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mittels
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PROJEKT- UND
SIMULATIONSBEZUG

MFR vs. VISKOSITAT

FESTSTOFF-/SCHMELZEDICHTE
vs. PVT




BiKoSim

1TBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Biokunststoffe gekoppelt simulieren

Vorhaben/Thema:

FOrderkennzeichen:

Projektleiterin:

AusfUhrende Stelle:

Finanzierung:

Tragerschaft:

Ermittlung von Materialkennwerten und Durchfihrung von gekoppelten
Prozess- und Festigkeitssimulationen fur Biokunststoffe im Spritzgiel3en

2219NR121
Prof. Dr-Ing. Andrea Siebert-Raths

Hochschule Hannover - Fakultat Il - Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik
IfBB - Institut fUr Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe

Bundesministeriums fur Ernahrung
und Landwirtschaft (BMEL)

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)

Gefdrdert durch:

* Bundesministerium
“I* [ Rir Erndhrung
und Landwartschaft

v I N R aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
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Forschungs- und Entwicklungszyklus 1fBB

Institut fur Biokunststoffe

ZUI’ gekOppe|t€ﬂ SImU|atIOﬂ und Bioverbundwerkstoffe

Materialauswahl und
Identifizierung relevanter
Materialeigenschaften

-

\_

v N

Materialcharakterisierung

zur Generierung der

Werkstoffdatenbasis

Ziel 1

Schaffung einer
Werkstoffdatenbasis
(Materialkennwerte) fUr
Simulationszwecke fir
Biokunststoffe und

recycelte (Bio)Kunststoﬁce/

Gekoppelte
Simulation

____ 5 £ a
Prozess- <ﬁ _______ v
simulation Weitere Untersuchungen
(SpritzgieRen) zur Validierung der

Materialdatensatze

}

Vv

Festigkeits-
simulation

Mapping
Auswertung und
Bereitstellung
der Materialdatensatze

Hochschule Hannover | IfBB — Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe | www.ifbb-hannover.de 25.05.2023 Seite 6



1TBB

Institut fur Biokunststoffe

Materla|dateﬂ ]CUI' d|e SImU|atIOﬂ und Bioverbundwerkstoffe

Autodesk Moldflow®
* Uber 11.000 Datensatze
« davon weniger als 1 % Biokunststoffe

* ca. Vs aller Datensatze erstklassig
vermessen (aus rheologischer Sicht)

— notwendig fur Prozesssimulation,
wie z. B. im SpritzgieBprozess

Quelle: simcon

. W Czula

Bewertting

grundlegende Simulation

exakte Simulation
Festigkeitsberechnung
Datenbankvergleich

Material-
eigenschaften

Materialkennwerte

Viskositatskurve (FlieBkurve)
Koeffizienten flir die Methode des Druckverlusts

rheologische

. an Verbindung (c1, c2) ~
Eigenschaften o)
Erstarrungstemperatur £
SchmelzemasseflieRrate (MFR) 55
©
_ spezif. Warmekapazitat =z
thermische ) -~
: (cp): ' Einpunkt, Mehrpunkt 00
Eigenschaften . P . S
Warmeleitfahigkeit: = Einpunkt,  Mehrpunkt =
o
vT Eigen Dichte N
: £ pvT Diagramm (mit Tait pvT Modellkoeffizienten)
schaften -
Schmelzedichte
linearer Warmeausdehnungskoeffizient (al/a2)
Querkontraktionszahl (Poissonzahl) (v12/v23) o0
mechanische Schubmodul @
, Zug-E-Modul (0°/90°) =
Eigenschaften : . S -~
Bindenahtfestigkeit (WLSC1, WLSC2, Phi critical) 00
C
Spannungs-Dehnungs Werte (Zug) 3
Spannungs-Dehnungs Werte (Druck) g
. Schwindungsdaten (z.B. CRIMS mit S
Schwindungs- n

Modellkoeffizienten)

eigenschaften
& gemessene Schwindung/nominale Schwindung
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1TBB

Institut fur Biokunststoffe

S pﬂtzg I@BpI’OZGSS und Bioverbundwerkstoffe

A

SchlieRkraft

und SchlieBen

Offnen; Entformen

P Zeit
Fullphase Nachdruckphase Restkihlphase
>< >« <
. Leichtes
Flieken FlieRen
S
Abkuhlen Abkiihlen Abkihlen e
Geringe Schwinden Schwinden .
Schwindung @
O
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MFR vs. VISKOSITAT




