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Vorwort

Energie ist unzerstorbar - doch was bedeutet diese fundamentale Erkenntnis in der
Praxis fiir die Kunststofftechnik?

Basierend auf wissenschaftlich-technischen Uberlegungen versucht dieses Buch
seinem Benutzer primar geeignete ,Werkzeuge* fiir das bessere Verstindnis und
die Anwendung dieser Aussage im Kunststoff-Alltag an die Hand zu geben. Speziell
auf dem Gebiet der Ver- und Bearbeitung von Kunststoffen und den damit verbun-
denen Energiefliissen zukiinftig noch mehr Beachtung schenken zu konnen. Das
Ganze nicht zuletzt zum eigenen Vorteil. Zugleich ist in den letzten Jahren das Be-
wusstsein fiir den sorgsamen Umgang mit Energie als wertvolle und Kosten verur-
sachende Ressource enorm gestiegen.

Energie in der Kunststofftechnik ist ein stark interdisziplindares Gebiet, in dem es

bislang an Lehrbiichern, speziell unter Einbeziehung der Praxis, mangelt. Dies be-

trifft sowohl den deutschen als auch den angelsachsischen Sprachraum. Mit dem

vorliegenden Werk wurde daher der Versuch unternommen, diese Liicke zu schlie-

Ben und den Ingenieurinnen und Ingenieuren im Berufsalltag:

= eine Einfiihrung und Ubersicht in dieses interdisziplinire Fachgebiet zu geben;

= die wesentlichsten theoretischen Grundlagen und deren Anwendung zu vermit-
teln;

= den Zugang zur Fachliteratur zu erleichtern;

= energietechnische Fragestellungen methodisch anzugehen; d.h. die wesentli-
chen Zusammenhange und das Abschatzen korrekter GroBenordnungen ingeni-
eurmaBig zu erfassen als Vorstufe zu detaillierteren Abklarungen (Simulatio-
nen, Konzeption von Experimenten).

An wen richtet sich dieses Buch?

Vornehmlich an:

= Ingenieurinnen und Ingenieure, die in Industrie, Forschung und/oder Entwick-
lung tatig sind,

®m  Studierende an Universitiaten und Hochschulen,

= aber auch an all diejenigen, die einen Einstieg in dieses faszinierende Gebiet
suchen.
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Vorwort

Zum Inhalt und zum Aufbau des Buches

Der erste Teil ist einfiihrenden Grundlagen gewidmet, wie sie in Bachelor-Kursen

der Verfahrenstechnik oder des Maschinenbaus vermittelt werden. Im zweiten Teil

folgen erweiterte Grundlagen, die eher auf Master-Level anzusiedeln sind. Jedem

Grundlagenkapitel sind exemplarische, nach einheitlicher Methodik geloste Grund-

lagenbeispiele zur Vertiefung beigefligt. In beiden Teilen geht es um das erleichterte

Verstandnis der Grundlagen in den Fachgebieten

®  Thermodynamik,

= Fluidmechanik newtonscher und nicht-newtonscher Fluide,

= Wirmelibertragung,

= Stofflibertragung,

= Materialverhalten von Fluiden und von Feststoffen.

Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass je nach Vorbildung die Zuhilfe-

nahme eines Lehrbuchs aus dem einen oder anderen Fachgebiet empfehlenswert ist.

Auch finden sich im Literaturverzeichnis die jeweils empfohlenen Lehrbiicher (Text-

books), auf die sich die einzelnen Darstellungen stiitzen. Die Beschreibung der Stoff-

iibertragung, ein Gebiet, das in engem Zusammenhang mit der Warmetibertragung

steht, beschrankt sich auf Lufttrocknung unter atmospharischen Bedingungen. Fer-

ner wurde auf die Darstellung der elektrotechnischen Grundlagen verzichtet.

Im dritten Teil folgen umfassendere, d.h. interdisziplinare, wiederum methodisch

behandelte Praxisbeispiele. Diese stiitzen sich auf Experimente und Daten aus der

Praxis von Planern, Maschinenherstellern und Produzenten von Kunststoffteilen.

= Beim Urformen, vgl. Anfang Kapitel 1, befinden sich die Polymere im schmelz-
fliissigen Zustand, wobei sich das Materialverhalten als sehr komplex erweist.
Zu dessen Beschreibung gibt es neben den numerischen Verfahren zahlreiche
mehr oder weniger aufwendige Ansétze. Im Rahmen dieses Buches geniigt eine
Beschrankung auf den einfachsten Ansatz, das Potenzgesetz von Ostwald-de Waele
fiir den Zusammenhang zwischen Scherspannung und Scherrate.

= Nicht zuletzt mochte dieses Buch einen Beitrag leisten im Sinne eines Briicken-
schlags zwischen ,hochkaratiger Theorie und den Bediirfnissen der Praxis.

Dank: Zahlreiche Fachleute aus Firmen und Hochschulen haben uns wertvolle Un-

terstiitzung zuteilwerden lassen.

Firmenseitig gilt unser verbindlichster Dank den Unternehmen:

= Arburg GmbH +Co KG (Herren Martin Hoyer, Marcel FuB und Bartolomej Geis-
ler),

= B. Braun Medical AG (Herren Peter Lochmann, Rolf Grossenbacher und Wolf-
gang Baumer),

= Geberit AG (Herrn Lothar Stockmann und Mitarbeitern),

= [E Plast Engineering (Herrn Percy Limacher),

= Netstal AG (Frau Dr. Christina Harter und Herrn Manuel Hausammann),

= Georg UTZ AG (Herren Andreas Schlegel und Marcel Meier).



Vorwort XVII

Unseren Kollegen aus der Academia danken wir ebenso herzlich fiir ihre mit Rat

und Tat geleisteten wertvollen Dienste:

= Herrn Prof. Dr. Theo Tervoort, ETH Ziirich

= Herren Prof. Dr. Christoph Gossweiler, Prof. Dr. Peter Stuber, Prof. Dr. Daniel
Weiss von der Hochschule fiir Technik, Fachhochschule Nordwestschweiz
(FHNW),

= Herrn Dipl.-Math. Clemens Holzapfel von der Universitat Konstanz.

®  Herrn Prof. Dr. Mathias Scharli, Hochschule fiir Technik FHNW, fiir seine tat-
kraftige Unterstiitzung beim Gebrauch des Rechenwerkzeugs Maple.

Ein groBes Dankeschon gebiihrt Herrn Stephan Tanner fiir die sorgféltige und an-

sprechende Gestaltung der zahlreichen Bilder.

Herrn Peter Miiller-Beilschmidt, ifu Hamburg GmbH, danken wir fiir die Lizenz und

fiir seine Unterstiitzung beim Einsatz der Software e!sankey.

Wir danken Frau Julia Engstler, HYDAC TECHNOLOGY GmbH, fiir die Benutzung

des Programms ASP 5.

Ein spezielles Dankeschon fir ihre stets zuvorkommende Unterstiitzung beim Carl

Hanser Verlag geht an Frau Ulrike Wittmann, Herrn Dr. Mark Smith und an Herrn

Jorg Strohbach.

Wir hoffen auf eine wohlwollende Aufnahme unseres Buches bei der Leserschaft.

Da auch die Autoren dieses Buches vor Druckfehlern und anderen Unzuldnglichkei-

ten nicht gefeit sind, nehmen sie konstruktive Kritik und Verbesserungshinweise

gerne entgegen.

Wolfgang Kaiser und Willy Schlachter, im Juli 2019






Hinweise zur Benutzung
des Buches

Oberstes Ziel dieses Buches besteht darin, dem Ingenieur in einem ausgewogenen
Verhiltnis zwischen Theorie und Praxis grundlegende Kenntnisse auf diesem in-
terdisziplindren Gebiet zu vermitteln. Da die Behandlung dieses Themas ein breites
technisches Basiswissen voraussetzt, konnte es im Einzelfall sein, dass da und dort
im Stoff Verstandnisliicken auftreten. Je nach den Vorkenntnissen wire es unter
diesen Umstinden empfehlenswert, auf dem einen oder anderen Fachgebiet be-
wahrte Lehrbiicher beizuziehen. Zusatzlich finden sich zahlreiche Hinweise auf
weiterfiihrende Lehrbiicher in jedem Kapitel.

Es empfiehlt sich, systematisch vorzugehen und den Stoff in der gegebenen Reihen-
folge durchzulesen. Teil 1 behandelt einfachere Grundlagen, gefolgt von erweiter-
ten Grundlagen im Teil 2. Wertvolle Dienste leisten in diesem Zusammenhang die
in jedem Kapitel enthaltenen Grundlagenbeispiele. Thr Ziel: exemplarisch die An-
wendung der Grundlagen an konkreten Problemstellungen aufzuzeigen. Mit einzel-
nen Beispielen wird gleichzeitig der Versuch unternommen, die im betreffenden
Kapitel erlauterten Wissensgebiete zu ergdnzen und zu erweitern.

Das in allen Beispielen verfolgte methodische Vorgehen sei mit Nachdruck empfoh-
len. Bevor man sich in die Analyse begibt, sollte man sich iiber die Problemstellung
klarwerden, um was es geht, was man tiber das Problem weif und was man dar-
iiber wissen will. Entscheidend ist die Wahl des Systems und die Formulierung der
Wechselwirkung zwischen dem gewihlten System und seiner Umgebung. Jegliche
Bilanz, sei es die Massen-, Energie- oder die Impulsbilanz, erfordert Klarheit tiber
das System und der Wechselwirkung mit seiner Umgebung. Die zweckmaBige Wahl
des Systems, bzw. der Systemgrenze, in diesem Buch ,Kontrollvolumen*®, abgekiirzt
,KV* genannt, ist eng mit der Problemstellung verbunden.

