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1 EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

1.1 Die Schlauchfolienextrusion

1.1.1 Markt und Entwicklung

Folien aus thermoplastischen Kunststoffen sind sebhtige Produkte der kunststoffverar-
beitenden Industrie. Nach Erhebungen des britischmktforschungsinstituts Applied

Marketing Information (AMI), Bristol, gehen nahezBO Prozent der in Westeuropa
verbrauchten Kunststoffe in die Produktion von &ol[NN'98]. Dies entspricht einer Menge
von weit Uber 7,7 Mio. t insgesamt. Davon werdeD@&utschland nach Recherchen von AMI
knapp 1,3 Mio.t zu Folien verarbeitet. Bei der lBehtung der verarbeiteten Werkstoffe
ergibt sich folgendes Bild. Von den rund 250 unielden Unternehmen in Deutschland
extrudieren nach Recherchen von AMI rund 80 % PEkeRoOLDPE und LLDPE haben mit

836.000t den grol3ten Anteil. Es folgen PP mit &endd 180.000t und HDPE mit gut
110.000t [NN'97]. Die Haupteinsatzgebiete von é&wliliegen dabei in den Bereichen
Verpackung, Informationstrager, Landwirtschaft undBauwesen, wobei die

Verpackungsindustrie dabei sicherlich den gro3tetei\stellt [Nen'00].

Die Herstellung von Kunststofffolien erfolgt haugtslich, auch werden vereinzelt Folien
durch GielRprozesse hergestellt, durch Kalandrigtkachfolienextrusion und Schlauchfolien-
extrusion. Beim Kalandrieren wird das vom Extrugéastifizierte Material direkt auf ein
Walzwerk gegeben, und von diesem zur fertigen Faliggeformt. Dieses Verfahren wird im
Wesentlichen bei der Verarbeitung von PVC einge4&RRKV'92]. Bei der Folienextrusion
erfolgt eine Ausformung der Schmelze in einem Esttmswerkzeug. Die Art des eingesetz-
ten Folienextrusionsverfahrens richtet sich im Aftgeinen nach den gewiinschten Produktan-
forderungen und muss immer flr den konkreten Ratahieden werden [Kel'89, MD'98].
Die Vorteile der Flachfolienextrusion liegen in dgstischen Folienqualitat und auf Grund
der Feedblocktechnologie in der Flexibilitat, weaa um Mehrschichtfolien und deren
Schichtanzahl und -aufteilung geht. Bei der Schi&le ist daflr die Breite in weiten Berei-
chen variabel und es kann haufig ohne Randbesdwatbeitet werden [Her'98].

Das Verfahren der Schlauchfolienextrusion hat sich den Anfangen in den 30er Jahren
- die erste Produktionsanlage, mit der Polyethylblaichfolien hergestellt wurden, ist wahr-
scheinlich 1939 in den USA gebaut worden [Sch'63fontinuierlich weiterentwickelt

[Kni'96, Lou'88]. Durch standige Modifikationen underbesserungen weisen Schlauchfo-
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lienanlagen heute einen hohen Entwicklungsstanddieh Maschinen-, Prozess- und Au-
tomatisierungstechnik auf [Nen'96, NN'91]. Wahredid Weiterentwicklungen zu Beginn
hauptséachlich auf eine Steigerung des Massedupdssabzielten, in diesem Zusammenhang
ist z.B. die Entwicklung der Blaseninnenkihlungnamnen [Gab'98], ist in den letzten Jahren
die Qualitat der Folie und deren Verbesserung imneter in den Mittelpunkt des Interesses
geruckt. Die Steigerung der Folienqualitat ist dappéRtenteils auf den hohen Automatisie-
rungsgrad der Schlauchfolienanlagen zurtckzufihreerzu zahlen vor allen Breiten- und
Dickenregelung. Letztere fuhrt in der Verbindung minem reversierenden Abzug zu hohen
Wickelqualitaten beziglich der Zylindrizitdt. Audem hat die Einfihrung der Dickenrege-
lung durch Automatikwerkzeuge [FS'87] oder segneeteiKihlringe [SC'95] die Homogeni-
tat der Folieneigenschaften erheblich verbessarallel zu der Steigerung der mechanischen
und optischen Folienqualitat verlief die Zunahmesehiedener funktionaler Eigenschaften
der Folien wie z.B. Verbesserung der Sperrwirkunogckd Medienbarrieren. Technologisch
geht dies einher mit der Einfuhrung der Coextrusuarch diese Technologie l&sst sich das
Eigenschaftsbild der Folien durch Kombination varedener Werkstoffe auf das Anforde-
rungsprofil bezuglich mechanischer oder Barriereesghaften [Wir'91] einstellen.

Da die Materialkosten tber 70 % der Produktionskosiusmachen [Fei'89], ist das vorrangi-
ge Ziel der Weiterentwicklung bei der Schlauchfoégtrusion die Reduzierung des Roh-
stoffeinsatzes bei gleich bleibender oder verbé&msEplienqualitat insbesondere in Hinblick
auf die mechanischen und die Barriereeigenschdftiexs. wird zum einen durch die Reduzie-
rung der Foliendicke und zum anderen durch denaEingerbesserter Polymere, wie z.B.
solcher auf Basis Metallocene [Nen'97], erreichbnVdaher stehen die mechanischen
Folieneigenschaften als entscheidender Schlisdetlea Weg zu dinneren Folien heute
mehr denn je im Blickpunkt des Interesses.

1.1.2 Erklarung des Prozesses

Bei der Schlauchfolienextrusion wird die vom Exeudur Verfligung gestellte Thermoplast-
schmelze im Blaskopf (Schlauchfolienwerkzeug mitgsipaltformigem Schmelzeaustritts-
querschnitt) zu einem Schlauch ausgeformt (BildF)r die Verteilung der Schmelze im

Werkzeug hat sich dabei der Wendelverteiler etebllen Markt verfugbar sind Wendelver-

teiler hauptsachlich axialer, aber auch radialedt kanischer Bauart [Mic'03]. Der ausge-
formte Schlauch wird nach Austritt von innen mitflLaufgeblasen. Am oberen Ende der
Folienblase wird der aufgeblasene Folienschlaualthdgeeignete Fihrungseinrichtungen
kontinuierlich flachgelegt und von einem Walzenpabgezogen. Hinter den Abzugswalzen
folgt ein System von Umlenk- und Breitstreckwalzdige die Schlauchfolie an der Seite des
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Turms nach unten zum Wickler fuhren. Ggf. verfugt &chlauchfolienanlage Uber einen
reversierenden Abzug mit Wendestangen [Wor'88]daeDickentoleranzen verlegt.

~—Wendestangen

(e}

O

e}

(6]

O .

\\ = Breitenmessung
\“X

. Flachlegung

(o] .
! Dickenmessung

(o) . .

) ’/Kahbrlerkorb _ _

Forderung - B - N7 Schneidstation
Jm

InnenkUhIdorn

Dosierung = b Kiihiring 5
= ﬁ

Extruder Werkzeug Geblase Wickler
Bild 1: Der Schlauchfolienextrusionsprozess
Fig. 1: The blown film extrusion process

Durch Einblasen von Blasluft in das Innere des &atthis wird der schmelzeflissige Folien-
schlauch auf den gewiinschten Durchmesser aufgewkitelnneren des Folienschlauchs
herrscht dabei ein konstanter geringer Uberdruodr Quotient aus Enddurchmesser des
Schlauchs und Austrittsdurchmesser des Werkzeugs adbei als Aufblasverhaltnis be-
zeichnet. Gleichzeitig zur Querverstreckung wahréundveitung wird der Schlauch durch
die Abzugswalzen am oberen Ende mit einer gegerddreschmelzeaustrittsgeschwindigkeit
erhohten Geschwindigkeit auf die gewlnschte Folekedlangsverstreckt. Hierbei bezeich-
net der Quotient aus Abzugsgeschwindigkeit und tsgeschwindigkeit das Abzugsver-
haltnis. Die Abzugswalzen bringen dabei zum einenzdr Langsverstreckung notwendige
Axialkraft auf, und hindern zum anderen das im émdichlauch abgeschlossene Luftvolumen
am Austritt. Durch die beschriebene und Uberlag@uer- und Langsverstreckung des Fo-
lienschlauchs findet also eine biaxiale DehnungKlarststoffschmelze nach dem Verlassen
des Werkzeugs statt.

Der schmelzefliissige Folienschlauch wird ab demebDésstritt intensiv mit Luft gekunhlt.
Dies geschieht mit Hilfe eines Kuhlrings, der deshl&uch von aul3en radial mit Kuhlluft
anblast. Zur Stabilisierung des Folienschlauchgurbulenten Luftstrom wird dieser weiter
oben durch einen Kalibrierkorb gefuhrt. Bei gré®e8chlauchfolienanlagen hat sich heute
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eine zusatzliche Innenluftkiihlung mit Luftaustaustabliert. Unter dem Einfluss der Kih-
lung erfolgt der Ubergang der Folie von dem scheftizsigen in den festen Zustand, wel-
cher durch die so genannte Frostlinie markiert widee Hohe der Frostlinie, sprich der Ort
bzw. der Zeitpunkt des Einfrierens des Kunststdffsst sich durch die Menge an zugefihrter
Kuhlluft variieren. Hierbei fihren ein erhdhter kvdlumenstrom auf Grund der verbesserten
Kidhlwirkung zum Absinken der Frostlinie und ein iedrigter Luftstrom zum Steigen der
Frostlinie. Befindet sich die Frostlinie sehr welierhalb des Werkzeugaustritts, bildet die
Schmelze nach Verlassen des Werkzeugs zunachst lamgeren zylindrischen Bereich aus,
die Aufweitung der Blase erfolgt dann erst kurz ¥#reichen der Frostlinie. Man spricht
hierbei von der Fahrweise mit langem Hals. Dieserwaise kommt fast ausschliel3lich bei
dinnen (6-30 um) HDPE-Folien zum Einsatz. Den sthefiéssigen Bereich des Folien-
schlauches zwischen dem Disenaustritt und derlfiesbezeichnet man als Schlauchbil-
dungszone. Oberhalb der Frostlinie sind der Durdseiedes Folienschlauchs und die Fo-
liendicke quasi fixiert, mit Ausnahme der Abnahmer &oliendicke aufgrund der mit der
weiteren Abkthlung einhergehenden DichtednderuigbBschriebene biaxiale Dehnung des
Folienschlauches findet nun nicht mehr statt, dakdmststoff nicht mehr fliel3fahig ist und
die wirkenden Kréfte zu gering sind.

1.2 Einfuhrung in die Problematik und Zielsetzung

Wie in der Einleitung dargelegt, ricken die Foligeaschaften bei der Weiterentwicklung
des Schlauchfolienextrusionsprozesses immer mafernnvordergrund. Neben den optischen
und den Barriereeigenschaften sind es vor allermdiehanischen Eigenschaften, die haufig
als Qualitatskriterium herangezogen werden. Niahetzt aus dem Grund immer dinnere
Folien produzieren zu wollen, um die Materialkostensenken. Daher sind die Einflussgro-
Ben auf die mechanischen Folieneigenschaften aajfe Ausgangspunkt vieler Untersu-
chungen [BLPS'94, BNCC'96, BP'93a, Fis'86, GCL'96b|P'87, HKC'91, PB'93, SH'94,
Vri'83]. Hierbei sind zwei Fragen von besondererterdesse. Welche Einflussgrof3en des
Schlauchfolienextrusionsprozesses bestimmen dieerf@genschaften? Und lasst sich der
Einfluss der Grol3en auf die Folieneigenschaftemtiadiv beschreiben? Bis heute existiert
allerdings noch kein allgemeingiltiges und anerkesBerechnungsmodell fir die mechani-
schen Folieneigenschaften beim Schlauchfolienexingserfahren.

Hieraus ergibt sich eine grof3e Unwagbarkeit fur Belenhersteller bei der Vorhersage der
Schlauchfolieneigenschaften bei der Entwicklungegineuen Produkts, einem Wechsel des
Materials oder der Produktionsanlage. Insbesonei@e Prozessoptimierung hinsichtlich der
Verringerung des Materialeinsatzes oder der Erhghdes Durchsatzes bei gleichzeitiger
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Konstanz der mechanischen Eigenschaften der Boleie eine gezielte Verbesserung dieser
Eigenschaften durch eine Veranderung der Prozesmsgter, ist in der Regel nur nach
Durchfihrung empirischer Untersuchungen maoglickdén Konsequenz bedeutet dies fur den
Hersteller, dass er auf kosten- und vor allem nadietensive Versuchsreihen angewiesen ist.
Es ware daher von groRem Vorteil, wenn man die ar@sbhen Schlauchfolieneigenschaften
im Vorfeld der Produktion berechnen kdnnte. Einckes Berechnungsmodell wirde den
Zeit- und Kostenaufwand des Folienherstellers dittebveduzieren. Das Aufstellen eines
derartigen Berechnungsmodells zur Vorhersage dechaméschen Kennwerte bei der
Schlauchfolienextrusion ist daher Inhalt und Zielsér Arbeit.