1TBB

: Institut fGr Biokunststoffe
SC h m€|Ze - M a SSeﬂ |e B rate (M F R) und Bioverbundwerkstoffe
« ,.Menge einer aufgeschmolzenen Substanz, die
innerhalb einer definierten Zeit, unter Einfluss L Ge/“(‘cmss‘“c“
einer definierten Kraft und Temperatur aus o 1)
einer Dise tritt" 0 \ ] 2
— Angabe in g/10min ‘°I — \ ————| ;ﬁ
— Hoher Wert = fliel3t schnell (geringer Viskositat) . 8948 j—E' £
— Niedriger Wert = flie3t langsam (hohe Viskositat) Zylinder Heizspirale E
« {/ A é
Bezugsmarken <\:\ ; o g
* haufig auf technischen Datenbl&ttern enthalten oben TR s 3
— erster Eindruck von FlieBfahigkeit eines Materials \:\: : % = %
Isolierung4— : % §
1 . ) %
« Messung erfolgt nach DIN I1SO 1133 2955 A - g £
— Angabe der Prifbedingungen notig: Duse }— o (o8 5 &E %
Temperatur (°C) und Belastung (kg) “E; g
S 9
5 4
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https://wiki.polymerservice-merseburg.de/index.php/Schmelze-Massefließrate

MFR vs. Viskositatsmessung

10°

1TBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

~ . | [ masse der Aufiage- " scheinbare Schub- |
K %) ) Kolbenkraft (N) | Kolbendruck (bar)
O'F ;g Gewichte (kg) spannung (Pa)
@ o 0.325 3.187 0.4516 2,956 - 10°
NN T = konst. ?DJ 1,20 1,77 1,667 1,002 . 10*
o} 2,16 21,18 3.001 1,965 - 104
g 10° - 38 37.27 5.280 3.457 - 104
o : 1E+3 _ 1E+6
= umgerechnet aus o (Tﬁf/tRn;ztgglal : S .
g MVR'MESSU”Q . . Processing window R
2 — Test material 2 £
5 . (MVR 30.1) _— O
S 1007 Molmasse Uneinheitlichkeit % .
% 1E+5 8
M, M,/ M, %‘ 230°C/ 2,16 kg 3 %
PP1 256 000 5.4 &, o
PP2 | 211000 45 2 1E+2 ©
, : 3
10 1 T T T T §Y = C
10° 10° 10" 10° 10’ 10° = / 1E+4 &
Scherrate ¥ (s”)
Point of MVR measurement \
1E+] 1E+3
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
Shear rate [1/s]
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Modellvorstellung Viskositat

1TBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Viskositat = MaB der Zahfliissigkeit von Fluiden (Widerstand eines Fluids ggii Scherung)

Schmelze- ,

viskositat
log N

log n,

Platten
Knaduelform gestreckt orlentlert
s A
i """"""""""""""""""""""""""""" o V
E Strukturviskoser Bereich Y = H
No = Nullviskositat: N
: r [Pa]
i U
E y [l
! S
' -
1/B Schergeschwindigkeit
log dy/dt
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Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Kapillarrheometer 80

Druckauf-
nehmer-
bohrung

- Druck pgem

Ap

Rheograph 25 Umgebungsdruck p,,

der Firma Gottfert

Hochschule Hannover | IfBB — Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe | www.ifbb-hannover.de 25.05.2023 Seite 13



Messmethoden vs. 1fBB
. unnsdiBL;ovgrrbuLodwugrsk:tgffg
Verarbeitungsverfahren und Bioverbundwerkstol

Hochdruckkapillarviskosimetrie ----——-———————————__ g 1E+3
— Measurement
MFR-/MVR-Messung ----- > _ iy
10000 £
. l . % 1E+2
Priiftemperatur g
= 1000 4 _ T1>T2>T3
K -
o, 1E+1
= i 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
B TOG e s — Shear rate [1/5]
8 -
0 e e | N ——

g - 7]

- Prosson ==p- Extrudieren——‘ ——————————— - W

' !SpritzgieBen memm e - i

T e T
1 10 100 1000 10000
Scherrate [1/s] n— Ty
[1—1?]
: J{w]

