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1. Einfithrung

Zur Beschreibung viskoelastischen FlieGverhaltens, wel-
ches bei polymeren Fliissigkeiten beobachtet wird, sind
rheologische Zustandsgleichungen vom OLDROYD-Typ
und inshesondere deren Verallgemeinerung zu Spektral-
modellen geeignet. Zu letzteren zihlt das Spriggs-Modell.
Fir die Kinematik der einfachen Scherung wurden Dif-
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erhalten. Unter der Kinematik der Dehnung ergeben sich

Differentialgleichungen der Normalspannungsdifferenzen
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31— Tag und Tgg3 = Togs [1].

ferentialgleichungen fiir 7 und T

Diese Differentialgleichungssysteme sind in der Rheome-
trie und fiir die Prozemodellierung anwendbar.

Bei der Parameteridentifikation in der Rheometrie wird
so vorgegangen, dafi entsprechend den Verlidufen der ge-
messenen Materialfunktionen zuerst geeignete rheologi-
sche Zustandsgleichungen ausgewihlt werden. (Es wird
hier vorausgesetzt und kann auch gezeigt werden, daB
das Spriggs-Modell die gemessenen Materialfunktionen
qualitativ richtig widergibt.)

Danach erfolgt die Anwendung von Ausgleichsverfahren,
um die Modellparameter zu bestimmen.

Die Parameteridentifikation aus der stationiren Scher-
stromung ist weit verbreitet. Um Dehnungsprozesse in
Verarbeitungsmaschinen qualitativ und quantitativ rich-
tig beschreiben zu koénnen, werden in zunehmendem
MabBie Anstrengungen unternommen, die rheologischen
Parameter aus der Dehnung zu bestimmen. Diese Arbei-
ten wurden bisher dadurch erschwert, daf die Material-
funktionen viskoelastischer Fliissigkeiten nicht vollstiin-
dig bekannt waren. Auf die Parameteridentifikation aus
der Dehnung wird fiir Spriggs-Modelle nachfolgend niher

eingegangen.

Das Spriggs-Modell lautet:
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Die rheologischen Parameter sind n,, A, ®, 8, k und 8.
Die zur Parameteridentifikation in der einachsigen Deh-
nung zu verwendende Materialfunktion hat die Gestalt:
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2. Die Parameteridentifikation fiir Spriggs-Mo-
delle aus Spinnstrémungen

Die Parameteridentifikation aus Scherstromungen fand
in zahlreichen Veroffentlichungen ihren Niederschlag.
Auch fiir Spriggs-Modelle sind die Vorgehensweisen zur
Parameterbestimmung aus der stationiren, einfachen
Scherstromung bekannt, [2].

Schwierigkeiten bereitete bisher die Parameterbestim-
mung aus der Dehnung und dabei insbesondere von
niedrigviskosen Polymerlésungen.

Fir diesen Fall wurde die Spinnstrémung (einachsige
Dehnung) als spezielle Dehnstrémung ausgewihlt, um
die Parameteridentifikation vorzunehmen.

Bild 1
Aufbau der DehnungsmeSBeinrichtung
a — Diise, b — Kamera, c¢ — Abzugswalze

An einem Dehnrheometer, dessen prinzipiellen Aufbau
Bild 1 zeigt, wurden die Messungen der Materialfunk-
tionen durchgefiihrt.

Die Mefisubstanz wird an der DehnungsmeBeinrichtung
durch eine Diise gedriickt, bildet eine Spinnstrémung
und wird durch eine Abzugswalze abgezogen. Die Kraft-
messung erfolgt iiber die elastisch gelagerte Diise. Uber
die Abzugswalze konnen die Abzugsgeschwindigkeiten
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in einem weiten Bereich verindert werden. Der Dicken-
verlauf und damit die Deformationsbedingungen werden
auf fotografischem Wege erfafit, [3].

In Bild 2 ist die Spinnstromung schematisch dargestellt.
Zur Parameterbestimmung wird der Dehnungsverlauf
vom Dickenmaximum beginnend in z-Richtung gemes-
sen und ausgewertet. Der Verlauf des Durchmessers, d,
eines Strahles konnte bei den vorliegenden Prozefibedin-
gungen durch folgende Funktion approximiert werden
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p 5 stellt in Gleichung (3) ein Polynom fiinften Grades
dar.
Wird die Kontinuititsgleichung angewendet und der
Durchsatz V durch
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ausgedriickt, dann lassen sich die Geschwindigkeitskom-
ponenten in der Spinnstrémung wie folgt ausdriicken:
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d'(z) Schematische Darstellung der Spinnstrémung
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Der Deformationsgeschwindigkeitstensor e kann in allgemeiner Form dargestellt werden durch
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Und im' Rotationstensor w sind die Elemente
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Um die Materialfunktionen der einachsigen Dehnung auf
- die Spinnstrémung anzuwenden, ist zu zeigen, dab
Scheranteile vernachlissigt werden kénnen. D. h. es gilt
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1 €11
Bild 3
Funktionsverlauf zu Gleichung (7)
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Dazu wird die Funktion
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untersucht.

Bild 3 verdeutlicht den Funktionsverlauf gemif Glei-
chung (7) fir die untersuchten Dehnungsbedingungen.
Aus der Darstellung ist erkennbar, dafi Scheranteile ver-
nachlissigt werden kénnen.

Zur Parameterbestimmung aus dem Dehnungsverlauf der
Spinnstromung ist das vollstindige ProzeBSmodell auszu-
werten. Aus diesem Grund wird neben der Kontinuitits-
gleichung und der Materialfunktion noch der Impulssatz
einbezogen.