Bei der Aufstellung eines Berechnungsmodells fi@ 8chlauchfolieneigenschaften besteht
dabei die Schwierigkeit in der Allgemeingultigkdis Modells. Ein solches Berechnungsmo-
dell muss namlich die komplette Wirkungskette dehl&uchfolieneigenschaften bertcksich-
tigen, um allgemeingultig und somit Ubertragbarsein. Eine derartige Wirkungskette liegt
in der Regel bei vielen technischen Prozessen ndrldsst sich wie folgt erklaren. In einem
Beispielprozess bewirkt der Maschineneinstellpatameruck eine bestimmte Reaktion, wie
z.B. einen Temperaturanstieg. Die Ursache fir disbdung bzw. Anderung der Eigen-
schaften des Produkts des Beispielprozesses kangenau die Reaktion des Prozesses (der
Temperaturanstieg) und nicht die Einstellung desdimenparameters Druck sein. Ubertra-
gen auf den Schlauchfolienextrusionsprozess bedéigi® dass z.B. nicht das Absenken des
Kahlluftvolumenstroms zu veranderten Schlauchfaigenschaften fuhrt, sondern die da-
durch hervorgerufene Anderung des Prozesszustaddsich die Anderung der Halslange.
Die Anderung der Maschineneinstellparameter wiitth $edoch auf unterschiedlichen Anla-
gen nicht identisch auf den Prozesszustand deraG&chibildungszone und damit auf die
resultierenden Folieneigenschaften aus. Fur daspitibedeutet dies, dass der Einfluss der
Absenkung des Kuhlluftvolumenstroms zum Grol3tell der Kiihlringgeometrie abhéngt, die
jedoch auf unterschiedlichen Anlagen nicht idemtisein muss. Berechnungsmodelle, die
nun als EingangsgréfRen die Maschinenparameter mabiel als Ausgangsgrof3en die Fo-
lieneigenschaften haben, verbergen den Zwischeittsdber Wirkungskette, den Prozesszu-
stand der Schlauchbildungszone, meist im Modellct®o Modelle kbnnen zwar durchaus
richtige Berechnungsergebnisse liefern, diese Eigeb sind jedoch prinzipiell auf die Anla-
ge beschrankt, auf der das Model entwickelt wultles bedeutet, dass die Ubertragbarkeit
der Berechnungsergebnisse auf andere Anlagen gegfgben ist. Diese Modelle sind nicht
allgemeinguiltig.

Fur das Berechnungsmodell, das in dieser Arbeitiekelt werden soll, leitet sich aus diesen
Uberlegungen die Forderung ab, die komplette Wigslette der mechanischen Eigenschaf-
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ten bei der Schlauchfolienextrusion zu bertcksyehti Die Wirkungskette, ausgehend von
den Maschineneinstellungen Uber den sich einstileriProzesszustand in der Schlauchbil-
dungszone hin zu den resultierenden Schlauchfajenschaften, wird in Kapitel 3 noch
eingehend behandelt. Diese Voraussetzung soll digeeingiltigkeit und dadurch die
Ubertragbarkeit des Berechnungsansatzes gewaarieist

1.3 Stand der Forschung

Auf dem Gebiet der Schlauchfolienextrusion sindi@m letzten drei Jahrzehnten vielfaltige
Untersuchungen durchgefiihrt worden, die die Erweaitg des Prozessverstandnisses des
Schlauchfolienextrusionsprozesses zum Ziel hatteh haben, z.B. [AC'92, CC'86, CH'90,
HH'84, LT'85, MP'70, PPD'77, Sch'95, SSW'81, YW.8id]diesem Kapitel wird eine Litera-
turtibersicht dieser Untersuchungen wiedergegebén.LiDeraturstellen werden hierbei in
verschiedene Forschungsschwerpunkte der Schlaiaidgtrusion eingeteilt. Ein For-
schungsschwerpunkt lag dabei auf der Entwicklumgsphysikalischen Prozessmodells fir
den Schlauchfolienextrusionsprozess, welches dein sinstellenden Prozesszustand der
Schlauchbildungszone bei gegebenen Materialeigaftechh Maschinenparametern und
Randbedingungen berechnet. Da diese Arbeiten sattt direkt mit den Schlauchfolienei-
genschaften sondern mit dem Prozesszustand in cddaughbildungszone beschéaftigen,
werden sie an dieser Stelle nicht weiter erlauErten Uberblick findet man b@ias[Tas'94]
undHauck[Hau'99].

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt auf dem GelgetSghlauchfolienextrusion lag auf der
experimentellen Untersuchung des Zusammenhangeximvi den Materialeigenschaften,
Maschinenparametern und Randbedingungen, den sidteenden Prozesszustand der
Schlauchbildungszone und den daraus resultiereRdeeneigenschaften. Zu dieser Thema-
tik gibt es vielfaltige Untersuchungen, die sicimdichtlich der untersuchten Folieneigen-
schaften in zwei Hauptgruppen gliedern. Zum einendeén die optischen Eigenschaften wie
z.B. Glanz, Transparenz und TrUbung erforscht, #HKPS'94, BSB'85, CT'89, LP'93,
SCL+'96, SSW'81]. Zum anderen und weitaus gro3dmh werden die Entstehung und
Auspragung der mechanischen Eigenschaften einda®ttiolie untersucht. Da die opti-
schen Folieneigenschaften nicht Thema dieser Adiaat, werden die entsprechenden Unter-
suchungen in dieser Literaturtibersicht nicht ndeeticksichtigt. Die Literaturquellen, deren
Autoren sich mit den mechanischen Eigenschafteghiddéisgen, werden detailliert in den
Kapiteln 1.3.1 bis 1.3.3 besprochen.
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1.3.1 Einfluss einzelner Parameter auf die Folieneigenselften

Bei einem Grolteil der Untersuchungen der mechhers€&olieneigenschaften des Schlauch-
folienextrusionsprozesses werden jeweils nur emezeEinflussgrof3en betrachtet (siehe
Tabelle 1). Zu den untersuchten EinflussgroRenerablbbei sowohl Prozessparameter, wie
z.B. Aufblas- und Abzugsverhéltnis, als auch Masehparameter, wie Massedurchsatz oder
Spaltweite. Diese EinflussgroRen werden dann mit Eelieneigenschaften korreliert. Die
Ergebnisse dieser Korrelationen gelten jedoch audén Einzelfall und sind nicht tGbertrag-
bar. Wahrend die Ergebnisse der Korrelationen Aweisaden Maschinenparametern und den
Folieneigenschaften, wie oben dargelegt, prindimalht Ubertragbar sind, gelten auch die
Ergebnisse der Korrelationen zwischen einzelnerzddsparametern und den Folieneigen-
schaften nur fir den Einzelfall. Zur allgemeingi#tn Beschreibung der Folieneigenschaften
mit den Prozessparametern ist es daher notwentigjen Prozess beeinflussenden Parame-
ter auch zu berucksichtigen. Korrelationen nur zive dem Abzugsverhdaltnis und den
Folieneigenschaften verbergen namlich alle and&iaflussgréRen in dem gefundenen Zu-
sammenhang. Untersuchungen, die den Einfluss emz&arameter auf die Folieneigen-
schaften zum Thema haben, sind im Folgenden aufgefill diesen Untersuchungen fehlt
zudem eine Formel zur Berechnung der Folieneigaftahbei der Schlauchfolienextrusion.
Daher dienen sie eher der Erweiterung des Prozet&menisses als der Berechnung der
Folieneigenschaften.

Bei den Untersuchungen des Einflusses einzelneaf&er auf die mechanischen Folienei-
genschaften wurden oftmals die beiden GroRen Asfhlad Abzugsverhaltnis, und damit der
biaxiale Deformations- und Orientierungszustandijied und mit den sich einstellenden
Festigkeitseigenschaften korreliert. Dabei stellerschiedene Autoren flr unterschiedliche
teilkristalline Werkstoffe (LDPE, LLDPE, HDPE) einéunahme der Zugfestigkeit in
Verstreckrichtung mit zunehmendem Abzugsverhaliess [BP'93a, HK'83, Kan'87, SS'87].
Quer zur Extrusionsrichtung kénnen bei einer Erimghdes Aufblasverhaltnisses &@hnliche
Beobachtungen gemacht werden [BP'93a, GHP'87, HIKK&88'87, PB'93, PBWK'94, PW'92,
SS'87]. Weitere GrolRen, die Gegenstand der Unteusigen waren, sind zum Beispiel der
Folienschrumpf [LGC+'98, MW'71, PBWK'94, Ple'90,PP7, Sch'92, SS'87] oder weitere
mechanische Kennwerte, wie der E-Modul [Bes'90, '@halLGC+'98, PB'93, PBWK'94,
PW'92, SH'94] oder die Durchstol3festigkeit [BesBDPS'94, BP'93a, BP'92, Fis'88, Fis'86,
Gha'99, HKC'91, Kan'87, PB'93, PBWK'94, Ple'90, AFDPW'92, Sch'92, SS'87].

Auch die Fahrweise mit langem Hals wurde untersuohBes'90, HKC'91, Kan'87, PPD'77]
wird ein Anstieg der DurchstoR3festigkeit mit Zunahiger Halslange bei der Verarbeitung
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von HDPE festgestellt. Analoge Beobachtungen fimdah auch in [BLPS'94, Fis'88, Fis'86,
Ple'90], die durch die fur LDPE- bzw. LLDPE-Folientbliche Fahrweise mit langem Hals
sogar eine Verbesserung der mechanischen Eigeteschadi gleichem Aufblas- und Ab-
zugsverhéltnis erreichen. Den Einfluss der Veranbpgsstemperatur auf die Folieneigenschaf-
ten untersuchen [BP'92, Gha'99, LGC+'98, MW'71,®&jhVon einigen wird eine Zunahme
des Folienschrumpfs und der Durchstol3festigkeitabitehmender Massetemperatur festge-
stellt. Eine Ubersicht tiber alle besprochenen otEhungen gibt Tabelle 1.

1.3.2 Einfluss der Molekulstruktur auf die Folieneigenschaften

Die mechanischen Kennwerte der Folie korrelierdmenedem verarbeiteten Polymer an sich
jedoch nicht nur mit den Maschinen- oder Prozesspatern sondern auch mit der
Anordnung der Molekulketten, wie Orientierung undiskallstruktur. Zur Untersuchung

dieses Zusammenhanges gibt es zahlreiche Arbedabei wurden die Orientierungen

untersucht mittels

* Rontgenstrahlen (Wide Angle X-ray Analysis, WAX&nall Angle X-ray Analysis,
SAXS; Wide Angle X-ray Diffraction, WAXD)
[CSW'82, FSNS'95, FSNS'94, GHP'87, GSH'93a, GSKH®RBIY'88, LSR'00, Suk'98],

» Elektronenmikroskopie (Transmission Electron M&gopy, TEM)
[FSNS'95, FSNS'94, LSR'00, Suk'98],

» Infrarotspektroskopie (Infrared Dichroism)
[LPWF'88, LSR'00, PBWK'94, Suk'98],

e Schrumpf [PBWK'94] und

* Lichtdoppelbrechung [BP'93a, BP'93b, CSW'82, BUSGCL'96a, GCL'97a, GCL'97b,
GCL'95, GCL'96b, Gha'99, GHP'87].

Allgemein betrachtet ergeben sich hierbei eine Bumader Orientierung mit dem Dehngrad
der Folie und eine Zunahme der Festigkeit mit stailgm Orientierungsgrad. Weiterhin zeigt
sich, dass die mechanischen Eigenschaften vorreekstn teilkristallinen Folien in sehr viel
starkerem Mal3e von den eingebrachten Orientierurmginflusst werden als von dem
Kristallisationsgrad [Sam'76, Sam'85, Vri'83, V1i'8/ri'82, YKT'81].
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Quelle Material Untersuchte Grol3en Folieneigenschidn
[Bes'90] | HMW-HDPE Aufblasverhaltnis E-Modul
LDPE Frostlinienhdéhe Streckgrenze
LLDPE Elmendorf Reil3festigkeif
Durchstol3festigkeit
[BLPS'94] LLDPE Massedurchsatz Elmendorf Reil3festigkeif
Werkzeugspaltweite Durchstol3festigkeit
Aufblasverhaltnis
Frostlinienhdhe
[BP'92] LLDPE Schmelzetemperatur Zugfestigkeit
Elmendorf Reil3festigkeif
Durchstol3festigkeit
[BP'934a] LLDPE Massedurchsatz Elmendorf Reil3festigkeif
Schmelzetemperatur Durchstol3festigkeit
Aufblasverhaltnis
Frostlinienhéhe
[Fis'86] LDPE Werkzeugspaltweite Zugfestigkeit
[Fis'88] Frostlinienhdhe Durchstol3festigkeit
[Gha'99] LDPE Schmelzetemperatur E-Modul
LLDPE Aufblasverhaltnis Streckgrenze
Abzugsverhaltnis Durchstol3festigkeit
Frostlinienhdhe
[GHP'87] HDPE Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Frostlinienhdhe Zugdehnung
Foliendicke Streckgrenze
[HK'83] LDPE Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Abzugsverhaltnis
[HKC'91] | HMW-HDPE Blaseninnenkihlung Zugfestigkeit
Frostlinienhdhe Zugdehnung
Streckgrenze
Elmendorf Reil3festigkeif
Durchstol3festigkeit
[Kan'87] | HMW-HDPE Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Abzugsverhaltnis Durchstol3festigkeit
Frostlinienhohe
[LGC+'98] LDPE Massedurchsatz E-Modul
LLDPE Schmelzetemperatur Zugfestigkeit
mLDPE Aufblasverhaltnis Schrumpf
Abzugsverhaltnis
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Quelle Material Untersuchte Grol3en Folieneigenschégn
[MW'71] PE Werkzeugspaltweite Schrumpf
Schmelzetemperatur
Aufblasverhaltnis
Abzugsverhaltnis
Frostlinienhohe
Foliendicke
[PB'93] LLDPE Werkzeugspaltweite E-Modul
Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Elmendorf Reil3festigke
Durchstol3festigkeit
[PBWK'94] LLDPE Werkzeugspaltweite E-Modul
Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Abzugsverhaltnis Elmendorf Reil3festigkelt
Durchstol3festigkeit
Schrumpf
[Ple'90] LDPE Werkzeugspaltweite Zugfestigkeit
Abkuhlbedingungen Zugdehnung
Frostlinienhohe Durchstol3festigkeit
Schadigungsarbeit
Schrumpf
[PPD'77] HDPE Aufblasverhaltnis Durchstol3festigkeit
Frostlinienhohe Schlagzugzéahigkeit
Schrumpf
[PW'92] | HMW-HDPE Massedurchsatz E-Modul
Abkuhlbedingungen Streckgrenze
Aufblasverhaltnis Zugfestigkeit
Frostlinienhdhe Zugdehnung
Abzugsgeschwindigkeit Elmendorf Reil3festigkeif
Durchstol3festigkeit
[Sch'92] LDPE Schmelzetemperatur Zugfestigkeit
Abkuhlbedingungen Zugdehnung
Streckgrenze
Durchstol3festigkeit
Schrumpf
[SH'94] HDPE Aufblasverhaltnis E-Modul
Abzugsverhaltnis
Frostlinienhdhe
[SS'87] HMW-HDPE Dehnverhaltnisse Zugfestigkeit
in Maschinen- und Querrichtung  Durchstol3festigkeit
Schrumpf
Tabelle 1: Experimentelle Untersuchungen von Sdfitolieneigenschaften
Table 1:

