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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Berechnungsmethode Netzwerktheorie zur
eindimensionalen Betrachtung des FlieBweges in einem Werkzeug zur
Kunststoffverarbeitung weiterentwickelt. Dabei liegt der Fokus auf der idealen
Werkzeugauslegung von Breitschlitzwerkzeugen hinsichtlich Druck-Durchsatz-
Beziehungen. Die Netzwerktheorie wurde unter Bertcksichtigung der realen
Kanalgeometrien des Breitschlitzwerkzeuges durch die direkte Ermittlung des
TroWap-Verteilers sowie der Stromungsph&nomene, wie das Querstromverhalten
von Kunststoffschmelzen und der Einschnirungseffekt am Werkzeugaustritt,
untersucht. Weiterhin wurde in der Netzwerktheorie angestrebt strukturviskoses
Materialverhalten von Kunststoffen unter Anwendung des Carreau-Ansatzes exakter
abzubilden. AbschlieBend wurde die eindimensionale FlieRwegbetrachtung der
Methodik flr eine genaue Stromungsberechnung hinsichtlich Geschwindigkeits-,
Volumenstromverteilung sowie der Druckverlust auf ein Mehrschichtwerkzeug
ubertragen.

Summary

This thesis will enhance the analytical die design and simple numerical method for a
one-dimensional view of the flow path. The ideal design of die is focused on
coathanger dies with rectangular cross-section to design an optimal uniform flow rate
distribution and low pressure drop. The existed tool of virtual method to design is
investigated allowing for real geometry of manifold in flat film die to calculate the
TroWap-manifold directly as well as the special rheological flow phenomena in the
plastic melt as cross flows and neck-in effect at the outlet of die. Furthermore it is
proposed to generate a possible calculation to represent shear thinning material
behavior of plastic melt exactly. At this juncture the model according to Carreau is
implemented in this method. Including the one dimensional consideration of flow
pathes in the simulation, is transmitted into coextruison die for accurate calculation
of the velocity and of the volume flow distribution and the pressure consumption.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INNAITSVEIZEICINIS ..o e e I
R 1 o1 =T 1 AU o Yo RSP 1
00 R |V 0] 1)Y= (o] I PP PPRPPP PPN 1
1.2  Historische Entwicklung und Problemstellung .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 1
I A 1= (7= 4 U [ T USSP 11
2 Produktdesign durch virtuelle Werkzeugauslegung ........cccccevvviiiiiieieeeeeeeiiiinnnnn, 15
2.1  Strémungsvorgange im Breitschlitzwerkzeug...........cccoooovviiiiiiiiiieeccen, 15
2.1.1  SHOffgESEIZE ... ——— 16
2.1.2 Einfluss der TEMPEIALUS ...........ovuuiiiii i 18
2.1.3 StrOMUNGSPRANOMENE ......ceeiiiiiii e e 19
2.2 Analytische VErfahren ..........ccooi oo 25
2.2.1 Einschichtstromung im Rechteckkanal...................ccccvviiiiii e, 26
2.2.2 Dreischichtstromung im Rechteckkanal .................ccccvviiiiiiii e, 29
2.3 NumerisChe Verfahren.............oooiiiiii e 32
2.3.1  Computational-FIuid-DYyNamiCs ...........ccccoviiiiiiiiiiiee e 34
2.3.2 NEtZWEIKINEOIIE ... 36
3 Konzept fur eine praxisnahe Werkzeugaus|egung ...............eeeveeeeiiimieiiiniininnnnnnnns 45
3.1  Reale KanalgEOMELIIE ..... ...ttt 45
3.1.1  Gewichtungsfaktor tber den hydraulischen Durchmesser ......................... 46
3.1.2 Direktberechnung Uber hydraulischen Durchmesser............cccccccviiiiiinnnnns 56
3.1.3 Bewertung der Methoden ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
3.2  Implementierung von QUErStrOMUNGEN ............uuuuuuumummeininninnniniiininnnenneenneneeeeneees 58
3.2.1 Nachweis der Querstromungen im Breitschlitzwerkzeug ...........ccccccvvvvvnnn. 59
3.2.2 Einfach numerische Berechnungsmethodik ............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 72

3.2.3 Experimentelle Verifikation des Querstromverhaltens mit der Netzwerktheorie
UNA AEF FEM ... 81



] Inhaltsverzeichnis

3.2.4  QuerstrOmMUNGSKOIEKIUL..........uueiiie e 87
3.3 Implementierung der StrukturviSKOSITAL ................uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiies 94
i4  NBCK-IN L 96
3.5 COBXIIUSION .ttt 100
4  Neue GEB ProgrammsSIrUKTUN ..........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 105
4.1  EINQGADEMASKE... ..o 105
4.2 ErQEDNIS ... 106
4.3  Berechnung der SChiChten ..., 107
4.4  Zusammenfihrung der Schichten...........cooo o, 107
45  UMIECANUNG ... 107
4.6  Listendarstellung Ergebnisse...........ooooroi 108
AT VEIWEIIZEIL ... 114
5 Zusammenfassung und AUSDIICK...........uuiiiiiiiiiiiiii s 115
6  ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS .oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e [l
7 LiteraturverzeiChniS. ... Vi
AN NANG A-1
Al Generierung der Ersatzgeometrieen fur Wappen und Tropfen auf Basis des
hydraulischen Durchmessers fir den TroWap ........ccoovvvviiiiiiiii e A-2
A2 VBA Programm [WWWO3S].....cceeeiieiiiiiiiie e eee et e e et e e e e e e e e e e e e e A-8
A3 Quellcode der weiterentwickelten GEB ............c.oiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e A-13
A3.1 Quellcode - Berechnung einer realen Diise mit PET (Version 8.1.)............... A-13

A3.2 Quellcode - Berechnung mit niedrigviskoser auf3eren Schichten (Version 9.1.)....