Hinweis: Im Foliensatz des Webinars ist bei Praftemperatur falschlicherweise T

T, < T, < T; notiert. Richtig ist die umgekehrte Relation, siehe hier: T, > T, > T;

Hochschule Hannover | IfBB — Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe | www.ifbb-hannover.de 25.05.2023 Seite 15



/eit-Temperatur-Superposition 1fBB

- Masterkurven

109 3
b [
)
<
m
RS
7 E
=~ 104
g ] @)
=
=
&
=
= 10% 4
- = Masterkurve durch Diagonalverschiebung der Kurven
1 ||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T

102 100 100 10! 108
Schemate § (s}

teilkristalline Polymere bei T » T (Glastemperatur)
(z. B. PE, PP, PA, POM)

E 1 1
Arrhenius-Beziehung: BREEER I =S — 1 Parameter E,
rrhenius-Beziehun L p[R[T 7 ﬂ o

abs abs,rel

E, ... Aktivierungsenergie
R ... Gaskonstante (R = 8.314-10? kJ/mol-K)
Topsrer  --- Referenztemperatur [Kelvin]

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

10° 5

_.-
a
(%

D[F’a-s}

1[!1"E —— 250°C

\Viskositat 1 /
Quelle: BASF

ar ... Verschiebungsfaktor

1D2 T T T TTTI0 T T T 11T T T TTTII] T T T 1T T T T TTTT0 T T T TTT1T

103 102 10! 10° 10° 10° 10°
Scherrate § (@) (s)

amorphe Polymere bei T> T
(z. B. PS, PIB, PMMA, SAN, PESU)

WLF-Beziehung: JRENEE) (T ~Toy) 2 Parameter ¢y, ¢,
Co + (T —To) T,

abhangig von T,
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Institut fur Biokunststoffe

P I’OJ e kt bGZ U g B | KO S | m und Bioverbundwerkstoffe

Datenpunkte = 1.000
Bio HDPE
Messpunkte (vpn 3 . [Pa_ﬂw\b — Dot } o
Temperaturen inkl.  PIA
1 PA12
Verschiebung)  bato10 F 230°C
Linie =

abgeleitetes
Materialmodell inkl.
Koeffizienten

Moldflow: Cross-WLF
Cadmould: Carreau-WLF

10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
v[1/s]
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+ FESTSTOFF-/
SCHMELZEDICHTE vs. PVT




Druckverlauf im Spritzgussprozess

Aufschmelzen

e —————
- - .
-

Formgeben

C

£ ?

2 ,, -----------

o S et

> e

3 /

L ’

&) V;

(/)] 1

e 1

.ﬁ "

S| v

Q .

() A Siegelpunkt |

...... Nachdruck Ende
Abkuhlen
‘ isograv = = = = variograv

Temperatur

1400

1350

1300

1250

=
()
o
o

1150

VOLsp in mm?/g
=
=
(=]
o

1050

1000

950

900

A-B: Aufschmelzen unter Volumenzunahme

B-C: Fullung der Kavitat, Druck steigt (spezif. Volumen sinkt)

C-D: Kiihlprozess =Temperatur sinkt
D-E: isograve Kiihlphase, Druck wird abgebaut bei gleichem spezif. Volumen
E-F: weiteres isobare Abkiihlen mit Schwindung

1TBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

o 0 bar

o
o
M o o 2000
» 2 .l s 500 bar
.nw/"""

M 1000 bar

— 1400 bar

100 150 200 250
Tin°C

variograver Abkdhlvorgang,
Material noch flieRfahig
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1TBB

Institut fir Biokunststoffe

(| SO ba re) P\/T M GSS U ﬂ g und Bioverbundwerkstoffe

* P = Druck, V = Volumen, T = Temperatur

« Isobare PVT-Messungen werden bei konstantem Druck und stufenweise geanderter
Temperatur durchgefiihrt, zur Ermittlung des materialspezifischen Volumens als Funktion
von Temperatur und Druck.

— Die isobare PVT-Messung simuliert das Abkuthlverhalten, welches fur die Simulation des
SpritzgieBprozess von Bedeutung ist.