Experimental investigations of blown fpnoperties
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1.3.3 Berechnung der Folieneigenschaften

Wahrend es vielfaltige Untersuchungen und Ergebnis dem Zusammenhang zwischen
einzelnen Parametern und den Folieneigenschaftetn igt der Zusammenhang, und hier
insbesondere der quantitative Zusammenhang, zwisdam sich einstellenden Prozesszu-
stand der Schlauchbildungszone und den resultiereRdlieneigenschaften noch weitestge-
hend ungeklart. Es gibt nur wenige Arbeiten, ineatenler Versuch einer Berechnung der
mechanischen Folieneigenschaften mittels einer enadtischen Funktion unternommen

wird. Im Folgenden wird eine Literaturiibersicht sie Untersuchungen wiedergegeben.
Dabei haben die Autoren bei der Berechnung der amesthen Eigenschaften grundsatzlich
zwei verschiedene Wege eingeschlagen: erstenststeltie Modelle zur Korrelation des

Zusammenhanges zwischen Materialeigenschaften, hesgparametern und Prozessbedin-
gungen und den sich einstellenden Folieneigensanédiehe Tabelle 2), und zweitens physi-
kalische Modelle (siehe Tabelle 3).

Statistische Modelle finden sich B@antor et al.[CH'90], Menges et al[MP'70] undPendley

et al. [PW'92]. Da bei diesen Untersuchungen allerdingagenspezifische Maschinenpara-
meter zur Berechnung verwendet werden, sind digesteélliten Gleichungen nur fur den
speziell untersuchten Anwendungsfall gultig undrém nicht als allgemeingultig angesehen
werden. Eine Ubersicht tUber die gewahlten Einflussd ZielgroBen der durchgefiihrten
statistischen Versuchplanungen gibt Tabelle 2.

Quelle Einflussgrof3en ZielgroRen

[CH'90] Schneckendrehzahl Durchstol3festigkeit
Abzugsgeschwindigkeit
Blasendurchmesser
Frostlinienhéhe

[MP'70] | Verweilzeit der Schlauchbildungszope Schrumpf in Langsrichtung

Abzugsverhaltnis Schrumpf in Querrichtung
Aufblasverhaltnis Schadigungsarbeit
Schmelzetemperatur
[PW'92] Kihlringgeometrie Elmendorf Reil3festigkeit
Massedurchsatz DurchstoR3festigkeit
Aufblasverhéltnis Streckgrenze
Einstellung der Irisblende Zugfestigkeit
Abzugsgeschwindigkeit Zugdehnung
E-Modul

Tabelle 2: Statistische Modelle zur BerechnungFrigieneigenschaften
Table 2: Statistical models for calculation of fiproperties
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Physikalische Modelle finden sich z.B. b&as [Tas'94]. Er untersucht unterschiedliche
LDPE-Typen, die sich hinsichtlich ihrer Fliel3fahegk (verschiedene MFR-Werte) unter-
scheiden. Bei der Auftragung des gemessenen E-Madthdr den sich an der Frostlinie ein-
stellenden berechneten Spannungen in der Foliediege Kurven hingegen fur alle LDPE-
Typen Ubereinander. Das gleiche Bild zeigt sichdegiAuftragung der Zugfestigkeit, Streck-
spannung und der Zugdehnung. Demzufolge stellSdannung an der Frostlinie einen wich-
tigen Prozessparameter dar, der sich mit den Fafenschaften korrelieren laskuijk et al.
[KTN'98, KTN'99] haben diese Untersuchungen spdestatigt und auf LDPE/LLDPE-
Blends erweitert. Eine analoge Beziehung wie fiér @lngebrachte Spannung an der Frostli-
nie gilt fur die in der Schlauchbildungszone eingehte Dehnung und den mechanischen
Eigenschaften, wiBabel et al.zeigen [BC'93a, BC'93b, BC'94, BNCC'96]. Hier waardlie
Folieneigenschaften von LDPE und LLDPE Uber deetleneten Dehnung an der Frostlinie
aufgetragen. Beide vorgestellten physikalischere@&amungsmodelle zeichnen sich dadurch
aus, dass die Folieneigenschaften nicht direkiderih Modell berechnet werden, sondern als
Zwischenschritt die Spannung bzw. Dehnung an destkinie berechnet wird, welche dann
experimentell mit den Folieneigenschaften korreligird. Es liegt also ein kombiniertes
physikalisch-statistisches Modell vor. Eine Ubdmsizu physikalisch-statistischen Modellen
aus der Literatur zeigt Tabelle 3.

Quelle Physikalisches Modell Statistisches Modell
[Tas'94] Berechnung der Spannungen: Korrelation der Spannungen mit
[KTN'98] Kombination aus gemessener Kinemat|k E-Modul
[KTN'99] im Experiment und Zugfestigkeit
rheologischer Zustandsgleichungen Streckspannung
Zugdehnung
[BNCC'96] Berechnung der Dehnungen: Korrelation der Dehnungen mit
[BC'934] Kombination aus gemessener Kinemat|k Zugfestigkeit
[BC'93Db] im Experiment und Elmendorf Reil3festigkeit
[BC'94] rheologischer Zustandsgleichungen E-Modul
Streckgrenze
DurchstolR3festigkeit
Tabelle 3: Physikalisch-Statistische Modelle zuredBanung der Folieneigenschaften
Table 3: Physical-statistical models for calculatiof film properties

Fir die Berechnung des Folienschrumpfs wurde aud Eoglichkeit der rein physikali-
schen Modellbildung vorgestellEischer [Fis'81, Fis'83] und spater audtas [Tas'94] be-
rechnen den Folienschrumpf mit einer modifizienleeologischen Zustandsgleichung. Diese
modifizierte Zustandsgleichung ist dabei vom gleitAyp wie diejenige, mit der zuvor die
Spannungen an der Frostlinie berechnet wurdeneimdifizierten Zustandsgleichung sind
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diese berechneten Spannungen nun die Startbediegumygl anstatt der Dehnung wird nun
die Retardation als Aquivalent zum Folienschrumefelshnet. Allerdings berechnen diese
Modelle auch nur den Schrumpf und keine weiterealarischen Kennwerte.

1.4 Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Vorhersage der mechdrescFolieneigenschaften bei der Schlauch-
folienextrusion. Hierfur soll ein Berechnungsmodetitwickelt werden, welches allgemein-
gultig und Ubertragbar ist. Die Vorgehensweisezugjliedert sich wie folgt.

Kapitel 3: Mechanische Folieneigenschaften

Zum Einstieg in die Thematik wird die Entstehung 8ehlauchfolieneigenschaften beschrie-
ben. Hierzu wird zunachst der Einfluss der Materg@nschaften und Maschineneinstellpa-
rameter auf den sich ausbildenden Prozesszustarfsicti&auchbildungszone erklart. Hierbei

sind es vor allem die Vorgange auf molekularer Ebahe zum einen den Prozesszustand
beschreiben und zum anderen die Schlauchfoliensipaften festlegen. Die Auswirkungen

dieser molekularen Struktur auf die Folieneigenfteha insbesondere sind hier Orientie-

rungszustand und Kristallisationsgrad zu nennendevebeschrieben und untersucht.

Kapitel 4. Berechnungsmodell

Im weiteren Vorgehen werden die Grundlagen einee@mungsmodells erarbeitet. Hierzu
werden zunachst zwei Arten der Modellbildung, stetche und physikalische, miteinander
verglichen. Es werden prinzipielle Vor- und Naclgaeind Nutzen und Grenzen der Modelle
gegenibergestellt. Des Weiteren wird verdeutlichtf welchem Weg die Eigenschaften
berechnet werden kénnen und welche Gréf3en dabécksechtigt werden mussen. Auf

diesen Grundlagen aufbauend wird dann ein ModellBarechnung der mechanischen Fo-
lieneigenschaften bei der Schlauchfolienextrusimmwiekelt.

Kapitel 5: Statistisches Eigenschaftsmodell

Anschlieend wird das entwickelte Berechnungsmodell Folieneigenschaften in Form
eines statistischen Modells umgesetzt. Hierzu wereeperimentelle Untersuchungen an
einer Schlauchfolienextrusionsanlage des IKV duettigrt. Bei den Untersuchungen werden
durch Variation des Prozesszustandes unterschiedBetriebspunkte eingestellt und die
dazugehdrigen Prozessparameter gemessen. Im Asschhlu die Versuchsdurchflihrung
werden die mechanischen Kennwerte der Folie ernilit Hilfe mathematischer Analyse-

methoden wie z.B. der linearen Regression werdengdantitativen Zusammenhénge zwi-
schen den Prozessparametern und den mechaniscimenwvéi¢en der Folie in statistische
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Berechnungsmodelle tberfuhrt. Mit Hilfe dieser Mibelavird es dann mdglich sein, die
mechanischen Kennwerte der Folie aus den Prozessptarn des Schlauchfolien-
extrusionsverfahrens zu berechnen. Zur Verifikatimnl Untersuchung der Ubertragbarkeit
der gefundenen Zusammenhénge werden experimehbteiezsuchungen mit zwei weiteren
Materialien und an zwei weiteren Schlauchfoliengsittnsanlagen bei Maschinenherstellern
durchgeflnhrt.
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2 EXPERIMENTELLE ANALYSE

2.1 Versuchsanlagen und Versuchsmaterialien

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf datasichfolienanlage des IKV, Aachen,

durchgefuhrt. Diese Anlage wurde zur Verfiigung gjééston der Firma Kuhne, St. Augustin.

Die Typbezeichnung lautet KFB 45/600. KernstlicksdreAnlage ist ein 45-mm-Extruder mit

wassergekuhlter Nutbuchse. Bei der Schnecke haegalich um eine Barriereschnecke mit
Stiftmischteil mit einer LaAnge von 24 D. Zur Schewlerteilung im Blaskopf dient ein axia-

ler Wendelverteiler mit 180 mm Durchmesser. Did3erchmesser wird bis zum Werkzeug-
austritt auf 80 mm reduziert. Der Kihlring besitztei Austrittsspalte, die nebeneinander
angeordnet sind und von denen der dulRere verstédthavahrend der Versuche aber voll-
standig verschlossen blieb, so dass nur ein Kigdpalt vorlag.

Zur Verifikation und Untersuchung der Ubertragbarlder Ergebnisse der Versuche der
Anlage am IKV wurden experimentelle Untersuchungarenfalls auf Schlauchfolien-
extrusionsanlagen bei Maschinenherstellern durétgef Zu diesem Zweck stellten die
Firmen Kiefel Extrusion, Worms, und Kuhne, St. Aagu, ihre Technikumsanlagen zur
Verfiigung. Beide Anlagen verwenden ebenfalls esraalen Wendelverteiler zur Schmelze-
verteilung im Blaskopf. Eine Ubersicht tiber alleidrerwendeten Anlagen zeigt Tabelle 4.

IKV Kiefel Extrusion Kuhne
Schneckendurchmesser 45 mm 80 mm 60 mm
Werkzeugaustrittsdurchmesser 80 mm 225 mm 250 mm
Werkzeugspaltweite 1,5 mm 1,4 mm 1,5 mm
Anzahl Kiuhlringspalte 1 2 2
Blaseninnenkihlung Nein Ja Nein
Maximale Nutzbreite des Wickler 650 mm 1.700 mm 00.81m

Tabelle 4:
Table 4:

Verwendete Schlauchfolienextrusionsamag
Used blown film extrusion lines

Bei den verwendeten Versuchsmaterialien handeltsieb um drei unterschiedliche
LDPE-Typen. Die Versuchsmaterialien wurden zur Wgung gestellt von den Firmen Ba-
sell, Frankfurt am Main, und ExxonMobilChemical, éh&len Belgien. Eine Ubersicht liber
alle verwendeten Typen gibt Tabelle 5.
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Typ LDPE LDPE LDPE
Hersteller Basell Basell ExxonMobil
Handelsname Lupolen Lupolen -

Typ 2441 D 2420 D LD 150 AC
Dichte [g/cm3] 0,923 0,923 0,923
MFR (190/2,16) [g/10 min] 0,28 0,23 0,68

Tabelle 5: Verwendete Versuchsmaterialien

Table 5: Used test materials

2.2 Bestimmung der Prozessparameter

Die mechanischen Eigenschaften der Schlauchfoliersmittels eines statistischen Modells
aus den Prozessparametern berechnet werden. Baksmotwendig, diese Prozessparameter
wahrend des Experimentes zu messen. Im Folgendettew die bendtigten Prozessparame-
ter aufgezahlt, und anschlieRend die Methodik desddng des jeweiligen Parameters er-
klart.