Die meisten in der Praxis anzutreffenden Problemstellungen sind zu komplex, als
dass man sie ohne vereinfachende Annahmen angehen konnte. Vielfach ermogli-
chen daher einzig im Voraus getroffene Vereinfachungen eine mathematische Ana-
lyse des Problems. AuBerst hilfreich erweist sich dabei, die in Kapitel 1 dargestell-
ten methodischen Grundlagen nicht auBer Acht zu lassen.

Jegliche Analyse setzt die Verfiigbarkeit konsistenter Materialdaten voraus. Wie sich
bei der Bearbeitung der Beispiele mehrfach gezeigt hat, ist die Beschaffung be-
stimmter Materialdaten fiir Polymere bzw. Kunststoffe eine Herausforderung. Dies
liegt sowohl an der enormen Vielfalt als auch an den ungezdhlten Moglichkeiten
der Modifikation bei den einzelnen Kunststoffen.
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Im Teil 3 werden einige Praxisbeispiele behandelt, die in Zusammenarbeit mit
Maschinenherstellern und Produktionsbetrieben entstanden sind. Wéhrend die
Grundlagenbeispiele eher propadeutischen Charakter haben, sind die Praxisbei-
spiele in der Mehrzahl komplexer Natur. Sie zeigen, dass in der Praxis nicht immer
verldssliche Informationen liber die maBgebenden Prozesse zur Verfligung stehen.
Man ist deshalb gezwungen, plausible Annahmen zu treffen und mit diesen zu
versuchen, zu Ergebnissen zu gelangen und Zusammenhange aufzuzeigen. Dabei
erfolgt die Behandlung der Praxisbeispiele nach derselben Methodik wie bei den
Grundlagenbeispielen. Hier wie dort ist die Anwendung solider Grundlagen der
einzelnen Fachgebiete unabdingbar. Mit den vermittelten Kenntnissen steht - so
das Ziel - ein Instrumentarium zur Verfiigung, welches die Bearbeitung von Frage-
stellungen in einem weiten Bereich erlaubt. Die dargestellten Praxisbeispiele sind
demzufolge in keiner Weise abschlieBend zu verstehen, vielmehr sollen sie der
Leserschaft als AnstoB dazu dienen mit selbstgewdhlten Beispielen die Kenntnisse
auf diesem Gebiet weiter zu entwickeln bzw. zu vertiefen.

Zum Literaturverzeichnis
Die Literaturangaben sind mit folgenden Abkiirzungen nach Fachgebieten geordnet:

Abkiirzung Fachgebiet

CH Unterlagen zur Chemie

FA Fachbeitrage iiber Kunststofftechnik

FM Fachbiicher liber Grundlagen der Fluidmechanik

HY Fachbiicher liber Hydraulik

KA Fachbiicher iber Kunststofftechnik allgemein

KV Fachbiicher liber Verarbeitung von Kunststoffen

RE Recycling von Kunststoffen

RH Fachbicher iiber Rheologie

SD Stoffdaten fiir Fliissigkeiten, Dampfe und Gase

TH Fachbiicher iber Grundlagen der Technischen Thermodynamik

TR Fachbiicher iiber Trocknung

WK Fachbiicher und Unterlagen iiber Werkstoffdaten von Kunststoffen
WU Fachbiicher und Fachbeitrége tUber Grundlagen der Warmeiibertragung

Bei den zitierten Fachbiichern handelt es sich um eine Auswahl ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit. Erganzend zum Fachgebiet WK ,Werkstoffdaten von Kunststoffen®
sei auf den untenstehenden Abschnitt ,Benutzung von Datenbanken® verwiesen.

Kennzeichnung von Kunststoffen

Da die chemischen Namen der Polymere oft sehr lang sind und fiir Nichtchemiker
schwierig zu handhaben, wurden fiir die einzelnen Kunststoffe ,Kurzzeichen ein-
gefiihrt. Den Vorteil dieser abgekiirzten Schreibweise macht sich auch dieses Buch
zu Nutze. Dies wiederum setzt bei der Leserschaft die Kenntnis dieser meist inter-
national genormten Vereinbarungen voraus.

Der nachfolgende Abschnitt vermittelt zu diesem Zweck einen Uberblick iiber die
Kennzeichnung von Kunststoffen. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung muss auf die
entsprechenden Normen sowie auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen werden.
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Die Kunststoffe werden nach den zu ihrer Herstellung verwendeten Monomeren -
bei den Homopolymerisaten der Thermoplaste im Regelfall unter Vorsetzen der Silbe
LPoly“ bezeichnet. Beispielsweise beim thermoplastischen Ausgangsmonomer Me-
thylmethacrylat; Name des Polymers: Polymethylmethacrylat oder in abgekiirzter
Form: PMMA. Diese Kurzzeichen sind groBtenteils genormt, teilweise aber auch von
Herstellerfirmen oder der Praxis in Gebrauch genommen worden. Bei der Angabe
von Kurzzeichen wurde nach Moglichkeit auf DIN EN ISO 1043 zuriickgegriffen. In
Tabelle 1 sind die aktuellen Kurzeichen fiir die wichtigsten Kunststoffe aufgefiihrt.
Wegen der Vielfalt der Kunststoffe und ihrer Modifikationen sollen aus den Kurz-
zeichen aber auch weitergehende Informationen daraus hervorgehen. Weitere Kenn-
zeichnungen betreffen daher die Fiill- und Verstarkungsstoffe, Weichmacher und
Flammschutzmittel oder hinsichtlich der Verwertung von Kunstoffen in Kapitel 10
Recycling von Kunststoffen. AuBerdem beinhaltet jede Teilnorm Kennbuchstaben
zur weiteren Differenzierung, vgl. Tabelle 2.

Alter als die Kunststoffe, im engeren Sinne, d.h. Thermoplaste und Duroplaste, sind
die Elastomere bzw. Kautschuke oder Gummi-Sorten, die eine von den Kunststoffen
getrennte Entwicklung in der Kautschukindustrie erlebten und fiir deren Kurzzei-
chen eigene, internationale Normen (DIN ISO 1629) gelten. Da viele Kautschuke
neben ihrer Verwendung fiir die Herstellung von Gummiartikeln seit langerer Zeit
auch auf dem Kunststoffsektor - vor allem zur Schlagzahmodifizierung - eine Rolle
spielen, bestehen fiir einige Kautschukarten zwei verschiedene Kurzzeichen, einer-
seits nach DIN EN ISO 1043 und andrerseits gemaB DIN ISO 1629.

Fiir die Bezeichnung duroplastischer Formmassen bestand lange Zeit die ,Typisie-
rung“ nach DIN 7708. Durch die Ubernahme der ISO-Normen wurde 7708 nicht
nur ersetzt, sondern wesentlich gedandert, z. B. durch DIN EN ISO-Norm 14526 (PF),
14527 (UF), 14528 (MF), 14530 (UP) und 15252 (EP).

Die Kurzzeichen von Polymerblends, Gemischen aus verschiedenen Polymeren und
Polymerlegierungen werden nach DIN 16780 so gebildet, dass die Grundpolymere
durch ein Pluszeichen, jedoch ohne Leerzeichen und Klammern verbunden wer-
den; z.B. die Mischung aus Polypropylen (PP) und Ethylen/Propylen-Dien (EPDM)
wird mit PP+EPDM bezeichnet.

Benutzung von Datenbanken
Ihre Benutzung bietet eine Fiille von Informationen, beispielsweise was die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen betrifft.

Nachfolgend sind alphabetisch (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) die Internet-
adressen haufig benutzter Werkstoff-Datenbanken aufgelistet:

CAMPUSplastics www.campusplastics.com/
Material Data Center - M-Base www.m-base.de/de.htm/
www.matweb.com
Polymat www.polybase.com

SpringerMaterials - properties of materials materials.springer.com

Total Materia www.totalmateria.com/de


www.campusplastics.com/
www.m-base.de/de.html
www.matweb.com
www.polybase.com
http//materials.springer.com
www.totalmateria.com/de
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Tabelle 1 Kurzzeichen fir wichtige Kunststoffe

ABS
AMMA
ASA
CA
CAB
CAP
CF
CN
coc
cP
E/P
EIM
ECTFE
ETFE
EVAC
EP
LcP
MABS
MBS
MF
MP
PAEK
PAC
PA
PAI
PAN
PANI
PARA
PB
PBI
PBT
PC
PCTFE
PDAP
PE
PE-C
PEBA
PEEK
PEI
PEK
PEN
PES
PES
PET
PET-A
PET-C
PET-G
PEUR
PF
PHB

Acrylnitril-Butadien-Styrol
Acrylnitril-Methylmethacrylat
AcryInitril-Styrol-Acrylat
Celluloseacetat
Celluloseacetobutyrat
Celluloseacetopropionat
Kresol-Formaldehyd
Cellulosenitrat
Cycloolefin-Copolymer
Cellulosepropionat
Ethylen-Propylen-Copolymer
lonomer-Coplymer
Ethylen-Chlortrifluorethylen
Ethylen-Tetrafluorethylen
Ethylen-Vinylacetat