« Messung erfolgt nach DIN I1SO 17744

* Beschreibung des PVT-Verhaltens per Tait-Modell
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1TBB

Institut fur Biokunststoffe

P I’OJ e kt bGZ U g B | KO S | m und Bioverbundwerkstoffe

v A p()
semi-crystalline
7 » —_ m
8
2
- P1
" slow cooling
bs * by
o ; : >
g Tc(q) T(: Tc(p) T
H
VA
amorphous
Po
5
| .
fast cooling § o o
b_ .-n'..- » .
l:'ls:! l)Im p1 ""%:\\<j.“
: slow cooling
; [ by——>b
. 5! ibs >

Quelle: https://d-nb.info/1217416390/34
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https://d-nb.info/1217416390/34

2-domain Tait model

v
semi-crystalline

fast cooling

bs h bs

Tc(q) Tc Tc(p) T
VvV A
amorphous
Po
fast cooling
b 8
Dis bim, P1

by——> b,

slow cooling

T, T, T,

>
T

> v(p,T) = vo{l —Cln [1 +-:—]} + v,

1TBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

v trace of one injection molding cycle

in the pvT diagram

T,=bs+bip—bip? T=T-T 130 |
=y 6P — D¢ mai i
—— : B 1350 { with dT/dt ;
(Molten  vhen 7>7,) (considering dT/dt & 1550 -
Yo = bim + b2mT bs = bl — bYIn(T/T) g 1150 -
B = by, exp(—bg,,T) . A ° N no dT/dt
v,=0 bym = bim — ’l'mln(T/TO) 1050 ’ ) )
- % : s S . 0 80 160 240
(Solid when 7<7,) \Pis=bjs+ bi,In(T/T,) T=dT/dt T (°C)
L ‘: 2s' , "continuous by
~1B=1l,.exp —b, 7
pmmmm e - 1 | ve= {b,,,,[l—cln(1 +-£—)] —b,,[1—an(1+—-p—)]] exp(b,T)
k\_rr = h'exp(hﬂl _h""’)'r'_‘k b,‘»m I)i::
Var. | Feststoff Var. | Schmelze
bls | Absolute Héhe bim | Absolute Héhe
b2s | Neigungswinkel b2m | Neigungswinkel
b3s | Parallele Spreizung b3m | Parallele Spreizung
b4s | Spreizung der Neigung b4m [ Spreizung der Neigung
Var. | Ubergangsbereich

b5 Ende des Ubergangsbereichs

b6 Neigungswinkel vom Ende des Ubergangsbereichs

b7 Gradient Ubergangsbereich, Parallelverschiebung

b8 Spreizung der Neigung im Ubergangsbereich

b9 Horizontale Spreizung im Ubergangsbereich

Quelle: https://d-nb.info/1217416390/34
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Vielen Dank fur Inre 1fBB
Aufmerksamkeit! I Bloverbundwerketofic

Druck (bei 1,95s) “'Schmelzetemperatur (bei 1,95s)

Druckverlauf Anfang Angussbuchse + Sensor

et inperase mascavy . ] Volumetrische Schwindun
Temperatur der FlieBfront Pressure:XY Plot A N ?
; Ao Y L
Lo 000 ; . |
| / o ' -
i i -
T5.00 J |

1n7m
Time(s]

= PA12
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Kontakt
Anna Dorgens
Hochschule Hannover

IfBB — Institut fur Biokunststoffe und
Bioverbundwerkstoffe

© IfBB/Russo

Heisterbergallee 10A

30453 Hannover

Tel. 0511-9296-8302

E-Mail: anna.doergens@hs-hannoverde

www.ifbb-hannover.de
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THERMISCHE STABILITAT




1TBB

Therm|sche Stab”ltat rP P Institut far Biokunststoffe

und Bioverbundwerkstoffe

Granulat in Kapillarrheometer einfillen und aufschmelzen lassen

Schmelze mit konstanter Geschwindigkeit durch Kapillare herausdriicken
* Druck vor Kapillare wird gemessen

190°C

5% Abweichung
des initialen
| Druckwertes

Druck 1 [ bar])

I ' ' ' | ' ) ' ' | ) ' ' I ' ' ' I
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [s]

ca. 45 min—>
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1TBB

Thermische Stabilitat Compound ind Bioverbundwerketofia

* Druckschwankungen aufgrund der Fasern, die 1 mm-Kapillare passieren miissen
* im Anbetracht der Prozesszyklen/-zeiten ist die Stabilitat ausreichend

210°C

A} -1
Kl

h ' k I.. ALJ!l FL

] 5, P 0 monT UnT | le di i ‘ | {
| _ R ;'I‘ | ~ v f I 'Ir '] l i ;l l“ . |.|l ;L \ Bl [ I ' ‘ .‘.‘}I t iﬁ — “ ’I ________ 5% AbW@iChUﬂg
= #7 (1] Fi I Y ” | . IL des initialen
2 { | Druckwert
:g E ,| { ql ‘ i ruckwertes

7_ l.'i " !