Am Werkzeugaustritt » Schmelzegeschwindigkeit
* Schmelzetemperatur
» Blasendurchmesser
 Foliendicke
» Massedurchsatz

An der Frostlinie * Foliengeschwindigkeit
» Folientemperatur
» Blasendurchmesser
 Foliendicke
* Frostlinienhdhe

Am Kihlringaustritt * Luftvolumenstrom
 Lufttemperatur

Der Massedurchsatz wird mit einer Masse/Drehzaldgveg bestimmt. Hierzu wird die in

einem bestimmten Zeitintervall aus dem Werkzeudraiehde Masse -d.h. der Massedurch-
satz- gewogen und in Abhéangigkeit von der Schnesiadzahl des Extruders dargestellt. Die
Durchsatze sind dabei in dem gewahlten Drehzahtdeli@ear zur Schneckendrehzahl, da es
sich bei dem Extruder um einen fordersteifen Exdrudandelt. Foliendicke und Blasen-
durchmesser am Werkzeugaustritt ergeben sich auBitiengeometrie des Blaskopfs und
werden mit Spaltweite und Dusendurchmesser glegdige Die Schmelzetemperatur am
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Werkzeugaustritt ist wahrend des laufenden Progasssstechnisch nur schwer zuganglich,
da Temperatursonden im FlieRkanal unweigerlich @gari3tellen in der Folie fihren wirden.
Aus diesem Grund wird fur die Modellbildung die Swizetemperatur mit der Blaskopftem-
peratur gleichgesetzt. Die SchmelzegeschwindigkmitWerkzeugaustritt ergibt sich rechne-
risch aus Massedurchsatz, Disengeometrie und Soédnetite, wobei die Schmelzedichten
der verwendeten Materialien mittels pvT-Messungemiteelt werden. Hierbei wird der
Effekt des Schwellens, der direkt nach dem Werkaasuitt zu einer Abnahme der Schmel-
zegeschwindigkeit fihrt, vernachlassigt.

Der Prozesszustand an der Frostlinie wird mit eidegitalen Bildverarbeitungssystem ermit-
telt (siehe Kapitel 2.2.1). Dieses System misstktiestlinienhohe, den Blasendurchmesser
und die Foliengeschwindigkeit. Letztere entspriobi der Schlauchfolienextrusion der Ge-
schwindigkeit der Abzugswalzen. Die Foliendicke dar Frostlinie ergibt sich rechnerisch
aus Massedurchsatz, Foliengeschwindigkeit, Blasehduwesser und Dichte, wobei die Dich-
ten wiederum mittels pvT-Messungen bestimmt werd®e. Folientemperatur wird mit ei-
nem Infrarot-Strahlungspyrometer gemessen. Der IKiiNrblumenstrom wird tber den Luft-
druck bestimmt, der im Zufuhrrohr vom Geblase zuiihlking gemessenen wird [Wal'96].

2.2.1 Digitales Bildverarbeitungssystem

Das digitale Bildverarbeitungssystem besteht aus Klemponenten CCD-Kamera, Frame-
Grabber, Rechner und Software. Wahrend des Expetamenerden zunachst Aufnahmen
von der Schlauchbildungszone gemacht. Die eigdétlRestimmung der Gré3en Frostlinien-
hohe, Blasendurchmesser und Foliengeschwindigkedtea Frostlinie wird offline, d.h. nach

dem Experiment, mit einer Auswertungssoftware dgedbhrt.

Wahrend fur die Ermittlung der Schlauchkontur uredt Erostlinienhdéhe eine einzige Auf-

nahme ausreicht, werden fur die Ermittlung der dr@eschwindigkeitsverteilung mehrere
Aufnahmen der Schlauchbildungszone in zeitlich kam®gn Abstidnden bendtigt. Hierzu

speichert eine Aufnahmesoftware die einzelnen,iaameer folgenden Bilder auf einer Fest-
platte. Fur die nachtragliche Erfassung der GrdRastlinienhohe, Blasendurchmesser und
Foliengeschwindigkeit wird diese gespeicherte B#dee in einer Auswertungssoftware

gebffnet und bearbeitet. Die Auswertung der Bildaeshat dabei zwei Aufgaben. Zum einen
muss der Rand der Blase erkannt werden, da er ldseikontur, und damit den Blasen-
durchmesser an der Frostlinie, definiert. Zum amdenuss aus der Bilderserie die lokale
Foliengeschwindigkeitsverteilung, und damit die i€ioyeschwindigkeit an der Frostlinie,

ermittelt werden.
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Zur Bestimmung der Blasenkontur muss der Rand adéisrischlauches von dem digitalen
Bildverarbeitungssystem erkannt werden. Die Aufgale fir das menschliche Auge bei der
Betrachtung des Schlauchfolienextrusionsprozess#gach erscheint, ist fur die Auswer-
tungssoftware zunéchst keine triviale Anforderudigg CCD-Kamera liefert der Software als
Information ein zweidimensionales Bild mit 256 usthiedlichen Graustufen. Ein Rand
kann dann mit den Augen des Rechners nur da erkeamaen, wo eine Anderung der Grau-
stufen stattfindet, also ein Wechsel von Hell n&amkel oder umgekehrt. Diese Wechsel
treten aber bei der Betrachtung der Schlauchbilsizmge sehr haufig auf, bei transparenten
Folien zudem auch vermehrt durch die freie Sicht-antergrundobjekte.

Fur die Aufnahmen der Schlauchbildungszone wurdeeddarauf geachtet, durch eine ent-
sprechende Beleuchtungstechnik den Helligkeitsaabged zwischen dem Folienschlauch
und der Umgebung zu erhéhen und die stdrenden rgmiedobjekte auszublenden. Die
entwickelte Losung entspricht dabei dem Prinzip @egenlichtaufnahme, bei der die Licht-
quelle in Form einer Neonrbhre von der Kamera aeselgen hinter dem Folienschlauch
positioniert ist (Bild 2). Als Ergebnis dieser Betttungstechnik liefert die Kamera ein Bild,
auf dem der Folienschlauch ganz hell erscheintdandHintergrund dunkler (Bild 3).

Kamerasicht: Seitenansicht:

Kamera
[] il

Folienschlauch

Neon-Rohre

Bild 2: R&aumliche Anordnung von Kamera und Leutiatieder Gegenlichtaufnahme
Fig. 2: Local layout of camera and light at backitgd photo technique

Untersuchungen mit dieser Beleuchtungstechnik auosiniellen Anlagen haben zwei Er-

kenntnisse gebracht: Die Technik der Gegenlichttuire funktioniert umso besser, je dunk-
ler die Umgebung ist. Helle Hallenbeleuchtung oslgitliche Sonneneinstrahlung kann das
Ergebnis betrachtlich beeinflussen. Bei Anlagen Imitenluftaustausch versperrt der Kihl-
dorn die Sicht der Kamera auf die dahinter posiéida Lampe. Dadurch fallt nicht mehr

genug Licht in die Kamera. Abhilfe schaffen hierbaiei Neonréhren, die nicht mehr zentral
hinter dem Werkzeug sondern aus Sicht der Kametdggeind links des Kuhldorns angeord-
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net sind. Bei dieser Anordnung ist zu beachters #am Licht direkt in die Kamera fallt, d.h.
dass die Lampen aus Sicht der Kamera noch hintékaliznblase verschwinden.

mit Gegenlicht

ohne Gegenlicht

Bild 3: Vergleich des Kamerabildes ohne und mit &gight
Fig. 3: Comparison of normal and backlighted campieure

Das Ergebnis der Gegenlichtaufnahme ist demnachk Am Schwarz-Weil3-Bild. Fur die
Auswertungssoftware bedeutet dies nun einen eirggutVechsel der Graustufen, so dass
die Blasenkontur von dem Programm erfasst werdem KBild 4). Der Blasendurchmesser
an der Frostlinienhéhe und die Frostlinienhohestellerden an dem Punkt ermittelt, an dem
die Aufweitung des Folienschlauches abgeschlosden i

Zur Bestimmung der Foliengeschwindigkeitsverteilungd auf dem Folienschlauch eine

Markierung in Form eines Klebestreifens aufgebrabise Markierung befindet sich an der
Stelle auf dem Umfang des Schlauches, die aus 8ehKamera den Rand bildet. Die Mar-
kierung wird kurz nach dem Austritt der Schmelze dam Werkzeug mit der Hand auf den
Schlauch aufgeklebt und bewegt sich dann zusamniedemFolie nach oben (Bild 5). Das

Bildverarbeitungssystem nimmt parallel zu diesew8gung der Markierung Bilder in zeit-

lich diskreten Abstanden auf. Aus der Beziehungsehen der Positionsdnderung der Mar-
kierung auf zwei aufeinander folgenden Bildern wah zeitlichen Abstand zwischen den
Bildern lasst sich dann die lokale Foliengeschvghdit ermitteln. Dabei berechnet sich der
zuruckgelegte Weg der Markierung nach dem SatzPgéisagoras aus den Differenzen der
Koordinaten der zuriickgelegten Wege in Hohen- urat@richtung. Die Foliengeschwin-

digkeit an der Frostlinienhdhe entspricht der lekaFoliengeschwindigkeit an dem Punkt, an
dem die Aufweitung des Folienschlauches abgesanoss.
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:ZEdge Tracer PROFESSIONAL EDITION [¥ersion 1.2] = _1a x|
Datei Ansicht Sequenz Extras 7
[EEIEEEE EEIEED
Rand cben Rand unten
Rand] |
Punkt [ J
Start [ J J
Dbetkanmte Skala [0 tovel] | Unterkannte Skals [0 fsel =]
[Die geladens Sequen snthak 76 Bider, welche i sinem Interval von 100ms] aUfgezeichnet wirds

Bild 4: Erkennung der Blasenkontur
Fig. 4: Detection of bubble contour

ol
HE EE

Oberkannte Skala [0 [oivel] :| Unterkante Skala [0 [oivel] :|

[Bild 20 ven 76

Oberkarnte Skala [0 ol | Unterkanrie Skaa [0 el i

s vne 7
Obstkarnte Skala [0 el Urterkenrie Skala [0 tovel] =]
{Zeigt das nachste Bild siner Sequenz an Bl 50 von 76 Z

Bild 5: Erkennung der lokalen Foliengeschwindigkeit
Fig. 5: Detection of local film velocity
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2.3 Bestimmung der mechanischen Folieneigenschaften

2.3.1 Zugversuch

Es werden Zugversuche nach DIN EN ISO 527 durchgefDie Folienbreite entspricht der
in der DIN empfohlenen Breite von 15 mm. Die Einsgdnge betrdgt 20 mm. Zum
Einspannen der Probe werden pneumatische Sparcitangen verwendet. Die Abzugsge-
schwindigkeit wird auf 100 %/min bzw. 20 mm/min gastellt. Der Zugversuch liefert als
Ergebnis ein Kraft/Weg-Diagramm, welches mittels d&robenquerschnitts und der Ein-
spannlénge in ein Spannung/Dehnungs-Diagramm ucigeee wird. Aus diesem Diagramm
lassen sich dann der E-Modul, die Spannung bePA@ehnung und die Zugfestigkeit ermit-
teln. Alle GrolRen werden jeweils in Extrusions- uimdUmfangsrichtung gemessen. Pro
Versuchspunkt werden beim Zugversuch sieben Probesucht und die Messwerte gemit-
telt. Um bei der Auswertung des E-Moduls eventuBlidauf- und Setzungseffekte der Pro-
bekoérper in den Einspannungen zu eliminieren, wed E-Modul erst ab einer Dehnung von
1 % bestimmt. Aul3erdem werden alle Kurven bei deswertung des E-Moduls bis zu dem
gleichen Wert der Dehnung (5 %) betrachtet, umreirtander vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen. Demnach entspricht der E-Modul im Rahigieser Arbeit dem Sekantenmodul des
Kurvenabschnitts der Spannung/Dehnungs-Kurve zwisdh% und 5 % Dehnung.