Epoxid

Flussigkristall-Polymer
Methacrylat-Acrylnitril-Butadien-Styrol
Methacrylat-Butadien-Styrol
Melamin-Formaldehyd
Melamin-Phenol-Formaldehyd
Polyaryletherketon
Polyacetylen

Polyamid

Polyamidimid

Polyacrylnitril

Polyanilin

Polyarylamid

Polybuten

Polybenzimidazol
Polybutylenterephtalat
Polycarbonat
Polychlortrifluorethylen
Polydiallylphthalat

Polyethylen (Polyethen)
Polyethylen, chloriert
Polyether-Block-Amid
Polyetheretherketon
Polyetherimid

Polyetherketon
Polyethylennaphthalat
Polyesterimid

Polyethersulfon
Polyethylenterephthalat
Polyethylenterephthalat, amorph
Polyethylenterephthalat, kristallin
Polyethylenterephthalat, Glykol-modifiziert
Polyetherurethan
Phenol-Formaldehyd
Polyhydroxybutyrat

PIB

PK
PLA
PMI
PMMA
PMMI
PMP
POM

PP
PPA
PPE
PPP
PPS
PPSU
PPV
PPY
PS
PS-S
PSU
PT
PTFE
PUR
PVAL
PVC
PVDC
PVF
PVDF
sB
SMs
SAN
s
TPE
TPA
TPC
TPO
TPS
TPU
TPV

TPZ

UF

upP

VCE
VCEVAC

IS T A 2 [T

Polyimid

Polyisobutylen

Polyketon

Polylactid

Polymethacrylimid
Polymethylmethacrylat
Polymethaycrylmethylimid
Poly-4-methylpenten-(I)
Polyoxymethylen (Polyformaldehyd,
Poylacetal)

Polypropylen

Polyphthalamid
Polyphenylenether
Poly-para-Phenylen
Polyphenylensulfid
Polyphenylensulfon
Polyphenylenvinylen
Polypyrrrol

Polystyrol

Polystyrol, syndiotaktisch
Polysulfon

Polythiophen
Polytetrafluorethylen
Polyurethan

Polyvinylalkohol
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenchlorid
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenfluorid
Styrol-Butadien
Styrol-a-Methylstyrol
Styrol-AcryInitril

Silikon

Thermoplastische Elastomere
- auf Basis Polyamid

- auf Basis Copolyester

- auf Basis von Olefinen

- auf Basis Styrol

- auf Basis Polyurethan

- auf Basis von vernetztem Kautschuk
weitere thermoplastische Elastomere
Urea-Formaldeyhd
(Harnstoff-Formaldehyd)
Ungesattigter Polyester
Vinylchlorid-Ethylen
Vinylchlorid-Ethylen-Vinylacetat
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Tabelle 2 Kennbuchstaben zur weiteren Differenzierung fir die Teilnorm 1)

Srmao Smao

amorph normal, nukleiert, Novolak
B bromiert, block, biaxial (6} orientiert
C chloriert, kristallin P weichmacherhaltig, thermoplastisch,
plastifiziert
D Dichte R erhoht, Resol, Random, hart
E expandiert, schaumbar, oxidiert, S gesattigt, sulfoniert, syndiotaktisch
Elastomere
F flexibel, flissig, fluoriert T Temperatur(bestandig), thermoplastisch,
zah modifiziert
H hoch, Homopolymer U ultra, weichmacherfrei, ungesattigt,
unplastifiziert
| schlagzah, Impact V sehr
L niedrig, linear W Gewicht, Weight
M mittel, molekular X vernetzt, vernetzbar

1) Davon abweichend sind international Kennbuchstaben auch vor dem Kurzzeichen zu finden, z. B. HDPE.

Beispiele:

PET-A amorphes Polyethylenterephthalat
PVC-U weichmacherfreies PVC

PE-X vernetztes Polyethylen

PE-UHMW ultrahochmolekulares Polyethyle
PVC-C chloriertes Polyvinylchlorid

PVC-P weichmacherhaltiges PVC

PS-(H)! schlagzahes Polystyrol

PE-LLD linearer Polyethylen niedriger Dichte






Verzeichnis der
physikalischen GroBen

B Griechische Zeichen

Physikalische | Bezeichnung
GroBe

o Warmeiibergangszahl W/(m?-K)
Absorptionsverhaltnis -

fo4 Linearer Warmedehnungskoeffizient K-
(auch Warmeausdehnungskoeffizient)
B Réumlicher Ausdehnungskoeffizient K-
B Konstante bzw. Radiusverhéltnis, Gleichung 9.78 -
B Stoffiibergangszahl, Index m: mittlerer Wert m/s
7 Schergeschwindigkeit oder Scherrate, s
Index rep: reprasentative Scherrate, Bild 9.8
A Symbol fiir Differenz -
AGg Freie Reaktionsenthalpie J, k)
AGg., Molare freie Reaktionsenthalpie J/kmol, kJ/kmol
AGROm Molare freie Standardreaktionsenthalpie J/kmol, kJ/kmol
AH, (bzw. E, ) Aktivierungsenergie /-enthalpie J, k)
AHy Reaktionsenthalpie J, kJ
AHg, Molare Reaktionsenthalpie J/kmol, kJ/kmol
AHROrn Molare Standardreaktionsenthalpie J/kmol, kJ/kmol
ASg Reaktionsentropie J/K, k] /K
ASp, Molare Reaktionsentropie J/(kmol - K), kJ/(kmol - K)
ASL. Molare Standardreaktionsentropie J/(kmol - K), kJ/(kmol - K)
) Grenzschichtdicke, Index T bzw. 3: Temperatur- m
grenzschicht, C: Konzentrationsgrenzschicht
Diinne Schicht, Abschnitt 7.2
€ Emissionsverhéltnis -
& Energienutzungsgrad -
i Strahlungsaustauschkoeffizient -
& Dehngeschwindigkeit s

(Druck-) Verlustkoeffizient -
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Physikalische | Bezeichnung
GroBe

n

n

e

U

U

o t), 0(),

Dynamische (Scher-)Viskositat
Wirkungsgrad

Carnot-Wirkungsgrad
Rippenwirkungsgrad

Dehnviskositéat

Dimensionslose Temperaturfunktion

Verhdltnis c,/c,
Isentropenexponent (ideales Gas)

Radiusverhaltnis Ringspalt, Gleichung (9.75)
Kompressibilitat

Dimensionsloser Parameter, Gleichungen
(9.83/84).
Wellenldnge Temperaturwelle, Bild 7.9

Warmeleitfahigkeit
Rohrreibungskoeffizient
Wellenlange (Strahlung)

Eigenwert, Kapitel 7

Kinematische Zahigkeit
Stéchiometrischer Koeffizient

Korrekturfaktor (Stefan-Korrektur),
Gleichung 8.43
Dimensionsloser Radius, Gleichung 9.75

Massendichte
Reflexionsverhaltnis

Axialspannung
Stefan-Boltzmann-Konstante
Spezifische Schmelzenthalpie (Wasser)

Schubspannung
Zeitkonstante, charakteristische Zeit

Celsius-Temperatur
Temperaturdifferenz, Index m: mittlere logarith-
mische Temperaturdifferenz

Kontakttemperatur
Kihlgrenztemperatur, Kapitel 8

Fluiditat, Gleichung 9.1

Relative Feuchte, Gleichung 8.8

Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz (Temperaturschwingung)

Pa-s

W/(m-K)

m, ym

m?/s

kg/m?®

Pa=N/m?
W/(m? -K4)
J/kg, kl/kg
Pa=N/m?
s

“C

K

K, °C

(Pa-s)™" (newtonsches
Fluid)

Pa™.s™" (nicht-newton-
sches Fluid)

- bzw. %

S-1
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B Lateinische Zeichen

Physikalische | Bezeichnung
GroBe

) Temperaturleitzahl, -leitfahigkeit m?/s

e

Ao Effektive Temperaturleitfahigkeit m?/s

ar Viskositatsverhéltnis zur empirischen Erfassung -
der Temperaturabhangigkeit

A Flache m?

b Warmeeindringkoeffizient W-s'/2/(m?-K)

b Temperaturkoeffizient K-!

B Breite (Kanal, Rippe) m

Bi Biot-Zahl -

Br Brinkman-Zahl -

C,c Integrationskonstante, Zahlenwert Problembezogen
Reihenentwicklungskoeffizient (Kapitel 7) -

Ce Reibungsbeiwert =

G Spezifische Warmekapazitat (Festkorper, J/(kg-K), kJ/(kg-K)
Flissigkeiten)

c, Spezifische Warmekapazitat bei konstantem J/(kg-K), kJ/(kg-K)
Druck

c, Spezifische Warmekapazitat bei konstantem J/(kg-K), kJ/(kg-K)
Volumen

D Durchmesser m
Diffusionskoeffizient m?/s

D, Hydraulischer Durchmesser m

D), Entwicklungskoeffizient, Tabelle 7.2 und -
Abschnitt 7.8

De Deborah-Zahl =

E Energie J, kJ

E, (bzw. AH,) Aktivierungsenergie kJ/mol

E Emissionsdichte (Strahlung) W/m?
Index S: Schwarzer Strahler

E, Spektrale Emmissionsdichte W/(m?2-pm)

e Aquivalente Sandrauigkeit m, mm

ENE Energetische Netto Effizienz Kennzahl =

Ex Exergie J, k)

Tenit Geometrie-, Temperatur-Parameter, Tabelle 4.3 -

F Kraft N

F Ortsfunktion, Kapitel 7 -

Sichtfaktoren, Abschnitt 4.7 -



Physikalische | Bezeichnung
GroBe

fo fr
Fo

1+x

H bzw. h
H;H

u
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iy J

Jor Jy

KE

Le=a/D

ref

3.