20 28 min

v

-

50 min

I T T T T l T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
\ Zeit [s] /
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1fBB

Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

| Deacription I Recommerded Procassing Fhealogica Properties Themal Properties I pv T F"mpatiai.l I Mechanical Fropeties I Shrinkage Propertiea I IFIIB{.J"FibEI'
Defautt viscosity madel Cross-WLF View viscosiy model coefficiers. .
Plot Yiscosi

Juncture loss method coefiicents

el 0.002866 Pa"1<2)

Viskositat [Pa-s]

Transition temperature C
oldfiow Yiecoeity hoss VILEZI00G0

Met mazeflow rate (MFR)

Tercersue m

load s

Messured MFR 2/10min

Extension viscosity . ) .
Cross WLF Viscosity Model Coefficients
Cross-WLF viscosity mode!
n 0.2801 Test Information (Cross WLF Viscosity Data)
fau” fa Source Autedesk Moldfow Plastics Labs |
DT 3.7738%+13  |Pas Date g modfied  |03JUL14 |
D2 K Date tested DUL4 |
03 D K/Pa Method |Mnldﬂuw Irjection Molding heometer |
A1 (29471 Comments | |
ARG K
Plot Viacoaity
| oKk | e
| View test infomation. ..
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Institut fur Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Haufig benutzte Formeln in der
Kapillarrheometrie

Arrhenius formula have been proven for partially crystalline polymers: Temperature Viscosity Functions:

- EiL 1 n (#,7)
d; ( } = exp |\_‘i [_——H a (T) - L Shifting law for viscosity function
RI\T TU' ’ ??[a;r(ﬂro}?’s?;}
The WLF formula is used for amorphous polymers
d,(T-T,) _
loga (T,T,)=-————>-  WLF-Equation
()= o[ HT=) d, +T-T,
e [ b e
it ¥ ﬂ
loga,(T,7;) = Lo AR Arrhenius-Formula
R IT &
Flow Laws: T =k
¥y =P power formulas applied occasionally e
r = A : B+l 1
Jv 1 l m ]. " m
. m=— A=k=|— B=—-1=n-1 b=A"=k
LI P n D m
T Carreau-Winter-Law
(1+a 7)™

Viscosity Functions:

n=ky e Ostwald de - Waele -Law
1
1Yy« |, (1
(o) )
n=4j°

n=A4,+Alog ¥y +4, (log ;'-']2+A3(log j!]’ - Aq(log j/)" Miinstedt-Law
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Arrhenius WLF

B Genigend weit oberhalb der Glastemperatur (etwa 100 K und dariiber) kann die B flir amorphe Polymere, deren schmelzfliissiger Zustand bereits wenige Grade oberhalb der
Temperaturabhangigkeit der (Null-)Viskositat mit Hilfe der Arrhenius-Beziehung beschrieben Glastemperatur b_eg'”"" ergl'bt die W.LF'G'e_i"h“"'g nach Wiliams, Landel und Ferry eine
. bessere Beschreibung als die Arrhenius-Gleichung:
werden:
E, | 1 1
= ' BT - (T -T
Tl{Ta.Us) T1(-',-abs,ref) expl: R {Tabs Tmsm’ ]:| ar _ exp M
; g, t(T-—T.}
B Die Arrhenius-Beziehung hat nur einen freien Parameter, die sog. Aktivierungsenergie E,.
B Die Arrhenius-Beziehung gilt insbesondere firr teilkristalline Polymere, deren ® Die WLF-Gleichung hat 2 materialspezifische Parameter ¢, und c,, deren Werte - im
Verarbeitungsfenster weit oberhalb der Glastemperatur liegt. Gegensatz zur Aktivierungsenergie bei den teilkristallinen Polymeren - von der gewéhlten

. . . . . Referenztemperatur T, abh&ngen.
B Zu beachten ist, dass die absolute Temperaturskala (Kelvin-Skala) verwendet wird. Es gilt

Ton(K) = T(°C) + 273.16 K.