2.3.2  Schrumpfversuch

Der Schrumpfversuch nach DIN 53 543 empfiehlt diarBmpfung eines streifenférmigen
Probekdrpers in einem temperierten Olbad. Diesefalieen hat in der Vergangenheit aller-
dings eine sehr breite Streuung der Versuchsergebrgezeigt. Die Grunde hierfur liegen
zum einen beim Eintauchen der Probe in das Olbadtatt sofort in dem Olbad zu versin-
ken, legt sich die Probe auf Grund von Oberflachansungen erst auf der Oloberflache ab,
bevor sie anschlieBend versinkt. Hierbei erfaletesne erste undefinierte thermische Beein-
flussung. Auch die Beschwerung eines Endes deeijmobe durch eine Biroklammer, wie
in der DIN empfohlen, verhindert diesen Effekt nichum anderen ist die Probe nach der
Schrumpfung in dem Olbad stark gewellt, wodurchMassen der Schrumpflange mit einem
linearen Mal3stab erschwert wird. Daher wurde elterrative Methode zur Schrumpfung
von Folien entwickelt. Hierbei werden die streif@mhigen Prufkérper anstatt im temperier-
ten Olbad in einem heiRBen Luftstrom geschrumpfe Wersuchsanordnung ist auf Bild 6 zu
sehen. Sie besteht aus einem Rohr, dessen Duramuss doppelten Probenbreite ent-
spricht. In dieses Rohr wird mittels einer Heildbigtole ein heil3er Luftstrom eingeleitet.
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Nach einer Einlaufstrecke trifft die Hei3luft aueéd”robe. Dabei wird die Probe langs ange-
stromt. Zur Positionierung der Probe in dem Roldwdiese mit einem Draht gehalten, der
durch die Probe und zwei Bohrungen in dem Rohreg&stwird. Die Probe hat eine Breite
von 15 mm und eine Gesamtlange von 130 mm. Die l§legs betrdgt in Anlehnung an
DIN 53 543 100 mm, so dass die Schrumpfung in demreiBh der Messlange weder durch
den Draht noch durch Randeffekte am Ende der Poebenflusst wird. Der Schrumpf wird
jeweils in Extrusions- und in Umfangsrichtung gesss Pro Versuchspunkt werden beim
Schrumpfversuch neun Proben untersucht. Zur Bestmgndes Schrumpfwerts werden der
grofdte und der kleinste Messwert einer Versuchrégmusgestrichen, die Ubrigen sieben
Messungen werden gemittelt.

HeiBluftpistole
Rohr
/ Draht
Probe
} Messlange
Bild 6: Versuchsanordnung beim Schrumpfversuch
Fig. 6: Test layout at shrinkage experiment

Die Streuung der Versuchsergebnisse der altermat8ahrumpfmethode im Heil3luftstrom
liegt unter der der Messwerte der Schrumpfung iifsdre Olbad. Dies ist hauptséchlich auf
die verringerte Wellung der Folienproben, und déelutch verbundene genauere Messung
der Schrumpflange, zurtickzufihren.

2.4 Bestimmung der Doppelbrechung

2.4.1 Natur der Doppelbrechung

Alle optisch anisotropen Materialien zeigen Doppetihung. Dabei zéhlen zu den optisch
anisotropen Medien (Materialien) neben orientier@mststoffen auch viele Kristalle. Die
Ursache flr die doppelbrechende Eigenschaft istdierschiedlichkeit der Brechungsindi-
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zes je nach Raumrichtung, denn optisch anisotropéeihlien besitzen naturgemald auch
richtungsabh&ngige Brechungsindizes. Dennoch gilaiueh in anisotropen Medien Symmet-
rie-Vorzugsrichtungen. Diese Vorzugsrichtungen wardoptische Achsen genannt und
entsprechen bei orientierten Kunststoffen den @eaimgsrichtungen. Dabei handelt es sich
bei den optischen Achsen um Richtungen in jedenkiRiles doppelbrechenden Mediums.

Liegt ein doppelbrechender Kristall auf einem Stbadrucktem Papier, so sieht man die
Schrift durch den Kristall doppelt. Diese Erscheigleruht darauf, dass eine Lichtwelle bei
Eintritt in ein optisch anisotropes Medium in zwieilwellen aufgeteilt wird, den ordentli-
chen (0) und den auRRerordentlichen (ao) Strahdd(Bjl Diese beiden Teilwellen besitzen
zwei orthogonale Schwingungsrichtungen, d.h. sid senkrecht zueinander polarisiert. Die
Schwingungsebene des aul3erordentlichen Strahtsrieger im Hauptschnitt der Ebene, die
durch das Einfallslot und die optische Achse ayfgest wird. In Bild 7 entspricht der
Hauptschnitt der Zeichenebene. Die Schwingungsmghtdes ordentlichen Strahls verlauft
senkrecht zum Hauptschnitt, also auch senkrechoptischen Achse. Der ordentliche und
der aul3erordentliche Strahl passieren das Mediunumierschiedlichen Geschwindigkeiten,
da in Richtung der jeweiligen Schwingungsrichtumgeuschiedliche Brechungsindizes vor-
liegen, und der Brechungsindex per definitionem @iesbreitungsgeschwindigkeit der
Lichtwelle im Vakuum im Verhaltnis zur Ausbreituggschwindigkeit in dem betreffenden
Medium beschreibt. So liegt zwischen den beidedwBden nach Verlassen des Materials
ein Gangunterschield vor, wobei der Gangunterschied als der Abstandeawetensitatsma-
xima der beiden Teilwellen definiert ist. Die Dofirechung in Form der doppelten Schrift
ist mit dem Auge jedoch nur dann sichtbar, wennalafallende Licht schrag zur optischen
Achse eintritt. Tritt das Licht senkrecht zur oplisn Achse ein, liegen ordentlicher und
aul3erordentlicher Strahl tGbereinander (Bild 7). Badnomen der doppelten Schrift ist nun
nicht mehr erkennbar, die Doppelbrechung und samit Gangunterschied bleiben jedoch
[SK'79].

Der Gangunterschied ist abhangig von Probendickeddden Brechungsindizes in Richtung
des ordentlichen ¢h und des aulRerordentlichen,dnStrahls. Er berechnet sich wie folgt
[Sch'90]:

r=dfjn,-n (1)
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Lichteinfall senkrecht zu
Oberflache und lo—to—toijot—o}—e—s O
optischer Achse: ao
i
Lichteinfall senkrecht zur Oberflache
und schrag zur optischen Achse: I

optische

—W‘_‘_“’ 0 Achse
ao

r o: ordentlicher Strahl
f ao: aulerordentlicher Strahl
e, | : orthogonale
optische Schwingungsrichtungen
Achse . Gangunterschied

Bild 7: Doppelbrechung bei optisch anisotropen Medi
Fig. 7: Birefringence in anisotropic media

Eine Methode zur Bestimmung der Doppelbrechungseargsotropen Mediums, in diesem
Fall einer orientierten Kunststofffolie, ist die B&ing des optischen Gangunterschieds den
das Medium erzeugt. Aus dem gemessenen Gangunagtdabst sich dann mit Kenntnis der
Probendicke nach GI(1) die Differenz der Brechundjges bestimmen, welche per definitio-
nem die Doppelbrechung ist. Der optische Ganguchezd, den die Kunststofffolie erzeugt,
wird hierzu in einem speziellen Versuchsaufbau wemsen, dessen physikalisch optische
Grundlagen zunéachst erlautert werden.

2.4.2 Physik der Messmethodik

Die Polarisation von Lichtwellen, wie sie bei demt&ehung des ordentlichen und aul3eror-
dentlichen Strahls durch Doppelbrechung auftstt,ein wichtiges Merkmal optischer Strah-
lung. Neben dem natirlichen, unpolarisierten Lichnterscheidet man drei verschiedene
Polarisationszustande: linear, elliptisch und ZAekyolarisiert (Bild 8). Linear polarisiertes
Licht schwingt in einer Ebene. Allgemein erhalt niaear polarisiertes Licht durch Doppel-
brechung bei einem Gangunterschiegdon einer halben Wellenlange bzw. dem Vielfachen
der halben Wellenlangé&: = m[A/2 (m=0, 1, 2, ...). Bei dieser Wellenform liegeie &no-
tenpunkte des ordentlichen und des auf3erordemli&imhls Ubereinander. Elliptisch und
zirkular polarisiertes Licht schwingt im Gegensatrlinear polarisiertem Licht in zwei Ebe-
nen, die senkrecht zueinander stehen. Es hangtvaom Amplitudenverhéltnis und dem
Gangunterschied zwischen ordentlichem und auRerticteem Strahl ab, ob das Licht ellip-
tisch oder zirkular polarisiert ist. Allgemein elthénhan zirkular polarisiertes Licht durch
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Doppelbrechung bei gleichen Amplituden der beidératen und bei einem Gangunter-
schiedl” vonA/4 bzw. dem ungeradzahligen Vielfachen hienior m[A/4 (m=1, 3, 5, ...).
In allen anderen Féllen entsteht durch Doppelbneghalliptisch polarisiertes Licht.

Schwingungsrichtung in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung:

A ‘A A ao A ao
: i
| ERNVASEN VA
unpolarisiert linear elliptisch zirkular
(natirliches Licht) polarisiert polarisiert polarisiert
Bild 8: Linear, elliptisch und zirkular polarisiegt Licht

Fig. 8: Linearly-, elliptically- and circularly-parized light

Bei unpolarisiertem (nattrlichem) Licht sind dieh8engungsrichtungen der kurzen und

voneinander unabhangigen Wellenzige regellos \teri2aher bezeichnet man natirliches
Licht als inkoharent (lat. unzusammenhéngend). di@irPolarisation durch z.B. Doppelbre-

chung von natiirlichem Licht bedeutet das, dassaicter standigen Anderung der Schwin-
gungsrichtungen vor dem doppelbrechenden Mediutehdem Medium nichts andert. Auch

hinter dem Medium schwankt der Gangunterschiedgvédigellos. Ein schwankender Gang-
unterschied ist jedoch messtechnisch nicht zu ssfgsdaher arbeitet man bei optischen
Messungen haufig mit linear polarisiertem LichteDestgelegte Schwingungsrichtung vor
dem doppelbrechenden Medium fiihrt dann folglichhame einem festen Gangunterschied
hinter dem Medium.

Tritt nun linear polarisiertes Licht in ein doppedbhendes Medium ein, so kann die aus
beiden Teilwellen (o, ao) resultierende Welle wrede linear, elliptisch oder zirkular polari-
siert sein. MalRgebend fur den Polarisationszussamdi wie oben erlautert, der Gangunter-
schied und das Amplitudenverhéltnis von ordentichend auferordentlichem Strahl. In
einem Dunkelfeld zwischen Polarisator und Analysatch. Polarisator und Analysator sind
um 90° verdreht bzw. gekreuzt, ergibt elliptischapigiertes Licht keine Dunkelstellung
(Bild 9) im Analysator. Vielmehr ist durch den Agshtor die resultierende Welle zu sehen,
die sich aus den Komponenten des elliptisch padaiten Strahls zusammensetzt, die parallel
zum Analysatorgitter schwingen.



26 2 EXPERIMENTELLE ANALYSE

A r
AN Q) \t A\t | (5T
SN NNV N

N :

1

1

:
Polarisator Iinga_r Doppelbre_chendes eIIipt_is_ch Analysator

polarisiert Medium polarisiert

Bild 9: Doppelbrechendes Medium im Dunkelfeld gekter Polarisatoren
Fig. 9: Birefringent medium in the dark field ofosised polarizers

Die Intensitat des Lichts, welches den Analysatassgert, A ist dabei abhangig von dem
Gangunterschied und von dem Winketr zwischen der einfallenden, linear polarisierten
Welle und der optischen Achse und berechnet sich fagender Gleichung, die im Dunkel-
feld zwischen gekreuzten Polarisatoren gilt [Wah'69

I, =1, Bin? (200) EBinz(%TEI'J 2

Die Intensitat A kann den Wert 0 annehmen fir den Fall, dass dmviBgungsebene der
linearisierten Welle des Polarisators parallel mptischen Achse des doppelbrechenden
Mediums ausgerichtet istt(= 0°). In diesem Fall wird der Lichtstrahl nichelgochen, der
Analysator bleibt dunkel. Die Intensitat wird mahiir a = 45° und einen Gangunterschied
[ vonA/2. In diesem Fall ist die auslaufende Welle linealagsiert und senkrecht zur einfal-
lenden, so dass sie parallel zum Analysator schhwimgl somit durch diesen sichtbar ist.