Ma

Geometrie- bzw. Temperaturparameter
Fourier-Zahl

Gibbs-Energie bzw. Freie Enthalpie
Molare Gibbs-Energie
Molare Standard Gibbs-Energie

Zeitfunktion, Kapitel 7
Schubmodul
Immissionsdichte (Strahlung)
Spektrale Immissionsdichte
Grashof-Zahl

Graetz-Zahl
Erdbeschleunigung

Enthalpie
Molare Enthalpie

Spezifische Enthalpie

Spezifische Enthalpie der feuchten Luft,
Gleichung 8.15

Kanalhéhe, Rippenlénge

Heizwert; Brennwert
Molarer Heizwert; molarer Brennwert

Laufender Summationsindex

Helligkeit (Strahlung)

Bessel-Funktion, nullter bzw. erster Ordnung
spektrale Helligkeit

Korrekturfaktor

Konsistenzfaktor (Potenzgesetz Ostwald-de
Waele)

Warmedurchgangskoeffizient
Kinetische Energie
(Kanal-)Lange

Lewis-Zahl

Bezugslange

Masse, Index L: Trockenluft, W: Wasser,
G Trockengut, fG: Feuchtgut, B: Brennstoff
Rippenparameter, Kapitel 4

Exponent (Potenzgesetz Ostwald-de Waele)
Massenstrom Index B: Brennstoffmassenstrom
Molmasse

Mach-Zahl

Drehmoment
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J, kJ
J/kmol, kJ/kmol
J/kmol, kJ/kmol

N/m?
W,/m?
W/(m?-pum)

m/s?

J, k)
J/kmol, kJ/kmol

J/kg, kl/kg

J/kg Trockenluft, kJ/kg

Trockenluft
m

J/kg, ki/kg
J/kmol, kJ/kmol

W/m?

W/(m? - pm)

Pa-s (newtonsches Fluid)

Pa-s" (nicht-new-
tonsches Fluid)
W/(m?-K)

J, k)

m

m

kg

mf1
kg/s
kg/kmol

N-m
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Physikalische | Bezeichnung
GroBe

n Molmenge mol, kmol

n Exponent (Potenzgesetz Ostwald-de Waele) =
Oberer Summationsindex

n Geometrieparameter der Warmeleitung (n = 1: =
ebene Wand, n = 2: Zylinder, n = 3: Kugel)

Nu Nusselt-Zahl, Index m: mittlerer Wert -

P Absolutdruck, Index s: Sattigungsdruck, L: Pa, bar
Partialdruck Luft, W: Partialdruck Wasserdampf

p Exponent, Tabelle 4.4 -

PE Potenzielle Energie J, kJ

Pe Péclet-Zahl -

Pr=v/a Prandtl-Zahl -

Q Warme J, K

Q Warmestrom W, kW

q Wéarmestromdichte W/m?, kW/m?

R Individuelle Gaskonstante J/(kg-K)
Index L: Luft, Index W: Wasserdampf

R Radius (Kreisrohr) m

Ry Ry Widerstand (Strahlung) m-2

R Thermischer Widerstand, mit Zusatzindex K/W

a: Warmeiibergangswiderstand
A: Warmeleitwiderstand
R. Spezifischer Widerstand K/(m?2-W)
Index i = o Warmeiibergangswiderstand
Index i = A Warmeleitwiderstand

r (Laufender) Radius m

0 Spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser ] /kg, kl/kg
bei 0°C

Ra Rayleigh-Zahl -

Re Reynolds-Zahl -

Ry, =8314,4621  Universelle Gaskonstante J/(kmol - K)

S Loch- bzw Schlitzabstand (Bild 4.8/4.9) m

S Entropie J/K

$ Spezifische Entropie 1/ (kg-K)

S Wandstarke (Kap. 4), Rippendicke (Kap.6), m
Halbe Plattendicke (Kap. 7)

Sc=v/D Schmidt-Zahl -

Sh Sherwood-Zahl, Index m: mittlerer Wert -

St Stanton-Zahl, Index m: mittlerer Wert -

T Absolute Temperatur K (Kelvin)
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Physikalische | Bezeichnung
GroBe

X 0 Z

Glas-/Erweichungstemperatur bzw. -
Ubergangsbereich

Schmelztemperatur bzw. - Ubergangsbereich
Zersetzungstemperatur bzw. - Ubergangsbereich
Zeit

Teilung

qualifizierte Lebensdauer

Knickpunktzeit

Innere Energie
(Benetzter) Umfang

spezifische innere Energie
Volumen

Volumenstrom
Spezifisches Volumen

Spezifisches Volumen der feuchten Luft,
Gleichung (8.11)

Schlitzweite (Bilder 4.7 bis 4.9)

Arbeit
Technische Arbeit
Reibungsarbeit

Reversible Reaktionsarbeit
Molare reversible Reaktionsarbeit

Reversible technische Arbeit/Druckanderungs-
arbeit, Gleichung (2.67)

Volumenéanderungsarbeit, Gleichung (2.21)

Mechanische Leistung, Warmeleistung Index R:
Reibungsleistung

Geschwindigkeit, Index m: Mittelwert

Stromungsgeschwindigkeit auBerhalb der
Grenzschicht

Flachenbezogene Reibungsleistung, Gleichung
9.31

Volumetrische Warmeleistung, Gleichung 7.6
Weissenberg-Zahl

Absoluter Feuchtegehalt Feuchtgut, Gleichung
8.30

Absoluter Feuchtegehalt der feuchten Luft,
Gleichung 8.5

Lagekoordinaten

Hohenkote

°C

°C

°C

s

m

a (Jahre)
s

J, k)

m

J/kg, ki/kg
m3

m3/s

m3/kg

m?/kg Trockenluft

m

J K
J, K
J K

J, kJ
J/kmol, kJ/kmol

J, K

J K
W, kW

m/s

m/s
W/m?

W/m?

kg/kg Trockengut, oder %

kg/kg Trockenluft, oder %
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Einleitung

B 1.1 Zur Bedeutung der Energietechnik in
der Kunststoffverarbeitung

Prozesse zur Aufbereitung von Kunststoffen und zur Fertigung von Produkten aus
Kunststoffen sind tibersichtsmaBig in Bild 1.1 dargestellt. Sie sind zum groBen Teil
verfahrenstechnisch anspruchsvoll und dabei energiegiinstig. Das betrifft insbeson-
dere die unter ,,Urformen®, d.h. Schaffen der Form, genannten Prozesse. Einschran-
kend sei zugleich festgehalten, dass im Fokus dieses Buches die Thermoplaste ste-
hen. Dies aufgrund ihrer tiberragenden Spitzenstellung im Produktionsvergleich mit
den beiden anderen Kunststoff-Arten, den Duroplasten und Elastomeren, vgl. Ab-
schnitt 5.2. Die Verarbeitungstemperaturen bei Thermoplasten bewegen sich tbli-
cherweise im Bereich zwischen Raumtemperatur und 300 °C, in einigen Sonderfallen
bis knapp 400 °C. Thre gebraduchlichsten Vertreter, die Standardkunststoffe, haben
Verarbeitungstemperaturen im Bereich 200 bis 250 °C, [WK-1]. Warmetechnische
Fragen spielen aus mehreren Griinden eine wichtige Rolle, namentlich hinsichtlich

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit (Energiebedarf, Zykluszeit bestimmt
durch Aufheiz- und Abkiihlzeiten; Fertigungsverfahren in der Zukunft);

= (Qualitat (stark beeinflusst von der Prozessfiihrung, insbesondere von deren
Temperaturverlauf).

Es ist deshalb angebracht, diesen Fragen in den folgenden Kapiteln ndher nachzu-

gehen und zu ihrer Beantwortung die erforderlichen Grundlagen bereitzustellen.

Zunachst zur Energie: Energieintensive Prozesse wie das SpritzgieBen oder Extru-  Aspekt Energie
dieren sind in vielfachen Varianten anzutreffen. Wegen der tieferen Verarbeitungs-

temperaturen bleibt der Energiebedarf im Kunststoffbereich dennoch wesentlich

tiefer im Vergleich z.B. mit den Metallen.