. . . i ) . . ) B Die Ableitung der WLF Gleichung beruht auf der Annahme, dass die Segmentbeweglichkeit von Palymeren in der
®  Die Arrhenius-Beziehung ergibt sich dann, wenn ausreichend freies Volumen zur Verfligung steht und die Bewegung der Nahe der Glastemperatur vorwiegend durch das freie Volumen bestimmt wird, das etwa linear mit dem Abstand zur

Makromolekiile im wesentlichen durch eine thermisch akivierte Uberwindung von Energiebarrieren, z. B. Rotationspotentiale Glastemperatur zunimmt.
der Molekilsegmente, bestimmt wird.
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Vorteil: Einpunkt vs Merhpunktdaten

« Erforderlich: homogene, blasenfreie Schmelze
« Temperatur wahrend der Messung sollte unter der Zersetzungstemperatur liegen

« Messdauer darf nicht zu lange sein, sonst:
Abbau des Polymers

» Bei Naturfaser-Compounds (oder z.B. auch PA):
Sorgfaltige Trocknung des Materials

* Nur Messungen bei gleicher Temperatur vergleichbar!
« Beachten, ob korrigierte oder scheinbare Werte vorliegen!
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Eine isobare PVT Messung ist nach ISO 17744, fur Gerate welche mit einem Prifstempel
ausgestattet sind standardisiert. Isobare PVT-Messungen werden bei konstantem Druck und
stufenweis geanderte Temperatur durchgefiihrt. So kann das materialspezifische Volumen als
Funktion der Temperatur und des Druckes ermittelt werden. Insbesondere wird bei einer
isobaren PVT-Messung das Abkiihlverhalten simuliert, welches fiir die Simulation des
SpritzgieBprozess von Bedeutung ist.

Beim isobaren Verfahren wird ein konstanter Druck auf das Priifmaterial gegeben und
anschlieBend das Material mit einer konstanten Abkthlrate abgekiihlt.

4.1.3.2 Erforderliche FlieRgrenze

Wahrend des Abkulhlvorganges wird das Material soweit abklhlen bis das Material
nicht mehr flieRfahig ist. Die Temperatur bei der dies geschieht wird als FlieRgrenz-
oder auch No-Flow-Temperatur bezeichnet. Diese Temperatur wird in Cadmould be-
noétigt, um bei der Berechnung die noch am FlieBprozess teilnehmenden Formteilbe-
reiche zu definieren. In der Praxis wird das Material bei dieser Temperatur nicht
schlagartig erstarren. Das Erstarren findet Uber einen Temperaturbereich statt. Fir
die Berechnungen wird jedoch nur eine Temperatur angegeben.

Die No-Flow-Temperatur liegt bei teilkristallinen Kunststoffen im Bereich des Knick-
punkts zwischen Schmelze- und Festzustand im pvT-Diagramm (Siehe Bild 4-4); bei
amorphen Kunststoffen ca. 20° dartber. Weiter mul3 diese Temperatur im Bereich
von dem starken Abfall der Schubmodulkurve liegen, denn beim Ubergang von dem
Fest- in den Erweichungszustand findet einen Abfall der mechanischen Festigkeit
statt.
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Viskositatskurven ind Bioverbundweriaiofi

ninPa-s
1.000
T:190,0200 oder 210°C (siehe Kurvennamen)
Kapillaren: 20/1 und 0/1 mit Einlaufwinkel 90°
Tmett: 5 Min
.. Korr.: Bagley, Weienberg-Rabinowitsch
100
weitere simulations-
relevante Messungen
sind erfolgt, u.a.
Warmeleitfahigkeit
und pvT-Kurven
10— == Compound 210°C 4
g Compound 200°C
=== Compound 190°C
----@--- reines rPP 190°C
1 1 . |
100 1.000 10.000 100.000

vinl/fs
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r 1 1 Temperatur-Viskositats-Funktionen:
Arrhenius - Ansatz: a,(T)= exp{—*‘{— - —H #7)

R\T T, a,(T)= AL Verschiebungsgesetz fir die

n a.,‘(T,'I;)-y,TQ]
Viskositatsfunktion

—-d,(T-T 4,(T-T

WLF - Ansatz: loga, ()= M loga (T.T,) = - (T-T) WLF-Gleichung
d, +T T, 4, +T-T,
loga,(T.T,) = Lack { —} Arrhenius-Ansatz
R T,
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