Die Bestimmung des Gangunterschieds, den eine Bufiblie hervorruft, soll im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls im Dunkelfeld gekreuztedafieatoren erfolgen. Eine sehr genaue
Methode zur Bestimmung des Gangunterschieds ba&ggen Praparationsaufwand ist die
Kompensationsmethode [Wil'70], die hier gewahlt dvirAls Kompensator kommt ein
Wollaston-Prisma zum Einsatz, das nach seinem dafiwilliam Hyde Wollastor{(1766 -
1828) benannt ist (Bild 10). Es besteht aus zwest&ltkeilen gleichen Materials und mit
identischen Brechungsindizes. Die optischen Achden beiden Keile verlaufen jeweils
parallel zur Kathetenfliche und stehen senkreclfeirsander. Die Keile liegen an den
Hypotenuseflachen aufeinander, so dass die Katiétben paarweise zueinander parallel
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verlaufen. In der Regel sind die beiden Kristalkkeimiteinander verklebt. Da der
Gangunterschied abhé&ngig von der Dicke b ist, ergith beim Wollaston-Prisma eine
Abhangigkeit des Gangunterschieds vom Ort x.

b
optische i
Achse I
% a= 9 , a=50
a L
X A 4
b, b=b +b,
‘ lolefole >
I'\b\l\ | blngﬁx_'_%j

N | L

optische 2
Achse | °® v

Bild 10: Wollaston-Prisma
Fig. 10:  Wollaston prism

Trifft nun linear polarisiertes Licht, dessen Schgungsrichtung nicht parallel zu den opti-
schen Achsen der Kristallkeile verlauft, auf daslM&ion-Prisma, so entstehen im Kompen-
sator durch Doppelbrechung der ordentliche undad@erordentliche Strahl. Da der Lichtein-
fall lotrecht zu den optischen Achsen erfolgt, degbeide Strahlen Ubereinander. Die Win-
kelabweichung der Strahlen an der schradgen Gremzflgann vernachlassigt werden, da der
Winkel a bei dem verwendeten Wollaston-Prisma sehr kldince. 50 (Bogen) Sekunden.
Fur den linken Keil berechnet sich der Gangunteesth; zwischen ordentlichem und au-
Berordentlichem Strahl nach GI(1) wie folgt:

r,=bn,-n| 3)

Beim Ubergang der beiden Strahlen vom linken in @@hten Kristallkeil, findet eine erneu-

te Doppelbrechung statt, wodurch ordentlicher unfesordentlicher Strahl ihre Rollen

vertauschen. Der ordentliche Strahl schwingt jetARichtung des aul3erordentlichen Strahls
und umgekehrt. Fir den Gangunterschiedim rechten Kristallkeil bedeutet dies einen
Vorzeichenwechsel.

rzz_bzq]nao_no| (4)

Der gesamte Gangunterschigddes Kompensators ist demnach:
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Me=r,+r,=(b,-b,)dn, - n (5)

Da die Breiten pund b an jeder Stelle des Kompensators einen andereh &daehmen,
verandert sich somit auch der Gangunterschiedles Kompensators mit dem Ort x. Aus

geometrischen Beziehungen (siehe Bild 10) folgtdiém Gangunterschidd(x) an der Stelle
X:

2b
M (%)== Hne = x (6)

Einsetzen von GI(6) in GI(2) ergibt fur einen fesWinkela:
IA:IO(a) E‘sinz(gasz[]]nao—nJ D(j (7)

Die Abhéngigkeit des Gangunterschieds des WollaBrismas vom Ort x aufRert sich im
Dunkelfeld zwischen zwei gekreuzten Polarisatorerinem Streifenbild &hnlich dem Inter-
ferenzspektrum durch Beugung z.B. an einem optischiger (Bild 11). Dieses Streifenbild
ist auf die Abhéngigkeit der Intensitatsverteiludes Analysators von der sin2-Funktion nach
GI(7) zurtckzufihren. In der Kompensatormitte (R)=wird durch die Kompensation der
Gangunterschiede der beiden Kristallkeile der gés@angunterschied zu null. Dies fuhrt zu
einer Ausléschung (Dunkelstelle) des Lichts im i&reild an dieser Stelle. Dieser Streifen
wird im Folgenden als Nullkompensationslinie behaet. Die anderen dunklen Streifen im
Streifenbild des Analysators ergeben sich an defeBtx, an denen der Gangunterschied
betragsméalRig den Wextoder ein Vielfaches voh annimmt, da die sin2-Funktion an diesen
Stellen Nullstellen besitzt. Man spricht von denllidiellen hoherer Ordnung. Anschaulich
bedeutet dies, dass die den Kompensator verlagsénddien linear polarisiert sind und
senkrecht zum Analysator schwingen, so dass ssewuiricht passieren konnen.

Die Ubergangsbereiche zwischen den dunklen Streifscheinen auf Bild 11 als Helligkeits-
verlaufe von schwarz nach weil3. Hier ist zu erwa@hrdass die Aufnahmen mit einer
Schwarz-Weil3-Kamera gemacht werden. In der Reaitg¢ben sich bei der Verwendung
von weif3em Licht als Leuchtquelle, wie es hier Ball ist, bunte Farbverlaufe, bei denen
jede einzelne Farbe des weil3en Lichts durch diel&mg als entsprechender farbiger Strei-
fen auf dem Bild erscheint. Der Ort des farbigereifns ist dabei nach GI(7) abh&ngig von
der Wellenlange\ der jeweiligen Farbe. Rotes Licht, mit einer gr@&deWellenldnge als
blaues Licht, wird hierbei starker gebrochen. Ddlegyt der rote Streifen naher an der Null-
kompensationslinie als der blaue Streifen. Da dhieifén der einzelnen Farben jedoch nahtlos
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ineinander Ubergehen erscheinen die Nullstelleret@hOrdnung auf dem Schwarz-Weil3-
Bild der Kamera als ein grauer Streifen, wobei $igeifen mit zunehmender Ordnung zum
einen heller und zum anderen breiter werden.

Bild 11:  Wollaston-Prisma im Dunkelfeld gekreuZ®alarisatoren
Fig. 11:  Wollaston prism in the dark field of cresispolarizers

Die verwendete Kompensationsmethode zur BestimnugsyGangunterschieds basiert auf
der Grundlage, dass der durch die Doppelbrechumgotgerufene Gangunterschied der
Kunststofffolie 's durch das Wollaston-Prisma, das ebenfalls doppeftende Eigenschatft
hat, vergro3ert, verringert oder vollstandig kongiert wird. Den schematischen Versuchs-
aufbau bei der Kompensationsmethode zeigt BildBr2'84]. Die Realisierung des Versuch-
aufbaus erfolgt im Strahlengang eines Makroskopdg-tena Wild, Heerbrugg, Schweiz, Typ
M 420. Als Lampe dient eine Weil3lichtquelle. DaslM&ton-Prisma und die Folie werden in
den Strahlengang zwischen die beiden Polarisa&irerebracht. Oberhalb des Objektivs des
Makroskops ist eine CCD-Kamera zur Aufnahme desif8ttbildes angebracht. Zur Justie-
rung kann die Probe zudem auch mit dem Auge duashQkular des Makroskops betrachtet

werden.

Im Dunkelfeld zwischen den gekreuzten Polarisateemrsachen sowohl die Kunststofffolie
als auch das Wollaston-Prisma einen Gangunterschiechervorgerufenen Gangunterschie-
de der Folid  und des Kompensatorg addieren sich hierbei nach folgender Gleichung.

rges:rF+rK(X) (8)

Fur die Intensitatsverteilung des Kamerabildesb¢rgich durch das Einsetzen in GI(2) mit
GI(6) fur einen festen Winkel:
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Bild 12:  Schematischer Versuchsaufbau der Kompensahethode
Fig. 12:  Schematic setup of compensation method

Anschaulich bedeutet dies, dass das StreifenbildBitdl 11 zun&chst erhalten bleibt, wenn
man zuséatzlich zu dem Wollaston-Prisma die Kunftste mit in das Dunkelfeld einbringt,
da weiterhin die Abhangigkeit des Gangunterschieals der sin2-Funktion gegeben ist.
Durch die Addition der verursachten Ganguntersahiedn Folie und Kompensator ver-
schiebt sich jedoch die Nullkompensationslinie waimit das gesamte Streifenbild nach
rechts oder links. So wird z.B. aus einer ursprighgh Dunkelstelle durch Kompensation des
Gangunterschiedes an dieser Stelle ein hellerf&reie Verschiebung der Nullkompensa-
tionslinie ist ein Mal3 fur den Gangunterschieg den die Kunststofffolie hervorruft, und
somit fur ihre Doppelbrechung. Zur Messung Verwird daher zunachst nur das Wollaston-
Prisma in den Strahlengang des Makroskops eingebtram eine Aufnahme von dem sich
ergebenden Streifenbild gemacht. Danach wird zliskitzu dem Wollaston-Prisma die
Kunststofffolie in den Strahlengang eingebracht wiederum eine Aufnahme von dem sich
einstellenden Streifenbild gemacht. Auf beiden &ifdwird im Anschluss hieran die Lage
der Nullkompensationslinie vermessen. Aus der [effe dieser beiden Messwerte, der
Verschiebung der Nullkompensationslinie, wird demvder Kunststofffolie verursachte
Gangunterschied ermittdl (Bild 13).

Die Differenzmessung der Nullkompensationslinie deh Streifenbildern mit und ohne
Kunststofffolie wird mit einer am IKV entwickelteBoftware durchgefuhrt (Bild 14). Die
Software sucht hierzu mit einem einfachen Algoritisnauf den von der CCD-Kamera gelie-
ferten Bildern den dunklen Mittelstreifen, die Nidinpensationslinie. Den Suchbereich des
Algorithmus innerhalb des Bildes kann der Anwendefinieren, indem er eine linke und
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rechte, obere und untere Grenze setzt. Als Ergaetami¥’ermessung liefert die Software eine
relative Lage der Nullkompensationslinie in dertit Bildpunkt (Pixel).

Wollaston-Prisma

Verschiebung der
Nullkompensationslinie

Wollaston-Prisma
+

Kunststofffolie

Bild 13:  Verschiebung der Nullkompensationslinie
Fig. 13:  Displacement of zero compensation line
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J Rand rechls
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Das Bild C:\Folie bmp wrde gelac

Bild 14:  IKV-Software Line Tracer
Fig. 14:.  IKV-software Line Tracer

2.4.3 Messung der Doppelbrechung

Zur Bestimmung der Doppelbrechung der Kunststa#falird der von ihr erzeugte Gangun-
terschied gemessen. Aus dem gemessenen Ganguigerkdst sich dann mit Kenntnis der
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Probendicke nach GI(1) die Doppelbrechung bestimni@a Foliendicke wird mit einer
Mikrometerschraube gemessen. Da Schlauchfolien éar@anz der Foliendicken tber dem
Umfang aufweisen, werden die Folienproben an delteéStles Umfangs entnommen, an der
die Foliendicke nahezu der Solldicke des jeweilietriebspunkts entspricht. Aus Foliendi-
cke und Gangunterschied wird anschliel3end die ObpgEhung berechnet.

Bei der Bestimmung des von der Kunststofffolie agten Gangunterschieds wird, wie oben
beschrieben, zunachst nur das Wollaston-PrismanrnStrahlengang der gekreuzten Polarisa-
toren eingebracht. Nach GI(6) gilt fur die Nullkoemsationslinie (x =¢§ und die Nullstelle
erster Ordnung (X =1k

2b
Mo (x=%)=""0n, - n|0x=0CA (10)

2b
Mo (x=x)="-0n, - nDx =104 (11)

Aus der Differenz von GI(10) und GI(11) erhalt mginen Term, der den Abstand zwischen
der Nullkompensationslinie und der Nullstelle ersdednung|x; - Xo| des Wollaston-Prismas
in Abhangigkeit von seiner Geometrie, den Brechinalyges und von der Wellenlange des
verwendeten Lichtes beschreibt:

/1 _2b|:|]na0_no|

% = %| L (12)

Zur Bestimmung des Gangunterschiedes der Kundtdieffvird diese nun zusatzlich zu dem
Wollaston-Prisma in den Strahlengang eingebrachie @Wben beschrieben, addieren sich
hierbei die Gangunterschiede der Folie und des Kmsgtors nach GI(8). Fir die dadurch

entstandene Verschiebung der Nullkompensationsfiniex| ergibt sich daher die Bedin-
gung.
rges:rlr'l'r|<|x_xo|:O (13)

Durch Einsetzen von GI(6) unter Bertcksichtigung @erms aus GI(12) und GI(1), die den
Zusammenhang zwischen dem Gangunterschied und agelbrechung beschreibt, erhalt
man dann die Bestimmungsgleichung fur die gesusbtgpelbrechung der Kunststofffolie.

A x=x
An=—
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In dieser Bedingungsgleichung beschréibtdie gesuchte Doppelbrechung, d die Foliendicke
undA die Wellenlange des verwendeten Lichtes. Hierbed wit einer mittleren Wellenlan-
ge der Lampe des Makroskops v 550 um gerechnet. Die beiden Strecken, sowahl de
Abstand zwischen der Nullstelle erster Ordnung dad Nullkompensationslinie des Kom-
pensatorgx; - xo| als auch die Verschiebung der Nullkompensatioigsldurch die Kunst-
stofffolie |x - Xo|, werden, wie oben beschrieben, mit der Auswertsmiygare bestimmt. Die
Strecken kénnen dabei direkt in der Einheit Pixetlie Formel eingesetzt werden und mis-
sen nicht Uber den VergroRerungsfaktor in die Hinkketer umgerechnet werden, da die
Einheit sich in der Formel herauskulrzt. Die Vorheiowahl der Doppelbrechungen, sprich
eine Verschiebung der Nullkompensationslinie naethts oder links, ist willkirlich und
kénnte ebenso auch umgekehrt getroffen werden.

2.5 Bestimmung des Kiristallisationsgrades

Die Bestimmung des Kristallisationsgrades erfolgttets der DSC (Differential Scanning
Calorimetry). Hierbei wird die Probe mit einer ktarsten Temperatursteigerung von
20 K/min von Raumtemperatur auf 200 °C erhitzt. D&C-Gerat misst die hierzu bendétigte
elektrische Leistung, die dem Warmefluss &quivaisintin dem Temperaturbereich, in dem
die kristallinen Bereiche der Probe schmelzen, wighr Energie bendtigt, um den konstan-
ten Temperaturgradienten aufrecht zu erhaltenyatsund nach diesem Bereich. Dies ist
damit zu begriinden, dass das Schmelzen der Keisiall Gegensatz zur exothermen Bil-
dung, endotherm verlauft. Das Ergebnis der DSC-Mmegsst ein Messschrieb, auf dem die
spezifische Warme Uber der Temperatur aufgezeicishetm Kristallitschmelzbereich der
besitzt diese Kurve einen Peak. Bild 15 zeigt es@nohen Verlauf exemplarisch.

