,27672 1/m,

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 konstanter Plat-
tengeschwindigkeit wandert man auf einer
Waagerechten von rechts nach links und

T(Fo) G, =
T W ®

——— —1

[ ——
AN — —2
\\\\\ =
\ —4
06 N —5
6

04

—_— 7
Newton: t=n(T}-7
02— mit n(T) =no(t) [1+ (T~ )] —

4] 1 | | ) —_ E
002 004 006 008 Q1 012
T(Fo)
i 22
08 ~5
| ~¢
~7
06
Ostwald - de Waele:
o4l 7=@UT)T™, m=25
mit O(T)=D(L)[1+b(T-1)]
02
0 Fo
[+ 002 004 006 008 O1 or2
Parameter G..=b—;tl'I;h—2 bzw E—II“TMM

Abb. 7. Absinken der Schubspannung wihrend des
thermischen Anfahrvorganges fir m = 1 (oberes Bild)
und fir m = 2,5 (unteres Bild)

°H |1 ;
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Abb. 8. Schubspannungen und Schergeschwindigkeiten
bei isothermen (gestrichelte Kurven) und bei thermi-
schem Gleichgewichtszustand (durchgezogene Kurven)

beim Anfahren mit konstanter Schubspan-
nung auf einer Senkrechten von unten nach
oben. Man sieht, daB beim Anfahren mit
konstanter Geschwindigkeit ¢mmer ein ther-
mischer Gleichgewichtszustand erreicht wird.
Beim Anfahren mit konstanter Schubspan-
nung wird ein Gleichgewichtszustand jedoch
nur erreicht, wenn die Schubspannung klei-
ner Tp,, ist. Das kommt daher, dabB die bei-
den Anfahrvorginge energetisch vollig ver-
schieden sind: Beim Anfahren mit konstan-
ter Plattengeschwindigkeit nimmt die Reib-
leistung mit steigender Temperatur ab, wih-
rend das System beim Anfahren mit kon-
stanter Schubspannung mit steigender Tem-
peratur immer mehr Energie verbraucht.
Das Nicht-Erreichen des Gleichgewichts-
zustandes bedeutet, daB die Wairmedissi-
pation schneller zunimmt als die Warme-
leitung und also mehr Wirme entsteht als
an die Wandungen abgeleitet wird.

Einfluf des FlieBexponenten

Der Einflufl der Wirmedissipation auf die
Schubspannung sinkt mit steigendem Wert
des FlieBexponenten m. In Abb. 7 sind die
Schubspannungsverldufe wahrend des ther-
mischen Anfahrens fiir eine Newtonsche und
fiir eine Ostwald/de Waelesche Flussigkeit mit
m = 2,5 gegeniibergestellt. Bei gleichen Wer-
ten von ¢ ist der Schubspannungsabfall fir
m = 1 deutlich grofler als fir m = 2,5. In
Abb. 8 sind fir verschiedene Werte von m
Kurvenpaare gezeichnet, die jeweils den iso-
thermen Anfangszustand (gestrichelt) und
den thermischen Gleichgewichtszustand
(durchgezogen) betreffen. Hieraus sieht man
ebenfalls, daBl oberhalb G = 1 bei struktur-
viskosen Stoffen eher isotherm gerechnet
werden darf als bei Newtonschen (siehe dazu
auch Tab. 2).

Der Autor bedankt sich bei Herrn Prof. Dr.-Ing.
G. Schenkel fiir die Anregung und Unterstiitzung 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 Universitdt Stuttgart durch-
gefilhrt.

Zusammenfassung

Fiir Polymerschmelzen wird am Beispiel der Schlepp-
stromung im 2-Platten-Modell die Kopplung zwischen
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld (die sogenannte
thermische Riickkopplung) untersucht. Aus der Rech-
nung ergibt sich, daB der thermische Anfahrvorgang,
also die Anderung des Temperaturfeldes vomisothermen
Anfangszustand zum thermischen Gleichgewichtszu-
stand, bei einer Fourier-Zahl Fo = 1 fast vollstindig
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abgeschlossen ist. Diese Dauer des Anfahrvorganges ist
unabhingig davon, ob mit konstanter Plattengeschwin-
digkeit oder mit konstanter Schubspannung gefahren
wird. — Die thermische Riickkopplung ist um so stérker,
je grofler der stoff- und prozeBabhingige Parameter
die Griffith-Zahl G ist. Die Viskositit kann bis G = 1
noch als temperaturunabhingig und bis G = 10 als
linear von der Temperatur abhingig angesehen werden.
AuBerdem findet man, dafl sich Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfeld bei der strukturviskosen Fliissig-
keit wesentlich weniger beeinflussen als bei einer
Newtonschen Flitssigkeit.

Summary

The interaction of temperature and velocity fields
for polymer melts in plane Coueite flow was investiga-
ted. It was found analytically that the thermal deve-
lopment from a uniform initial temperature to the equi-
librium 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 Griffith number G. The visco-
sity may be taken as independent of temperature up
to ¢ =1 and as linearly dependent on the temperature
up to & = 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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