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Problemstellungen aus der Kunststoffverarbeitung

Modellierung Einschneckenextrusion
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Herausforderungen in der Modellbildung von
Kunststoffverarbeitungsprozessen

Druck-
abhangigkeit

Temperatur- Viskq-
abhangigkeit elastizitat

Bewegte Extrusion in
Randbedingungen Umgebung

Rheologie

Scherverdinnendes
Verhalten

Freie
Oberflachen
S Herausforderungen

Fullung einer
leeren
Mehrphasen- SpritzgieRkavitat

Phas"enUber- Teilftillung system
gange

Schmelzen
und Erstarren

Feststoff

und Fluid

Schwindung

Eigenspannungen Fullstoffe Co-

J U LIT Factory und Verzug Extrusion
! 6



Typische Modellierungsannahmen in der
Kunststoffverarbeitung

e Stationare Zustande (Der Prozess ist zeitunabhangig, bzw eingeschwungen) "‘
* Laminare Stromung (fir hochzahen Kunststoffschmelzen Re << 1) \ 8 T 1

* Voll entwickelte Stromungen ey

* Wandhaftende Stromungen

* Inkompressibilitat des Kunststoffes

* Vernachlassigung der Schwerkraft und Tragheitskrafte
* Abgewickelte Schneckengange (Bild)

e Schmierfilmnaherung (Lubrication approximation)
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Modellierungsebenen

* Ein Modell ist eine Abstraktion der Realitat und unterliegt immer Annahmen und Vereinfachungen

o Abwagung zwischen Komplexitat, Aufwand und Genauigkeit ist immer erforderlich

* Skalen spielen bei der Modellbildung eine wichtige Rolle
o Zeitliche Skalen
o R&aumliche Skalen
= Mikroskopische Betrachtung — Berlcksichtigung des molekularen Aufbaus sowie Auflésung auf molekularer Ebene

= Makroskopische Betrachtung — Mittelung und Betrachtung als homogenen Stoff > Beschreibung des Systems reduziert sich auf
wenige makroskopische FeldgrofRen (Temperatur, Druck, Dichte, etc.)

° Prozessebene (Teilprozesse, Prozessmodell, Prozesskette)

* Dimensionalitat des Problems
° 1D, 2D, 3D
o Zeitabhangig, oder zeitunabhéngig
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Ebenen von Prozessmodellen

Ebenen von Prozessmodellen

r ~N i

Teilprozesse

» Feststoffforderung
= Aufschmelzen

= Filtration

= Entgasung

= Homogenisierung
= Granulierung

\_ J
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Ebenen von Prozessmodellen

Ebenen von Prozessmodellen

= Teilprozesse D

Prozessmodelle

= Zerkleinern
» = Waschen

=  Sortieren

=  Extrudieren
= Spritzgiel3en
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Ebenen von Prozessmodellen

Ebenen von Prozessmodellen

> Teilprozesse

N Prozessmodelle

P Prozesskette

Verlinkung der
Teilsysteme

I

11



inhalt

* Vorgehen in der Modellbildung und Simulation

' z U LIT Factory

12



Allgemeines Vorgehen in Modellbildung und

Simulation

Realitat

Vergleich

Konzept des Modelles

» Aufgabenstellung

» Vorhersage Prozessverhalten
* Problemlésung
* Optimierungsproblem

 Relevante Grofden

+ EinflussgrofRen
» ZielgroRen

* Genauigkeit vs Komplexitat

* Detailierungsgrad
* Mikro, Meso, Makro

» Vereinfachungen, Annahmen

vy

Mathematisches Modell

» Beschreibung der Zustande
durch Gleichungen

» Erhaltungsgleichungen
» Materialmodelle
« Randbedingungen

* Modellanséatze

 Linearisierungen
» Approximationen

* Dimensionsreduktion

Simulationsergebnis

Simulation

* LOosung des mathematischen
Modells

Analytisch
Numerisch
Matrizengleichungssysteme
Differentialgleichungssysteme
Explizite vs Implizite
Zeitschrittverfahren

» Verlasslichkeit

* Numerische Fehler
» Diskretisierungsfehler
* Reproduzierbarkeit
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Abweichungen zwischen Modell und Realitat

* Abgleich der Simulationsergebnisse mit der Realitdt muss erfolgen!

* Ein Modell ist eine Abstraktion der Realitat und unterliegt immer Annahmen und
Vereinfachungen

o Abwagung zwischen Komplexitat, Aufwand und Genauigkeit ist immer erforderlich

Fehlerfreies Modell ist nicht moglich!