Die Integration der gemessenen Peakflache ergibktddie gemessene Warmeenergie, d.h.
die bendgtigte Energie zum Schmelzen der kristalliBereiche. Sie ist ein Mal3 fur den Grad
der Kristallinitdt. Man erhélt den Kristallisatiagrad k, wenn man die gemessene Schmelz-
warme hhsc in Beziehung setzt zu der theoretischen Schmemeét: fir die 100 % kristal-
line Probe, GI(15). Fur die Schmelzwarme von 10@ristallinem Polyethylen wird in der
Literatur ein Wert von 290 J/g angegeben [RW'84].

e (15)
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Bild 15: DSC-Messung einer LDPE-Probe
Fig. 15. DSC-measuring of a LDPE-sample
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3 M ECHANISCHE FOLIENEIGENSCHAFTEN

3.1 Entstehung der Schlauchfolieneigenschaften

Besonders die mechanischen Eigenschaften von Kafists werden in starkem Mal3e von
dem molekularen Orientierungszustand beeinflussich® Zustande molekularer Orientie-
rung kdnnen ungewollt auftreten, sie kdnnen abeh agezielt erzeugt werden. Allgemein
gilt, dass ein hoherer Orientierungsgrad der Makiekiile verbesserte mechanische Eigen-
schaften hervorruft. Um thermoplastische Kunststaffi orientieren, muss man sie im All-
gemeinen bei Temperaturen oberhalb ihres Erweicthergichs verstrecken. Dies erfolgt bei
der Schlauchfolienextrusion durch die biaxiale Defmin der Schlauchbildungszone. Will
man die durch die Verstreckung eingebrachte hohen@erung erhalten, so muss man die
Folie nach dieser Dehndeformation mdglichst schraddkihlen. Dies erfolgt bei der
Schlauchfolienextrusion durch das intensive Anblaset Kihlluft. So lassen sich mit dem
Schlauchfolienextrusionsverfahren Zustande bevdezu@rientierung zur Verbesserung
mechanischer Eigenschaften gezielt erzeugen.

Die Einbringung der molekularen Orientierung durdas biaxiale Verstrecken in der
Schlauchbildungszone ist allerdings nicht unwidiiol. Wegen der bei den vorliegenden
Temperaturen in der Schlauchbildungszone sehrestaBeweglichkeit der Makromolekule
wird schon wahrend des Verstreckens ein Teil déerfierung durch die Orientierungsrela-
xation zurlckgebildet. Die Orientierungsrelaxatioewirkt, dass der erreichbare Orientie-
rungszustand nicht nur vom Dehngrad abhéngt, sandaso starker abgebaut wird, je langer
die Relaxationszeit und je héher die Relaxationptatur ist. Beide Vorgange, die Dehnung
sowie die Relaxation, enden mit dem Erreichen dsteh Zustandes (Kristallisationstempera-
tur) der Schlauchfolie an der Frostlinie.

An der Frostlinie sind also die durch Abziehen #ngsrichtung und Aufweiten des Schlau-
ches in Querrichtung entstandenen OrientierungeieirSchmelze eingefroren. Die eingefro-
renen Orientierungen hangen dabei jedoch nichtvoorden Absolutwerten der Langs- und
Querverstreckung ab, sondern wegen der Orientisrefaxation auch von der Form der
Schlauchbildungszone, d.h. vom zeitlichen Verlaoh vL.angs- und Querverstreckung in
bestimmten Temperaturbereichen. Neben dem Gratideialen Dehnung haben also auch
die Schlauchkontur, insbesondere der Ort der Schiufweitung, die Frostlinienhéhe und
die das Relaxationsverhalten der Molekulorientigambeeinflussende Folientemperaturver-
teilung einen entscheidenden Einfluss.
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In dem Zusammenhang mit dem Zeitpunkt der Schlatfeletung ist die Fahrweise mit
langem Hals zu nennen. Diese Fahrweise bedeuts,di@ Kunststoffschmelze nach Verlas-
sen des Werkzeugs zunachst lediglich langsverdtmeitk. Hierbei besitzt die Folienblase
oberhalb des Werkzeuges einen ausgepragten zgloham Bereich, dessen Durchmesser
ungefahr dem Werkzeugaustrittsdurchmesser entspben so genannte ,neck-in“ kurz vor
dem Aufblasen des Folienschlauches weist im Allgeare sogar einen gegenuber dem
Werkzeug verkleinerten Durchmesser auf. Das eighetlAufblasen des Folienschlauches,
die Querverstreckung, erfolgt erst kurz vor demeletren der Frostlinie. Da der Folien-
schlauch am Ende des langen Halses bereits eirenigegr der Schmelzeaustrittsgeschwin-
digkeit erhdhte Foliengeschwindigkeit besitzt, Bhdie Querverstreckung in einem kirzeren
Zeitfenster statt als bei der normalen Fahrweigekmizen Hals. Somit verbleibt den Mole-
kiulketten weniger Zeit, die durch die Dehnung ebrgehten Orientierungen durch Relaxati-
on wieder abzubauen. Des Weiteren ist die Relaxstionperatur am Ort der Aufweitung
niedriger als bei der Fahrweise mit kurzem Hal® Buswirkung ist z.B. eine Verbesserung
der Durchstol3festigkeit der Folie.

Neben der Orientierung hat jedoch noch eine an@eid#ie, die ebenfalls die molekulare
Anordnung beschreibt, Einfluss auf die mechanisdf@ieneigenschaften, namlich die Kris-
tallisation. Bei der Abkihlung von teilkristallinehhermoplasten aus der Schmelze bilden
sich regelmafige Strukturen auf molekularer Ebeliee,man auch als kristalline Bereiche
bezeichnet. Beim Wachstum der kristallinen Bereibh@en sich mit zunehmender Abkuh-
lung in der Schmelze Uberstrukturen in Form eingel8pharolithe, die von einem Keim
radial nach aul3en wachsen, bis sie mit anderenr@pghén zusammenstol3en. Dieser Vor-
gang verlauft exotherm, d.h. es wird Warme freif Guund der Lange der Molekulketten ist
eine vollstandige Kristallisation der Thermoplasieht moglich. In einem teilkristallinen
Werkstoff gibt es immer kristalline und amorphe &ehe. Der Grad der kristallinen Ord-
nung, der Kristallisationsgrad, nimmt hierbei Eus$ auf die mechanischen Folieneigen-
schaften.

Zusammenfassend lasst sich formulieren, dass daeplexe Prozesszustand der Schlauchbil-
dungszone mit Uberlagerter Dehnung und Relaxatiemmalekulare Struktur, also den Kris-
tallisationsgrad und den Orientierungszustand,efgst Die molekulare Struktur bestimmt
ihrerseits dann die mechanischen Kennwerte dee fBaim Schlauchfolienextrusionsverfah-
ren [Fis'85]. Es ist demnach die ,Form* der Schihidungszone, welche zum einen den
Prozesszustand beschreibt und zum anderen dienEiglenschaften festlegt. Hierbei ist der
Begriff Form nicht nur rein geometrisch zu verstehleben der geometrischen Kontur, die
ein Zusammenspiel aus lokaler Foliengeschwindigkedt -dicke ist, spielt auch der Verlauf



3 MECHANISCHEFOLIENEIGENSCHAFTEN 37

der Folientemperatur in der Schlauchbildungszonge eRolle. Der Begriff Form der
Schlauchbildungszone ist demnach dem Prozesszudtan8chlauchbildungszone gleichzu-
setzen. Der Prozesszustand ist dabei abhéngig nerEdhflussgréf3en: den Materialeigen-
schaften des Polymeren, den Maschineneinstellgrdaldrden gegebenen Randbedingungen
der verwendeten Schlauchfolienanlage. Zu dieserdiRadingungen gehéren z.B. der Aus-
trittsdurchmesser des Werkzeugs oder die Art uraimgé¢rische Form des Kihlringes. Die
Randbedingungen der Schlauchfolienanlage sind rifPdexis meist fest vorgegeben und nur
unter vergroRertem Aufwand zu andern. Die Einflod8gn Materialeigenschaften und Ma-
schinenparameter sind jedoch leicht veranderbark@mien durch ihre Variation den Pro-
zesszustand der Schlauchbildungszone ausschlaghebgindern. So setzt ein hochviskoses
Material der Querverstreckung mehr Widerstand ayggeals ein niedrigviskoses, wodurch
der Ort der Aufweitung verschoben werden kann. $Emkerer Kihlluftvolumenstrom flhrt,
bedingt durch eine schnellere Abkiihlung, zu eindgihdren Erreichen des festen Zustandes.
Folglich sinkt die Frostlinienhdhe.

Beide EinflussgroRen Materialeigenschaften sowiesdimenparameter sind jedoch in der
Starke ihrer Auswirkung abhéngig von den gegebétammdbedingungen der Schlauchfolien-
extrusionsanlage und wirken sich dadurch bei vesdiad Randbedingungen bzw. auf ver-
schiedenen Anlagen unterschiedlich auf den Promstszd der Schlauchbildungszone und
damit auf die Folieneigenschaften aus. So fuhrgeentitativ gleicher Luftvolumenstrom bei
unterschiedlichen Kuhlringgeometrien (Durchmessggr dKihllippenform) zu unterschied-
lich hohen Frostlinien.

Folieneigenschaften Wickel

A

Prozessparameter -
x Frostlinie
Schlauchbildungszone
Anlage \ /
Maschinenparameter Werkzeug
Materialeigenschaften Extruder

Bild 16:  Wirkungsablauf bei der Entstehung der Sabhfolieneigenschaften
Fig. 16:  Sequence of action at formation of bloim properties

Die Entstehung der Schlauchfolieneigenschaften thélsg ab von dem Prozesszustand, der
sich auszeichnet durch Uberlagerte Dehnung undx&&da und steht am Ende einer Wir-
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kungskette. Diese Wirkungskette beginnt mit dendviateigenschaften, Maschinenparame-
tern und Randbedingungen der Anlage. Sie setztfsithiber den sich einstellenden Pro-
zesszustand der Schlauchbildungszone und munddennresultierenden Schlauchfolien-
eigenschaften auf dem Wickel (Bild 16).

3.2 Einfluss der Orientierungen

Die mechanischen Eigenschaften von Kunststofferdaererwie bereits erlautert, in starkem
Maf3e durch den Orientierungszustand der Molekigkelteeinflusst. Die Modellvorstellung
zur Beschreibung des molekularen Aufbaus einekrigillinen Werkstoffs, wie dem hier
verwendeten LDPE, geht von nebeneinander liegendistandig amorphen und vollstandig
kristallinen Bereichen aus. Diese beiden Bereidhd gurch so genannte ,tie molecules”
miteinander verbunden [Sam'74]. Beide Bereiche ad@rphen wie die kristallinen, kdnnen
eine voneinander unterschiedliche OrientierungMelekulketten aufweisen. Um die Orien-
tierung eines teilkristallinen Materials zu besdbhea gibt es vielerlei Methoden, die sich
nicht nur durch den apparativen und praparativefwAnd sondern auch durch ihr Messer-
gebnis unterscheiden. Die Methoden reichen vonresgfachen Schrumpfmessung Uber
Messungen von Schallgeschwindigkeit, Doppelbrechanhgy Wéarmeausdehnung bis hin zu
Infrarotabsorption oder Roéntgenstrahlbeugung. Gearesvird dabei je nach Methode die
Orientierung der kristallinen, der amorphen odeidée Bereiche zusammen. Ubersichten
Uber die verschiedenen Methoden zur BestimmungQOdiemtierung finden sich beiensel
Rettingund Wilkes[Hen'75, Ret'75, Wil'70]. Im Rahmen dieser Arbeitd flir die Beschrei-
bung des Orientierungszustandes zum einen die R@fimessung (Kapitel 3.2.1) und zum
anderen die Doppelbrechung (Kapitel 3.2.2) angewerdie Doppelbrechung beschreibt die
Orientierung beider, der amorphen sowie der kiistal, Bereiche [Sam'74]. Sie stellt dem-
nach eine Art Gesamtorientierung dar.

Die im Folgenden gezeigten Messergebnisse wurddrodenproben bestimmt, die auf der
Schlauchfolienanlage am IKV hergestellt wurden. Bein Material handelt es sich jeweils
um den LDPE-Typ LD 150 AC. Die Einstellungen dersatiedenen Betriebspunkte entspre-
chen den Punkten 1-32 bzw. 1-64 des entsprechéretsachsplans aus Kapitel 5.1.1.

3.2.1 Beschreibung mittels Schrumpf

Die Messung des Schrumpfs ist ein relativ einfadgtel, molekulare Orientierungszustan-
de zu charakterisieren. Im Allgemeinen gilt dabei Beziehung, dass je grof3er der Orientie-
rungsgrad ist, desto grof3er der Schrumpf ist ungekehrt. Zwischen dem Orientierungszu-
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stand und den mechanischen Eigenschaften gilt dégsterum die Beziehung, dass je hoher
der Orientierungsgrad ist, desto gréf3er der meshhaiKennwert ist. Daraus folgt, dass mit
zunehmendem Schrumpfpotential die mechanischennkigpaften einer Schlauchfolie an-
steigen. Untersuchungen an LDPE-Folien haben digsaifitativ theoretischen Zusammen-
hang bewiesen. Um mit der Gréf3e Folienschrumpfdientierung einer biaxial verstreckten
Schlauchfolie zu beschreiben, kann man die Differans dem Schrumpf in Langsrichtung
und dem Schrumpf in Querrichtung der Folie bildBild 17 links zeigt den funktionalen
Zusammenhang zwischen dem E-Modul in Langsrichtieig Folie und der Differenz des
Schrumpfs in Langs- und Querrichtung, Bild 17 recben Zusammenhang zwischen der
Spannung bei 100 % Dehnung in Langsrichtung undsdbrumpfdifferenz.
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Bild 17:  Einfluss des Schrumpfs auf die mechaniséhigenschaften
Fig. 17:  Influence of shrinkage on mechanical pmies

Beide Diagramme zeigen die Zunahme der mechanisEbéaneigenschaften mit zuneh-
mendem Schrumpfpotential, bzw. OrientierungsgraamD unterstreichen sie zugleich den
signifikanten Einfluss der Orientierungen auf dieeamanischen Eigenschaften einer
Schlauchfolie.