Dieser lautet fiir die Spinnstrémung
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Das letzte Glied beschreibt den Anteil der Oberflichen-
spannung auf den Spannungsverlauf. Es konnte bei den
Berechnungen im vorliegenden Fall vernachlissigt wer-
den.

Fiir die Verldufe der Normalspannungsdifferenz und der
Deformationsgeschwindigkeit werden bei viskoelasti-
schen Flissigkeiten qualitative Unterschiede gegeniiber
newtonschen Substanzen erwartet. Fiir newtonsche Fliis-
sigkeiten ist z. B. ein monotones Wachstum der Span-
nung und der Deformationsgeschwindigkeit charakteri-
stisch.

Die Parameteridentifikation fiir die Spektralmodelle, zu
denen das Spriggs-Modell zihlt, erfordert die Kenntnis
der Anfangsbedingungen

p; (0) und pi& ) [41.

Die Normalspannung p4 (0) und deren Ableitung p, (0)
sind bestimmbar. Zur Ermittlung der i-ten Komponen-
ten der Spannungen miissen gesonderte Betrachtungen
angestellt werden. Dazu werden Aussagen zur Prozef-
vorgeschichte postuliert. Es wird angenommen, da die
zur Zeit t = 0 (ProzeBbeginn, z = 0) vorliegende Normal-
spannungsdifferenz sich in einem Prozef konstanter
Dehnbeanspruchung €, aufgebaut haben (Bild 4).

Die Zeitdauer dieses Prozesses ist t,. Fiir den Punktt =0
wird Stetigkeit und Differenzierbarkeit des Spannungs-
verlaufes gefordert.

Pa(0—) = pg (04)
Py (0—) = py(04)

Auf der Grundlage dieser Modellvorstellung ist die Be-
stimmung der Anfangswerte der Normalspannungsanteile
méglich. Dazu wird zuerst die allgemeine Materialfunk-
tion (2) fiir vorstehend genannte Bedingungen gelost.
Wie aus Gleichung (9) ersichtlich ist, kann die Losung
zur Bestimmung der Gréfen €, und t, verwendet wer-
den.
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Mit den erhaltenen Hilfsgrofen €, und t, wird im zwei-
ten Schritt die Ermittlung der p:l (0) und pi (0) vorge-
nommen. Das nichtlineare Gleichungssystem fiir ein
4-Parametermodell lautet:
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Nach der Bestimmung der Anfangsbedingungen ist die
Parameteridentifikation aus der Materialfunktion und
dem Impulssatz moglich. Zur Losung der Differential-
gleichungen (2) wird eine Umwandlung in ein System
von Gleichungen erster Ordnung vorgenommen. Dieses

hat die Form (11).
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Die rheologischen Parameter werden danach iiber die
Minimierung der Fehlerquadratsumme K,

K= 2|  pl ()1 (12
=) P4j—i:1P4(tj) , (12)

erhalten.

Dieses Programm wurde zur Parameterbestimmung ange-
wendet. Als MeBsubstanzen dienten Ldsungen. verschie-
dener Konzentration. Untersucht wurden Polyethylen-
oxid-Wasserlésungen, Polyacrylamidlosungen und Lésun-
gen von Polyisobuthylen in Dekalin.

Die Dickenverlidufe der Spinnstrahlen wurden gemessen
und durch die Gleichung (3) approximiert. Auberdem
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wurde die Anfangskraft gemessen und daraus p4 (0) be- Symbolverzeichnis
rechnet. Nach der Bestimmung der Anfangsbedingungen
wurden die Parameter des Spriggs-Modells aus der Aus- d — Strahldurchmesser
gleichsrechnung gewonnen. Die Giite des Ausgleiches e=exj — Deformationsgeschwindigkeitstensor
wurde mit statistischen Kennzahlen bewertet. Ein Er- Fape — Operator
gebnis ist in Bild 4 dargestellt. P4 — Normalspannungsdifferenz
. . . v — Geschwindigkeitsvektor
Die erhaltenen Modellparameter wurden mit Ergebnis- . B
. P < \ — Volumenstrom
sen der Parameteridentifikation aus der Scherung ver- ~ Reib .
glichen. Dabei wurden Unterschiede besonders in den = Tqu) - telungsspannungstensor
Parametern 7, und A sichtbar. Zur Erkiafung dieser Un- gol’(k’ , — rheologische Parameter
terschiede miissen folgende Aspekte beachtet werden. o
Bei der Dehnungsmessung wurde nur ein geringer Be-
reich der Deformationsgeschwindigkeit erfafit. Im vor-
liegenden Fall zwischen € = 0,1 und 10 s—1. Demgegen- LITERATUR

iiber wurde am Scherviskosimeter im Intervall ¥ = 0,016

—16.000 s~ 1 gemessen.

Aus der Darstellung der Scherviskosititsfunktion ist er-
kennbar, daf die Nullscherviskositiit noch nicht erreicht
werden konnte. Um Parametervergleiche aus Scher- und
Dehnungsmessungen durchfiihren zu kénnen, muf eine
annihernde Ubereinstimmung der Deformationsge-
schwindigkeitsbereiche, fiir die die Parameter bestimmt
werden, vorliegen. Eine Erweiterung des auszuwertenden
Deformationsgeschwindigkeitsbereiches ist fiir die Deh-
nung moglich, wenn mehrere Dehnungsmessungen (z. B.
fiir verschiedene Abzugsgeschwindigkeiten) simultan zur
Ausgleichsrechnung herangezogen werden.
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