Es besteht beispielsweise ein Bedarf an

= elektrischer bzw. mechanischer Energie fiir Antrieb und Bewegung (Pumpen,
Schnecken, Werkzeugen, Pressen, ...);

= thermischer oder elektrischer Energie zum Aufheizen und Abkiihlen der Kunst-
stoffmasse, sowie z.B. zum Temperieren der Werkzeuge oder von Kalandrier-
walzen,;

m  elektrischer Energie bei den verschiedenen SchweiBverfahren, z.B. Laserstrahl-
schweiBen.
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Nutzung der Abwéarme

Zykluszeit

Qualitat

Aufbereiten
- Lagern und
Férdern
- Dosieren
- Mischen
- Granulieren
- Zerkleinern
- Vortrocknen
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Veredeln
- Extrudieren \Warmformen - Bohren - SchweilRen - mit Walzen, Oberflachenbe-
- Blasformen mittels: - Drehen - Kleben Streich- handlung
- SpritzgieRen - Biege- - Frasen - Nieten messern und mittels:
- Pressen - Zug- - Gewinde- - Schraub- und Rakeln - Lackieren
- Kalandrieren - Druck- schneiden - Schnapp- - mit Extruder - Bedrucken
- Spinnen - Zugdruck- - S&agen verbindungen oder Walzwerk| |- Laser-
- Schaumen Umformen - Schleifen / Kalander beschriften
- Giellen oder - Sonder- - durch Tauchen| |- Heisspragen
- Tauchformen kombinierte verfahren und Spritzen - Metallisieren
- FKV-Urformen Verfahren - mit Pulver, z.B. - Beflocken
- Prototyping Wirbelsintern - Plasmabe-
schichten
Veranderungen
durch:
- Konditionieren
- Tempern
- Bestrahlen

Bild 1.1 Fertigungsverfahren in der Kunststofftechnik, aus [KA-1]

Beim SpritzgieBen zum Beispiel betragt der Anteil der Energiekosten an den ge-
samten Herstellkosten allerdings lediglich ca. 3 bis 5%, [KV-1]. Das scheint sehr
wenig, wenn man bedenkt, dass Energie gleich mehrfach erforderlich ist, zum Auf-
heizen des Granulats, zum Temperieren des Werkzeugs und zum Antrieb der Ma-
schine. Dennoch ist es angebracht, sich im Interesse der Erh6hung der Energieeffi-
zienz Gedanken zur Nutzung der anfallenden Abwarme zu machen.

In modernen Produktionsbetrieben wird die Abwarme von Verarbeitungsprozessen
genutzt, sei es fiir Raumheizung, Klimatisierung oder zur Warmespeicherung.

Fiir die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung beim SpritzgieBen ist die Zykluszeit, die
maBgebend von den Aufheiz- und Abkiihlzeiten bestimmt wird. Diese wiederum
hangen von der Intensitat der Warmetibertragungsvorgange ab.

Die Qualitat der Produkte ist stark abhdngig von der Temperatur der Werkzeuge,
Walzen etc., d.h. von der thermischen Prozessfiihrung, die ihrerseits die Zykluszeit
bestimmt.

Diese wenigen Hinweise mogen zeigen, dass der Energietechnik Beachtung zu
schenken ist. Das wird in der Praxis auch getan, jedoch zumeist auf empirischer
Basis. Erst in neuerer Zeit werden wissenschaftliche Methoden zur Prozessoptimie-
rung eingesetzt. Unsere Kontakte mit Maschinenherstellern und produzierenden
Unternehmen zeigen, dass das Thema Nachhaltigkeit im Allgemeinen, Ressour-
ceneffizienz im Energie- und Materialeinsatz im Speziellen, groBe Bedeutung hat.

In diesem Buch beschrinken wir uns auf Grundlagen und deren Anwendung zur
Beurteilung bestehender Systeme (Analyse). Auslegungsfragen (Design) werden
nicht angesprochen.
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B 1.2 Erforderliche Grundlagen

1.2.1 Ubersicht

Bild 1.2 zeigt tibersichtsmaBig die erforderlichen Grundlagen der Disziplinen Ther-
modynamik, Fluidmechanik, Warmetibertragung sowie Materialverhalten, bei der
Kunststoffverarbeitung speziell das komplexe Flie- und Dehnverhalten von Poly-
merschmelzen (Rheologie).

Fluidmechanik Thermodynamik
- Erhaltung der Masse mit ihren 4 Hauptsatzen:
- Impulserhaltung, Gleichgewicht 0. thermisches Gleichgewicht
- FlieBverhalten (Rheologie), Scher- 1. Energieerhaltung
und Dehnstrémungen 2. Wertigkeit der Energie, Entropie
- Ahnlichkeitstheorie 3. Nullpunkt der Entropie

Warmetechnik flr

Verarbeitungsprozesse
Warmeubertragung Materialverhalten
durch: - therm. & kalor. Zustandsverhalten
- Leitung - ftr Fluidmechanik und fir
- Konvektion Warmeubertragung relevante
- Strahlung Stoffwerte fir Gase, Flussigkeiten
- deren Kombination (KuhIimittel); Thermoplaste;

Elastomere; Duromere

Bild 1.2 Zusammenwirken der Disziplinen Thermodynamik, Fluidmechanik, Warme-
Ubertragung und Materialverhalten zur Bearbeitung energietechnischer Fragen bei
Verarbeitungsprozessen

Von besonderer Bedeutung ist zudem die Stoffiibertragung, deren Grundlagen zur
Bearbeitung von Aufbereitungsvorgangen wie Mischen, Entgasen und Vortrocknen
erforderlich sind. Um den Umfang des Buches in Grenzen zu halten, wird auf die
Darstellung der allgemeinen Grundlagen der Stoffiibertragung verzichtet und statt-
dessen auf das Standardwerk im deutschsprachigen Raum verwiesen, [WU-1]. Des-
gleichen beschrinkt sich das Kapitel 8 auf eine Ubersicht zum Thema Trocknung
und geht nur auf Grundlagen ein, die zur Bearbeitung einfacher Lufttrocknungsvor-
giange unter Umgebungsbedingungen erforderlich sind.

In den Lehrbilichern werden die Disziplinen iiblicherweise einzeln mit teilweisen
Uberlappungen abgehandelt. Bild 1.2 soll jedoch illustrieren, dass wenn praktische
Probleme gelost werden sollen, es um das interdisziplindre Zusammenspiel geht.

In den nachfolgenden Unterkapiteln des Teils 1 werden einfiihrende Erlduterun-
gen, wichtige Definitionen und Grundlagen zu den einzelnen Themenbereichen ge-
geben. Erweiterte Grundlagen fiir praktische Bediirfnisse folgen in den Kapiteln
des Teils 2. Im Teil 3 folgt in Form von Praxisbeispielen die Anwendung der bereit-
gestellten Grundlagen auf einige Verarbeitungsprozesse nach Bild 1.1.
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Zunachst wird jedoch auf zwei wichtige Punkte eingegangen, auf die
1. Systembetrachtung;

2. Methodik zum Vorgehen bei der Losung energietechnischer Probleme.

1.2.2 Systembetrachtung

Ein wichtiger Schritt - ibrigens bei jeder technischen Analyse - ist die genaue Be-
schreibung dessen, was analysiert werden soll.

Mechanik  So ist in der Mechanik, z.B. bei der Untersuchung der statischen und dynamischen
und der

Freimachen des Kérpers ~ Beanspruchung von Bauteilen, der erste Schritt stets das Freimachen des betrachte-
ten Bauteils. Der Korper wird von seiner Umgebung isoliert. Anstelle der Bindun-
gen werden die wirkenden Krifte und Momente eingefiihrt. Hernach werden im
statischen Fall die Gleichgewichtsbedingungen und im dynamischen Fall das New-
tonsche Bewegungsgesetz formuliert. Das einfache Beispiel eines Drehkrans in Bild
1.3 moge das illustrieren.

Bild 1.3 Beispiel aus der Mechanik: Freimachen des zu analysierenden Bauteils, hier des
Auslegers

Gesucht ist die Beanspruchung des Kranauslegers. Dieser wird freigemacht und
alle Krifte eingetragen, die die Umgebung auf ihn ausiibt: Das Eigengewicht F, (dar-
gestellt als Streckenlast), die horizontal verschiebbare Anhangelast F,, die beiden
oben am Ausleger schrag wirkenden Kréfte £, F,, der Zugstabe sowie die Lagerre-
aktionen Iy, Iy, im Lager rechts. Wie man die Gewichtskraft der Seilkabel erfasst,
hangt von den Zielen und von den Genauigkeitsforderungen der Analyse ab; verein-
fachend kann man das durchhdangende Seil links der Laufkatze der Gewichtskraft
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des Auslegers (Streckenlast) und das Zugseil unter der Laufkatze der Anhdngelast
hinzuaddieren.

Bekannt sind das Eigengewicht F; und die Anhdngelast, gesucht sind die Kréfte
durch beide Zugstdbe und die beiden Lagerreaktionen. Somit liegen vier Unbe-
kannte vor. Es konnen bei diesem zweidimensionalen Problem drei Gleichgewichts-
bedingungen formuliert werden: eine Momentenbeziehung und zwei Kraftebezie-
hungen (je eine in horizontaler und in vertikaler Richtung). Das Problem ist einfach
statisch unbestimmt, d. h. es braucht noch eine zusitzliche Beziehung, die sich hier
aus einer Deformationsbedingung fiir die beiden Zugstabe ergibt: Bei starr ange-
nommenem Ausleger verlangern sie sich in einem durch die Geometrie gegebenen
festen Verhdltnis. Dieses Verhdltnis gilt bei hier vorausgesetzter linear-elastischer
Deformation (Hookesches Gesetz) auch fiir das Verhéltnis der Kréfte I, F;,. Damit
sind alle duBeren Lasten des Auslegers bestimmbar und die Beanspruchung kann
ermittelt werden.

Wie in der Technik {iblich, miissen zumeist Vereinfachungen gemacht werden, z.B.
wie man, wie oben angedeutet, das Eigengewicht der Seilkabel erfasst, oder Punkt-
lasten einflihrt anstelle von verteilten Lasten.

In den hier vorherrschenden Disziplinen Thermodynamik, Fluidmechanik und Systembegriff
Wiarmelibertragung wird anstelle des freigemachten Korpers der Begriff des Sys-

tems verwendet, um den Gegenstand der Analyse klar abzugrenzen. Es ist nicht

ubertrieben, Folgendes zu sagen:

@ Der Systembegriff spielt in der Energietechnik eine ebenso wichtige
Rolle wie der Funktionsbegriff in der Mathematik.