Fehler zulassig? — Modell hinreichend genau? Entsprechen die Abweichungen den Erwartungen

Werden die Tendenzen abgebildet

LIT Factory
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Ursachen fiir Abweichungen zwischen Modell und

Realitat

Modellfehler

Nicht abgebildete
Einflisse

Datenfehler

Fehlerbehaftete

Falsche
Randbedingungen

Stoffdaten

Fehlende Stoffdaten

Falsche Stoffmodelle

Unbekannte, geschatzte

Falscher Modelltyp

Py

Modellparameter

|\

N\

Simulationsfehler

Diskretisierung

(zeitlich und raumlich)

Numerischer Ansatz

J

Konvergenz / Divergenz

N\

J

Rundungsfehler

N\
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Modellkalibrierung

‘Fehlerfreies Modell ist nicht moglich!

e Kalibrierung: Systematische Anpassung des Modelles an die Wirklichkeit durch
systematische Veranderung von Modellparametern und Modellstruktur sodass die

Abweichung zwischen Modell und Realitat minimal wird

1.0 - | Equation y = Intercept + B1*x*1 + B2*x"2
Plot Demixing Coefficient
1 | Weight Direct Weighting =z
Intercept 0+--
. 0.84|81 0.59357 + 0.04782
.. = B2 0.40352 + 0.0796
— Schétzung von unbekannten Parametern & J|Rsquare(con) 089793
— 5 064
—| Kann zur Parameteridentifikation verwendet werden 0
. 5
Kalibrierung Schatzwerte miissen physikalisch und plausibel sein o
X
— Messrauschen beachten Eoz-
== 1 A ® Mixing coefficient
Anzahl Messpunkte muss Modellordnung abbilden kénnen do . Bk oma B M Orar)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Modellvalidierung

* Vergleich des kalibrierten Modelles mit der Realitat mit Daten auf3erhalb der Kalibrierung
ohne weitere Anpassung der Parameter und Modellstruktur

o Ahnliche Schlussfolgerungen aus Modell und Realitat
o Abschatzung des zu erwartenden Fehlers

o Uberprifung ob Abweichungen im zulassigen Bereich

Validiertes Modell — geeignet fur den Praxiseinsatz!

Py
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Use-Case Modellierung Coextrusion

Ziele

« Mathematische Modelle zur
Beschreibung von 2-Schicht
Coextrusionsstromungen:

o Schichtverteilung

o Druckgradient

o Strdmungsparameter an der
Grenzflache

* Universell einsetzbar

 Einfache und schnelle Anwendbarkeit

Methoden

Physikalisch-mathematische
Beschreibung des Problems Uber
Erhaltungsgleichungen

Uberfuihrung in dimensionsloses
System

SchielRverfahrens zur numerischen
LOosung

Parameterstudie

Regressionsanalyse

Ergebnisse

« Schnell konvergierender, numerischer
Solver

* Analytische Modelle der Zielgrof3en als
Funktion der Einflussgrof3en

» Hochste Genauigkeit
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Use-Case Modellierung Coextrusion

Numerische Validierung Experimentelle Validierung Anwendungen
» 2-Schicht Demonstrationsdise * Prozessauslegung
. - ausgestattet mit Sensorik :
« Unabhéangiges Validierungsdatenset 9 * Prozesseinstellung
. . Kontrollierte FlieBbedingungen
o Basierend auf 29,000 zufalligen (_J _ gung « Digitaler Prozesszwilling
Datenpunkten innerhalb des * Inline Detektion von 5 I Smart S
i rozessanalyse (omalt sensor
Parameterraumes o Druckabfall yse ( )
o Schichtdickenverteilung o Kontakizeit
601 74 =06; 13 =08 | o Grenzflachenschubspannung
01 ' 10 a saion ! wn) P —
i-“m- Tijig tg::‘ ::i,)) . Ma?;'TgIZiO;:s;aﬂen
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x¥=22 (ﬂvnr}—f 2.6 Ejdl'P‘J Coextrusions Modelle
-24.0 4 _j;::g:{:ﬁf;i;jdx:zﬂ I 20 Fluid B
—— = 4.6 (appr) x = 5.0 (appr) R
-26.0 y Fuida % |1
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
|HDPE + PE Adhesive, x = 0.4
position of interface « | - 0 T T T T T ‘ *(_
50 100 150 200 250 300 350 400 -
axial position | mm oucheaim 1<

Py



Use-Case Modeling Interdiffusion

* Interdiffusions Experimente

o Material Kombination SAN — PMMA
o Temperaturbereich: 230 — 260°C
o Kontaktzeiten: 5 — 120 min

Beurteilung Interdiffusions- Interdiffusionsschichtdicke Uber
Konzentrationsprofile schichtdicke d,,, fur Bereich [0.05; 0.95] Kontaktzeit
35
1.0————-_.______3 A total ID A
4 30_
- rFy
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Use-Case Modeling Interdiffusion

* Interdiffusionsmodelle

o Diffusion nach Fick'schen Gesetzen: d;,,; ~ V/t

o Temperaturabhangigkeit nach Arrhenius Beziehung:

Vergleich Modell vs Experiment
o Kombination zu Gesamtmodell:
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Zusammenfassung

* Modellierung und Simulation bietet Einblick in Prozesszustande die messtechnisch nicht
zuganglich sind

* Konnen Zeit und Kosten in der Anlagen / Produkt-auslegung einsparen

* Modellgite wird mafdgeblich bestimmt durch Modellordnung, bertcksichtigte Einfllsse und
verwendeten Stoffwerten

* Die erforderliche Genauigkeit bestimmt mal3geblich den Aufwand und die Komplexitat der
Modellbildung

* Fehlerfreies Modell ist nicht mdglich
o Kalibrierung — Anpassung der Parameter sodass mdglichst kleiner Fehler

o Validierung — Uberprufung der Praxistauglichkeit des Modells

' z U LIT Factory
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