Das System wird durch die Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt. Alles, was  Systemgrenze
sich innerhalb der Systemgrenze befindet, gehort zum System, was auBerhalb liegt,
gehort zur Umgebung.

Analog zum Eintragen der Krifte am Beispiel aus der Mechanik werden an der Wechselwirkungen mit
Systemgrenze die mafBgebenden Wechselwirkungen mit der Umgebung formuliert der Umgebung

bzw. in die Systemskizze eingetragen. Diese Wechselwirkungen sind vielfaltiger als

in der Mechanik: z. B. konnen Massenstrome, Warmestrome und mechanische Leis-

tungen an verschiedenen Stellen die Systemgrenze tiberschreiten.

Das Analogon zur Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen ist die Aufstel-
lung der Bilanzen, in erster Linie fiir die ErhaltungsgroBen Masse, Impuls, Dreh-
impuls und Energie.

@ Fundamental bei der Formulierung von Bilanzen fiir Energie, Masse etc.
sind:

= klare Umschreibung des Systems;

= eindeutige Festlegung der Systemgrenze: Was gehdrt zum betrachte-
ten System, was gehort zur Umgebung?

= Beschreibung der Wechselwirkung zwischen System und Umgebung,
d.h. Formulierung der die Systemgrenze iberschreitenden Strome.
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Das System kann komplex sein, wie eine ganze SpritzgieBmaschine, Bild 1.4, oder
etwas einfacher wie ein Warmeiibertrager. Es kann aber auch ein differenzielles
Volumenelement bei numerischen Verfahren zur Ermittlung von Stromungs- oder
Temperaturfeldern sein.

Bild 1.4 SpritzgieBmaschine, ,,Foto Arburg®

System  Das System ist ein gedankliches Hilfsmittel fiir die Problemanalyse. Es ist ein mate-
rielles Gebilde, das von seiner Umgebung durch eine gedachte, dem Problem ent-
sprechend zweckmidBig gewihlte geschlossene, d.h. das System vollstindig um-
schlieflende Fldche, die Systemgrenze, abgegrenzt ist.

Kontrollvolumen KV Man verwendet dafiir auch den Ausdruck ,Kontrollraum“ oder ,Kontrollvolumen“.
Im vorliegenden Buch wird der Ausdruck Kontrollvolumen bevorzugt, abgekiirzt
KV. Die Systemgrenze kann raumfest oder beweglich sein.

Die Wahl der Systemgrenze erfolgt problemorientiert. Steht das Interesse am Ener-
gie-Haushalt der ganzen SpritzgieBmaschine im Vordergrund, legt man die System-
grenze um sie herum. Handelt es sich hingegen nur um die Forderschnecke, wird
diese als System definiert.

Man wahlt die Systemgrenze zweckmaBig so, dass die Wechselwirkungen mit der
Umgebung moglichst eindeutig beschrieben werden konnen. Die ZweckmaBigkeit
der Wahl der Systemgrenze ist mitunter auch eine Frage der Erfahrung.

Ein unbestreitbarer Vorteil des Systemansatzes ist, dass man sich zumindest bei
stationdren Vorgdngen nicht um die letzten Details komplexer Prozesse innerhalb
der Systemgrenze kiimmern muss, wenn es gelingt, einigermafBen zuverldssig zu
beschreiben, was an der Systemgrenze geschieht, d.h. welche Massen- und Ener-
giestrome die Systemgrenze liberschreiten. Mit Hilfe der Bilanzgleichungen ist es
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moglich, rechnerisch oder messtechnisch aufwendig oder gar nicht zu erfassende
GroBen zu bestimmen.

1.2.3 Systemarten

In der Energietechnik werden verschiedene Arten von Systemen unterschieden. Die
im vorliegenden Zusammenhang wichtigsten sind das offene, das geschlossene und
das adiabate System.

Ein System ist offen, wenn neben Energie- auch Massenstrome die Systemgrenze  Offenes System
iiberschreiten. Bekanntlich transportieren Massenstrome auch Energie, vgl. die
Ausfiihrungen zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik in den Abschnitten 2.2

und 2.3. Die meisten Systeme in der Praxis sind offene Systeme. Beispiel: Das durch

Ol- oder Wasserstrome temperierte Werkzeug einer SpritzgieBmaschine.

Ein System ist geschlossen, wenn seine Systemgrenze massenundurchldssig ist, Geschlossenes System
d.h. das System wahrend des betrachteten Prozesses eine definierte konstante

Masse besitzt. Energie kann jedoch die Systemgrenze in Form von Warme und/

oder Arbeit Uiberschreiten. Beispiel fiir ein geschlossenes System: Hubraum eines

Kolbenmotors beim Kompressionstakt bei geschlossenen Ventilen und als dicht an-

genommenen Kolbenringen; Arbeitszufuhr iber den bewegten Kolben, Warmeaus-

tausch via Zylinderwande.

Ein System heiBt adiabat, wenn seine Systemgrenze wdrmeundurchldssig ist. Ener-  Adiabates System
gie kann bei adiabaten Systemen ausschlieBlich durch Arbeit die Systemgrenze

passieren. Einfacher gesagt: Adiabates System = offenes oder geschlossenes System

ohne Warmestrome. Die Annahme adiabater Verhaltnisse ist eine Idealisierung wie

die Annahme einer Punktlast in der Mechanik.

1.2.4 Methodik der Problemlésung

Folgendes systematisches Vorgehen hat sich bewahrt. Es wird namentlich in Lehr-
blichern im angelsdchsischen Raum (z.B. in allen einschlidgigen Textbooks des
John Wiley Verlags) konsequent verwendet, aber auch immer mehr im deutschspra-
chigen Raum, z.B. [WU-4], [WU-5]. Man nennt es 6-Punkte-Ldsungsmethodik. Selbst-
verstandlich kann es weiter verfeinert und durch weitere Punkte erganzt werden
ohne Anderung der Methodik.

1. Was ist gegeben

bzw. was ist iiber das Problem bereits bekannt? Problem studieren und sich verge-
genwartigen, um was es geht und was als bekannt gilt.

2. Was ist gesucht

bzw. was will man tiber das Problem wissen? Zusammen mit Schritt 1 tiberlegen,
was zu bestimmen ist und um welche Zusammenhange es geht. Bei den Punkten 1
und 2 geht es um eine umfassende Problemstellung.
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3. Wahl des Systems

Dem Problem entsprechend die angemessene Systemgrenze wahlen. Die System-
grenze zweckmaBig dort wihlen, wo sich etwas iiber die Wechselwirkung mit der
Umgebung aussagen lasst, und wo man etwas wissen will, das sich tiber Bilanzglei-
chungen erschlieBen lasst. Zu diesem Schritt gehort somit die Identifikation der
Wechselwirkung mit der Umgebung. Ferner empfiehlt sich an dieser Stelle auch die
Uberlegung, welche Zustandsinderung das System beim betrachteten Prozess
durchlauft. Zur Unterstiitzung der Anschauung empfiehlt sich das Aufzeichnen des
Systemschemas und das Eintragen der Massen- und Energiestrome an der System-
grenze sowie der gegebenen Grofen.

4. Vereinfachende Annahmen

Im Allgemeinen sind technische Systeme und ihre Wechselwirkung mit der Umge-
bung komplex, sodass bei ihrer Modellierung behelfsméBige Vereinfachungen an-
gesagt sind. Beispiele: eindimensionale Stromung, uniforme Druckverteilung, adia-
bate Wande, Vernachldssigung des Strahlungseinflusses, etc. Es empfiehlt sich, die
getroffenen Vereinfachungen und angenommenen Randbedingungen klar festzu-
halten.

5. Analyse

Erst bei diesem Schritt werden die Bilanzgleichungen fiir Masse und Energie, bei
dynamischen Problemen auch fiir Impuls und ggf. Drehimpuls, und weitere Grund-
gesetze formuliert. Es sei dringend empfohlen:

® 5o lange wie moglich mit funktionalen GroBen zu arbeiten und erst am Schluss
Zahlen einzusetzen; nur so bleibt der Einfluss der einzelnen GréBen transpa-
rent;

= Beziehungen und Daten auf Dimensionsrichtigkeit zu priifen;

= 7Zwischenergebnisse einem Plausibilitatstest zu unterziehen.

Die wesentlichsten Analyseschritte sind folgende:

= ZweckmaBiges Koordinatensystem wahlen;
= Randbedingungen, bei instationdren Vorgdangen die Anfangsbedingungen defi-
nieren;

Fir gewdhltes System und Koordinatensystem die Erhaltungsgleichungen fir
Masse, Impuls und Energie formulieren: Hierfiir ist erforderlich, im Einklang mit
den Randbedingungen an den Systemgrenzen die Wechselwirkung mit der System-
umgebung zu spezifizieren. Daflir sind weitere Gesetze notwendig, z.B. das Fou-
riersche Warmeleitungsgesetz, Stoffgesetz(e) zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen Spannungs- und Dehnungsverhalten bzw. des FlieBverhaltens.

Gleichungen bzw. Gleichungssystem losen und die interessierenden GroBen (Stro-
mungsfeld, Temperaturfeld, Energiestrome, ...) bestimmen und - zweckmaBiger-
weise - grafisch darstellen.

An dieser Stelle - oder in einem separaten Punkt - sind die erforderlichen Stoff-
daten aus den einschligigen Datenbanken zu beschaffen. Im Kapitel 5 finden sich
dazu Angaben. Wegen der enormen Vielfalt und Komplexitat von Polymeren er-
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weist sich die Beschaffung von konsistenten Materialdaten - fiir Festkorper und fiir
Schmelzen - oft als alles andere als einfach.

6. Diskussion

Hier geht es um die Beurteilung der Hauptergebnisse. Insbesondere ist zu priifen,
inwieweit die getroffenen vereinfachenden Annahmen zutreffen, oder ob sie ange-
passt werden miissen. Oder: Ist die getroffene Wahl der Systemgrenze zweckma-
Big? Bei komplexen Zusammenhéngen ergibt eine erste vereinfachte Analyse lber-
haupt ein ,Gefiihl fir die GroBenordnung” der gesuchten Parameter. Dies erlaubt,
in einem weiteren Schritt bessere und zutreffendere Annahmen zu treffen. Man
wird so auf das typische iterative ingenieurmdfige Vorgehen gefiihrt.

Kurz gefasst lautet die Methodik: Zuerst eine umfassende Problembeurteilung vor-
nehmen (Schritte 1 bis 4). Dann erst kommen die Analyse und die Beurteilung der
Ergebnisse (Schritte 5 und 6), ggf. mit weiteren Iterationsschritten.

Die Musterlosungen der Beispiele werden nach dieser Methodik behandelt. Es geht
dabei stets darum, die Realitat problemgerecht mathematisch zu modellieren. Diese
Art der Modellierung wird auch Prozesssimulation genannt. Diese kann analytisch
oder numerisch erfolgen. Die analytische Methode erfordert im Allgemeinen mehr
oder weniger starke Vereinfachungen. Sie liefert jedoch mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand die wesentlichen Zusammenhénge in richtiger GroBenordnung. Die
numerischen Methoden (Finite-Differenzen-Methode, FDM) oder Finite-Element-Me-
thode, FEM) sind aufwendiger, lassen aber eine realititsnahere Modellierung zu.
Beide Methoden haben ihre Berechtigung und sind in der Kunststofftechnik im Ge-
brauch. Fiir beide Methoden gibt es heute leistungsfihige Simulationswerkzeuge.

Als einfiihrendes Lehrbuch konzipiert, beschranken sich die nachfolgenden Aus-
filhrungen sinngemaB auf die analytische Methode, und was die Losung der Re-
chenbeispiele betrifft, kommt das Software-Paket Maple zum Einsatz.
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B 1.3 Beispiel B 1.1: Beschreibung
der Wechselwirkung mit der
Umgebung fiir die Systemgrenzen
A und B des skizzierten Systems
~Extruder®

B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _aaaas
.......... |
- N
e v

A

Bild 1.5 Skizziertes System ,Extruder” [KA-1] Systemgrenze A um Motor,
Riemenantrieb und Getriebe (Antriebsstrang)

Systemgrenze A um Motor, Riemenantrieb und Getriebe
(Antriebsstrang)

= Massenstrom: ggf. Kiihlluftstrom des Elektromotors

= Energiestrome: Elektrische Leistung an den Motor, mechanische
Antriebsleistung an die Extruderwelle, Warmestrome vom Getriebe-
und Motorgehaduse an die Umgebung (Konvektion und Strahlung)

Systemgrenze B um Trichter und den eigentlichen Extruder

= Massenstrome: Granulatzufuhr, Extrudat am Austritt, Heiz- bzw.
KihlIflissigkeit zur Temperatursteuerung

= Energiestrome: Vom Antrieb der Extruderwelle zugefiihrte mechani-
sche Leistung, Heiz- bzw. Kihlleistung, von warmen Oberfldchen ab-
gegebene Warmestrome (Konvektion und Strahlung)
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Thermodynamik

B 2.1 Thermodynamik - Ubersicht

2.1.1 Vier Hauptsatze

In der Thermodynamik sind die vier Hauptsdtze im Vordergrund. Im vorliegenden 1. HS
Kontext ist der Erste Hauptsatz (1. HS, Energieerhaltungssatz) fiir das geschlossene

und fiir das offene System der wichtigste. Auf ihn wird in den Abschnitten 2.2 und

2.3 eingegangen.

Hier folgen einige summarische Hinweise zur Bedeutung der tibrigen drei Haupt-

sitze:

Der Nullte Hauptsatz (0. HS) handelt vom thermischen Gleichgewicht: Sind zwei Kor- 0. HS
per A und B je mit einem dritten Korper C im thermischen Gleichgewicht, dann

sind sie untereinander im thermischen Gleichgewicht, Bild 2.1. Diese fundamen-

tale Erkenntnis wurde erst als eigenstindiges Prinzip formuliert, als die Bezeich-

nung 1. HS bereits vergeben war. Der 0. HS liefert einerseits die Basis fiir das Prin-

zip des Thermometers und andererseits - zusammen mit dem 2. HS - die Grundlage

fiir die Definition der thermischen ZustandsgroBe Temperatur.

Bild 2.1
Zum Nullten Hauptsatz der Thermo-
dynamik

Der Zweite Hauptsatz (2. HS) bestimmt unter anderem, in welcher Richtung Pro- 2. HS
zesse von selbst ablaufen, z.B. flieBt Warme in einem Korper von selbst nur aus
Bereichen hoherer Temperatur zu solchen niedrigerer Temperatur. Ferner dient er

der Beurteilung von Prozessen vom Standpunkt der Arbeitsfahigkeit (Exergie) aus.

Das sei am folgenden einfachen Beispiel gezeigt, Bild 2.2.
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Carnot-Warmekraft-
maschine

Absolute Temperatur T
in Kelvin

Celsius-Temperatur 9

Carnot-Wirkungsgrad

Gltegrad

Maximal gewinnbare
Arbeit

Warmequelle Temperatur T,

Ideale Warme-
kraftmaschine
(Carnot-Maschine)

Mechanische
Arbeit W

Warmesenke Temperatur T,

Bild 2.2 Zur Arbeitsfahigkeit und Wertigkeit der Energie

Gegeben seien eine Warmequelle auf dem konstanten oberen Temperaturniveau 7,
und eine Warmesenke auf dem konstanten unteren Temperaturniveau 7. Der Ein-
fachheit halber sei 7, mit der Umgebungstemperatur identisch, dies als tiefstmog-
liche Temperatur fiir eine Warmesenke. Unterhalb der Umgebungstemperatur 7,
lasst sich eine Warmesenke nicht ohne Aufwand aufrechterhalten. Die Temperatu-
ren T bedeuten die absoluten oder thermodynamischen Temperaturen in Kelvin.
Die Kelvin-Temperatur T hangt wie folgt mit der Celsius-Temperatur & zusammen:

T=9+273,15 (21)

Die Warmequelle gebe die Warme Q ab, Bild 2.2. Wird nichts weiter vorgekehrt,
flieBt sie von selbst zur Warmesenke. Bei diesem reinen Warmeiibertragungsvor-
gang wird Energie ,entwertet”; die Warme Q hat in diesem Fall

= auf beiden Temperaturniveaus T, T, und dazwischen dieselbe Quantitdt,
®  pei Temperaturen unterhalb 7, nach dem 2. HS eine geringere Qualitdt,
® nach dem ,Fallen“ auf die Umgebungstemperatur 7, gar den Wert Null.

Das sieht man leicht ein, wenn man zwischen Warmequelle und Warmesenke eine
ideale Wirmekraftmaschine (Carnot-Maschine genannt nach Nicolas Sadi Carnot)
schaltet, die einen Teil der Warme in (hochwertige) mechanische Arbeit W umwan-
delt. Sie tut das mit dem Carnot-Wirkungsgrad,

7,
77( =1 —F (22)

dem nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik hochstmoglichen thermi-
schen Wirkungsgrad zwischen den Temperaturen 7, und 7, z.B. [TH-1].

Thermische Wirkungsgrade realer Wirmekraftmaschinen liegen wegen unvermeid-
licher Verluste (infolge von Fluidreibung, Warmeiibertragung tiber endliche Tem-
peraturdifferenzen etc.) stets unterhalb des Carnot-Wirkungsgrades. Das heif3t
auch: der Betrag der abgefiihrten Warme ist bei gegebener Warmezufuhr beim rea-
len Prozess stets hoher als nach Carnot. Das Verhéltnis des realen zum idealen
Wirkungsgrad nach Carnot heiBt Giitegrad. Dieser ist nach dem 2. HS stets < 1.

Die maximal gewinnbare Arbeit der Warme Q ist nach Gleichung 2.2:

W=n.-0 (2.3)
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Die an die Umgebung abgegebene Abwarme Q,, folgt mit der Erhaltung der Energie
(1. HS) im System Carnot-Maschine aus Q= Q,, + W

O ==1n:)-0 (24)

Daraus folgen drei wichtige Erkenntnisse:

1. Die Warme Q auf dem Temperaturniveau 7, hat die Wertigkeit = Exergie = Ar-  Arbeitsfahigkeit

beitsfahigkeit Ex = 7,. - O, mit 1, nach Gleichung 2.2. Die Wertigkeit der Warme — der Warme

ist umso hoher, je hoher die Temperatur ist, bei der sie zur Verfligung steht. Hohe

thermische Wirkungsgrade bei Warmekraftprozessen erreicht man, wenn die

Wiarme bei moglichst hoher Temperatur zugefiihrt wird und das Temperatur-

niveau der Warmeabfuhr moglichst tief liegt, d.h. knapp tber der Umgebungs-

temperatur 7, sodass die Abwarme an die Umgebung abflieBen kann. Die Exer-

gie ist stets auf einen bestimmten Umgebungszustand bezogen, z.B. p,= 1 bar/T,
=288,15K=15°C.

2. Beim reinen Warmelibertragungsvorgang ,Warme fallt ohne Arbeitsleistung Energieentwertung/
von T, auf 7,“ ist Q = Q,, d.h. es wird Energie ,entwertet”, ,dissipiert*, und zwar  Dissipation
um den Betrag der gewinnbaren Arbeit W. Der Exergieverlust bei der Ubertra-
gung der Warme Q von der Temperatur 7, auf die Temperatur 7, lasst sich aus
der Differenz der Arbeitsfahigkeiten der Warme Q auf den beiden Temperatur-
niveaus ermitteln:

T
T;J: Ex{):U(Y}‘Q:[l—F“J'Q
’ (2.5)
T,
Tl Exl—’7(| O=|1-*1-0
1
Ex, = Ex, — Ex, LT, 0 (2.6)
0 T .]-;

Man beachte, dass fir T, = T, die Exergie verschwindet. Das heiBt: Warme, die
auf dem Niveau der Umgebungstemperatur zur Verfiigung steht, ist nach dem
2. HS ,wertlos®. Das heiBt auch: Man kann die innere Energie der Umgebungs-
luft, eines Sees oder des Erdreichs auf Umgebungstemperatur nicht als Warme-
quelle zum Betrieb einer Warmekraftmaschine nutzen, weil kein Temperatur-
gefille zwischen Warmequelle und Warmesenke vorhanden ist. Hingegen lasst
sich die Umgebung (Umgebungsluft, Fluss, See, Erdreich) als Warmequelle zum
Betrieb einer Warmepumpe nutzen, vgl. Abschnitt 2.5, Beispiel B 2.1 Wirme-
pumpe.

Man kann sich merken:

Jeder Warmetlbertragungsvorgang tiber endliche Temperaturdifferen-
zen ist mit einem Verlust an Arbeitsfahigkeit bzw. Exergie verbunden.
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Perpetuum Mobile 2. Art

Carnot-Kéltemaschine
Carnot-Warmepumpe
Leistungsziffer COP

ZustandsgroBe Entropie

Dieser Exergieverlust ist nach Gleichung 2.6 auf hohem Temperaturniveau 7, T,
geringer als auf tiefem. Dahinter verbirgt sich der in der Thermodynamik be-
kannte Begriff des Riickgewinns. Ein Exergieverlust auf hohem Temperaturni-
veau kann durch MaBnahmen teilweise ,zuriickgewonnen“ werden. Das ist nicht
mehr oder nur in geringem AusmaB moglich, wenn der Exergieverlust in einem
Prozess auf tieferem Temperaturniveau entsteht. Mit Exergieverlusten verbun-
dene Prozesse wie Warmeiibertragung oder reibungsbehaftete Vorgidnge sind ir-
reversibel, d.h. sie konnen ohne bleibende Anderung in der Umgebung nicht
mehr riickgiangig gemacht werden.

3. Der Zweite Hauptsatz gebietet: Ein Warmekraftprozess muss Warme an die Um-
gebung abgeben. Es ist unmoglich, Warme fortlaufend vollstindig in mechani-
sche Arbeit umzuwandeln. Es ist ebenso unmoglich, in der Umgebung enthal-
tene innere Energie durch eine Warmekraftmaschine in mechanische Arbeit
umzuwandeln. Ein System, das dies konnte, ware ein Perpetuum Mobile zweiter
Art.

Dieses einfache Beispiel zeigt: Exergetische Analysen von Prozessen zeigen Ur-
sache und Betrag der Entwertung von Energie. Das Werkzeug dazu sind Exergie-
bilanzen. Solche werden bislang bei Verarbeitungsprozessen von Kunststoffen nicht
gemacht. Es fehlen dafiir auch die erforderlichen Werkstoffdaten. Exergiebilanzen
wiirden jedoch der weiteren Energieoptimierung dienen. Wegen der im Unterschied
zu Warmekraftprozessen tieferen Temperaturen sind Exergieverluste infolge dissi-
pativer Vorgdnge wegen verminderter Riickgewinnmoglichkeiten moglichst gering
zu halten, vgl. die Bemerkungen zu Gleichung 2.6.

Gleichsam die Umkehrung der Carnot-Warmekraftmaschine ist die Carnot-Kalte-
maschine bzw. die Carnot-Warmepumpe. Durch Zufuhr von Arbeit wird Warme von
tiefem auf hoheres Temperaturniveau ,gepumpt“. Der Nutzen bei der Kiltema-
schine ist die der kalten Seite (Kiihlraum) entzogene Warme, bei der Warmepumpe
die auf der warmen Seite abgegebene Warme. Die Carnot-Leistungsziffer (= Nutzen/
Aufwand) ist die naturgesetzlich hdchstmaogliche. Die Leistungsziffern (engl.: coef-
ficient of performance, COP) realer Prozesse liegen stets unterhalb der Carnot-Leis-
tungsziffer.

Das Beispiel B 2.1 Wiarmepumpe, Abschnitt 2.5, zeigt den Vergleich der Betrach-
tungen nach dem 1. HS (Energiefluss) und nach dem 2. HS (Exergiefluss). Auf den
eigentlichen thermodynamischen Prozess wird nicht eingegangen; dieser wird
summarisch mit einem Giitegrad bewertet.

An dieser Stelle moge dieser knappe Einblick in die Implikationen des Zweiten
Hauptsatzes geniigen.

Nachzutragen ist noch die abstrakte von Rudolf Clausius 1865 eingefiihrte Zu-
standsgroBe Entropie zur mathematischen Formulierung des Zweiten Hauptsatzes.
Hier sei fiir spateren Gebrauch lediglich eine Art angegeben, wie sie eingefiihrt
werden kann:

dS — §QI'L’\'

- (2.7)
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Die spezifische Form ergibt sich aus der Division durch die Systemmasse m:
ds =— (2.8)

Wird einem System der Temperatur 7 reversibel die Warme 060, ,, zugefiihrt, erhoht
sich die Entropie des Systems um dS. Reversible Warmezufuhr heift nach Glei-
chung 2.6 Warmezufuhr bei infinitesimal kleiner Temperaturdifferenz. Die Entro-
pie eines Systems kann sich nicht nur durch Warmetransfers dndern. Im Abschnitt
2.2 werden wir auf die Entropieerhohung infolge dissipativer Vorgdnge eingehen.

Die Entropie S ist eine ZustandsgroBe. Sie ist ein MaB fiir den ,Ordnungsgrad® eines
Systems: Je hoher die Unordnung, umso hoher die Entropie. Fiihrt man z.B. einem
Stoff Warme zu, erhoht sich dessen Temperatur; die Intensitit der ungeordneten
Molekiilbewegungen nimmt zu und damit die Entropie.

Die Einheit der Entropie S ist J/K bzw. k]J/K. Die spezifische Form, d.h. die auf die
Masse m bezogene Entropie s = S/m J/(kg-K) bzw. kJ/(kg-K).

Fiir die detaillierte Begriindung und weitergehende Betrachtungen sei auf die ein-
schldagigen Thermodynamik-Lehrbiicher verwiesen, z.B. [TH-1] bis [TH-4].

Chemische Reaktionen, wie sie bei Verarbeitungsprozessen von Kunststoffen oder
bei Verbrennungsvorgiangen auftreten, erfordern in den Energiebilanzen die Be-
riicksichtigung der Reaktionsenthalpien der beteiligten Stoffe. Chemische Reaktio-
nen sind - wenn sie nicht auf reversible Weise durchgefiihrt werden - stets mit
Entropieerhohungen verbunden. Darauf wird im Abschnitt 2.4 ndher eingegangen.

Zum Dritten Hauptsatz (3. HS): Bei chemischen Reaktionen benétigt man bei Ener- 3. HS
gie- und Exergiebetrachtungen neben den Enthalpien auch fiir die Entropien der
Ausgangs- und Endprodukte eine gemeinsame Referenz. Diese ergibt sich aus dem

von Walther Nernst gefundenen Erfahrungssatz, dem Nernstschen Warmetheorem,

auch Dritter Hauptsatz der Thermodynamik genannt. In der Formulierung nach

Max Planck lautet er, [TH-1]:

Die Entropie jedes festen Korpers aus lauter gleichartigen Bestandteilen,

der sich im ungehemmten Gleichgewicht befindet, néihert sich bei Anndherung
an den absoluten Nullpunkt T = 0 unbegrenzt dem Wert Null.

Die auf dieser Basis ermittelten Entropien heifien absolute Entropien.

2.1.2 Stoffverhalten und Zustandsgleichungen

Das Stoffverhalten kann durch zwei Arten von Zustandsgleichungen beschrieben
werden, durch die thermische und durch eine Zustandsgleichung kalorischen Typs.
Auf letztere wird im néachsten Abschnitt eingegangen. Hinweis: Die beiden Zu-
standsbeziehungen sind nicht unabhédngig voneinander; der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik liefert eine Beziehung zwischen ihnen.

Hier beschranken wir uns auf die thermische Zustandsgleichung homogener reiner
Stoffe. Sie ist eine Beziehung zwischen den thermischen Zustandsgréfien Druck p,