3.2.2 Beschreibung mittels Doppelbrechung

Die Messung der Lichtdoppelbrechung ist nur mégliebnn es sich um transparente Werk-
stoffe handelt. Eingefarbte Folien werden von deantnicht hinreichend durchdrungen, um
den Wert der Doppelbrechung zu bestimmen. Sellv& €riibung der Folie, wie sie z.B.
durch den grof3eren Kristallisationsgrad des HDPEvdigerufen wird, kann bereits zu
Schwierigkeiten bei der optischen Messung fuhreenmdie Foliendicke abhéngig von dem
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Grad der Trubung eine kritische Grenze Uberschreéit@nderen Untersuchungen ist es daher
auch nicht gelungen, die Doppelbrechung von 20 jchked HDPE-Folien zu messen.

Bei der Beschreibung der Orientierung mittels deppelbrechung muss man zwei grund-
satzliche Falle unterscheiden. Die Messung demadendichen Doppelbrechung unter Defor-
mation, z.B. wahrend des Zugversuchs, und die Messler Doppelbrechung an einer last-
freien undeformierten Probe. Der erste Fall besbhdee Orientierbarkeit einer Probe, sprich
die Ausrichtung der Makromolekule unter der aufgebten Last. Im zweiten Fall misst man
die Orientierung der Molekulketten, die im Inneréer Folie vorliegt, ohne dass sie von
aul3en mit einer Last beaufschlagt wird. Der hiegenessene Orientierungszustand ist das
Ergebnis der durch die biaxiale Verstreckung in 8ehlauchbildungszone eingebrachten
Molekulorientierungen. Dieser Orientierungszustandl im Rahmen dieser Arbeit als ,ein-
gefrorene” Orientierung bezeichnet.

3.2.2.1 Veranderliche Doppelbrechung unter Deformation

Die veranderliche Doppelbrechung unter Deformaliegt dann vor, wenn es um die Charak-
terisierung von Orientierungen entweder von Kuo$tsh in der Schmelze [Jan'83, Wal'76]
oder von Kautschuken geht [Stu'56]. FlUr beide Hélst sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung annehmen, den mdmeds-elastisches Verhalten be-
zeichnet. Dabei gilt das linear-elastische Vermaltgr die Schmelze nur fir hochviskose
Materialien und selbst dort nur in Naherung [MHMZ.0

Der Grund fur die Verwendung der Doppelbrechungdeei Charakterisierung von Orientie-
rungszustanden von Schmelzen und Kautschuken esExistenz des so genannten span-
nungsoptischen Gesetzes. Wobei das spannungs@ptidesetz besagt, dass sich bei einer
mechanischen Beanspruchung die sich einstellendst@rung der Makromolekile propor-
tional zur in der Probe wirkenden Spannung vertadts Verhaltnis von Spannungs- und
Orientierungszustand ist also konstant, wobei deoti@nt aus Doppelbrechung und Span-
nung als so genannter spannungsoptischer Koeffigiemezeichnet wird, GI(16). Das span-
nungsoptische Gesetz nach GI(16) ermdglicht aleo,Kenntnis des spannungsoptischen
Koeffizienten, aus einem bestimmten Spannungszdstarer Probe die korrespondierende
Doppelbrechung zu berechnen. Die Doppelbrechundgish ein direktes Mal3 fiir die Orien-
tierung.

C=— (16)
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Diese Beziehung gilt jedoch wie erwahnt nur fir Kistoffe, die ein linear elastisches Ver-
halten zeigen, primar also fir Kautschuke und ihéténg fir Schmelzen. Das spannungsop-
tische Gesetz gilt hingegen nicht fir feste tedtailine Kunststoffe, wie sie in dieser Arbeit
untersucht werden. Stattdessen besteht fur diguadeten teilkristallinen LDPE-Folien ein
linearer Zusammenhang nicht zwischen der Spannumigder Doppelbrechung, sondern
zwischen der Dehnung und der Doppelbrechung. Didesammenhang ist bereits fur ver-
schiedenste Werkstoffe in der Literatur bekannb'B& Wol'61]. Er wird durch das so ge-
nannte dehnungsoptische Gesetz beschrieben, GIDEf).zugehorige Faktor K wird als
dehnungsoptischer Koeffizient bezeichnet.

K=— (17)

Zur experimentellen Bestimmung des dehnungsoptis&eeffizienten einer Kunststofffolie
muss die Dehnung der Folienprobe zusammen mit adeegpondierenden Doppelbrechung
in einer gemeinsamen Messung aufgezeichnet wekierzu wird der optische Aufbau der
Kompensationsmethode (vgl. Bild 12) in eine Zugpréi$chine integriert, Bild 18.
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Bild 18:  Messaufbau zur Bestimmung der Doppelbraghwahrend des Zugversuchs
Fig. 18:  Test layout to determine birefringenceidgrtensile test

Die Versuche werden dann wie folgt durchgefihrin&ahst wird die Probe in die Spannvor-
richtung der Zugprifmaschine eingespannt. Mit Begler Zugprifung erfolgt dann in zeit-
lich diskreten Abstéanden die Messung der Doppelareg der Folie. Nach dem Versuch
werden die gemessenen Doppelbrechungswerte dellepatdgenommenen Messwerten der
Spannung-/Dehnungs-Kurve zugeordnet. Tragt margeiressenen Doppelbrechungswerte
Uber den zugehorigen Dehnungen in einem Diagramfimeagibt sich ein linearer Zusam-
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menhang zwischen Dehnung und Doppelbrechung. @ig8tg der Geraden entspricht dem
dehnungsoptischen Koeffizienten K. Bild 19 gibtsd#ie Zusammenhang quantitativ exempla-
risch fur eine LDPE-Folie wieder. Der dehnungsagtesKoeffizient K hat in diesem Beispiel
den Wert 0,00028 %bzw. 0,028.
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Bild 19:  Doppelbrechung in Abhéangigkeit von der Behg
Fig. 19:  Birefringence depending on strain

Bild 20 links zeigt das zu einer Probe gehoérigenBpag-/Dehnungs-Diagramm. Tragt man
nun in einem neuen Diagramm die Spannung lUber dpp&brechung auf (Bild 20 rechts),
ahnelt diese Kurve auf Grund der linearen Beziehamnigchen Doppelbrechung und Deh-
nung zwangslaufig der Spannung-/Dehnungs-Kurve.dfgser Stelle wird dann auch das
Zusammenwirken zwischen dem spannungs- und denudgboptischen Gesetz klar. Wenn
der Kunststoff einen linearen Zusammenhang zwisatemDehnung und der Doppelbre-
chung zeigt, sprich das dehnungsoptische Gesetmait hat, kann das spannungsoptische
Gesetz, der lineare Zusammenhang zwischen Spanma@oppelbrechung, nur dann gel-
ten, wenn es einen linearen Zusammenhang zwischann8ng und Dehnung gibt. Dieses
linear elastische Verhalten liegt jedoch bei demersuchten teilkristallinen LDPE-Folien
nicht vor, sondern lediglich, wie oben bereits dmti bei Kautschuken oder in Naherung in
der Schmelze.

Um den Einfluss der Temperatur auf den dehnungsdmn Koeffizienten zu veranschauli-
chen, zeigt Bild 21 quantitativ exemplarisch dieppelbrechung in Abhangigkeit von der
Dehnung einer Kunststofffolie bei zwei Pruftemparah. Das Diagramm zeigt einen grol3e-
ren dehnungsoptischen Koeffizienten fir eine Verstemperatur von 40 °C als bei Raum-
temperatur. Das bedeutet, mit steigender Tempeuaididamit steigender Beweglichkeit der
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Molekilketten steigt der dehnungsoptische Koeffizi®er Grund hierfur liegt in der leichte-
ren Orientierbarkeit der Makromoleklle bei héheTamperaturen. So werden bei gleichen
Dehnwerten héhere Doppelbrechungswerte erreichijljer die Temperatur ist.
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Bild 20:  Spannung in Abhangigkeit von Dehnung uog@zlbrechung
Fig. 20:  Stress depending on strain and birefringen
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Bild 21:  Doppelbrechung in Abh&ngigkeit von Dehnung Temperatur
Fig. 21:  Birefringence depending on strain and tenapure

Nach einer allgemeinen Regel steigt die Steifigk@er Kunststoffprobe mit zunehmendem
Orientierungsgrad. Demnach musste, wegen des demefnstiegs der Orientierung bei
hoheren Temperaturen, die Steifigkeit der Kunsfistobe mit der Temperatur steigen. Dies
ist nattrlich nicht so, wie auch das Spannung/DegstDiagramm auf Bild 22 zeigt. Die
beiden dargestellten Kurven sind die korrespondaea Versuchspunkte zu den Graphen auf



44 3 MECHANISCHEFOLIENEIGENSCHAFTEN

Bild 21. Vielmehr ist es so, dass mit steigendewv&gichkeit der Molekulketten bei steigen-
der Temperatur auf der einen Seite zwar die Oedpdirkeit der Molekulketten erleichtert
wird, auf der anderen Seite aber auch das AbgleiegrMakromolekile aneinander begins-
tigt wird. Hierdurch steigt zwar der Orientierungsd der Folie doch ebenso die Dehnbarkeit,
was zu einem Absinken der gemessenen Zugkraft.fidig erleichterte Dehnbarkeit ist
demnach der Grund fur das niedrigere Niveau deni@pag/Dehnungs-Kurve bei 40 °C auf
Bild 22 trotz héherer Orientierung.
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Bild 22:  Spannung in Abhangigkeit von Dehnung uechperatur
Fig. 22:  Stress depending on strain and temperature

3.2.2.2 Eingefrorene Doppelbrechung ohne Deformation

Die eingefrorene Doppelbrechung ohne Deformatiam wieistens dann verwendet, wenn es
darum geht, nicht wie bei der veranderlichen Dop@elhung unter Deformation die Orien-
tierungsénderung der Molekilketten zu beurteilemdsrn von dem eingefrorenen Orientie-
rungszustand eines verstreckten Thermoplasten eoé snechanischen Eigenschaften zu
schlieBen. Dies bedeutet, dass man aus der ,Vdefferung einer unbelasteten Probe auf
seine Zugfestigkeit unter Last schlieRen kann. Deahrsind die (richtungsabhangigen) me-
chanischen Eigenschaften orientierter Polymereegitige Funktionen ihres Orientierungszu-
standes, also z.B. ihrer Doppelbrechung, und digsrsunabhangig davon, unter welchen
Bedingungen die Orientierung zustande gekommerZisdieser Thematik sind vdRetting
zahlreiche Veroffentlichungen erschienen [Ret'9&{'&1, Ret'75, Ret'79a, Ret'79b, RL'91],
die im Folgenden kurz zusammengefasst werden.
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Retting verwendet fir die Vorhersage der mechanischennBdeften aus der Orientie-
rungsvorgeschichte meistens amorphe Polymere. ligigs darin begriindet, dass es fur a-
morphe Polymere eine eindeutige Beziehung zwisdeemoppelbrechung und der im Mate-
rial vorliegenden Orientierung gibt. Das bedeutielss bei amorphen Materialien der gemes-
sene Wert der Doppelbrechung auch tatsachlich demtizrungszustand der Molekilketten
beschreibt. Fir teilkristalline Polymere, die ber &chlauchfolienherstellung hauptsachlich
und in dieser Arbeit ausschlief3lich verarbeitetdeer; trifft diese Aussage jedoch nur einge-
schrankt zu. Bei teilkristallinen Polymeren setzhslie gemessene Doppelbrechung namlich,
wie beschrieben, aus einem amorphen und einenalknsin Anteil zusammen, wobei beide
Bereiche unterschiedlich stark orientiert sein l@mnDie gemessene Doppelbrechung gibt
dann eine kombinierte Orientierung beider Bereicheammen wieder, die sich von der der
Einzelbereiche unterscheiden kann. Des WeiterearsunthtRettinghauptsachlich uniaxiale
Verstreckzustande, und stol3t auf Schwierigkeitandbe Korrelation zwischen der Doppel-
brechung und mehrachsigen Orientierungszustandese5chwierigkeiten werden verur-
sacht zum einen durch einen erhdéhten mathematissbBmand bei der Beschreibung meh-
rachsiger Orientierungs- und Spannungszustandezumdanderen durch die experimentelle
Bestimmung der bendtigten beschreibenden GroRdrnaBihfolien hingegen, die in dieser
Arbeit untersucht werden, sind biaxial und nichiaxral verstreckt.

Um die eingefrorene Doppelbrechung mit den meclaeis Kennwerten einer Schlauchfolie
zu korrelieren, missen zum einen der Wert der Dibppehung und zum anderen der mecha-
nische Kennwert bekannt sein. Die Doppelbrechung win Rahmen dieser Arbeit nach der
Kompensationsmethode im Makroskop bestimmt (vglpitch 2.4). Die Bestimmung der
mechanischen Kennwerte wird in Kapitel 2.3 bestiee Beide Werte werden anschliel3end
in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen. Bilde2gt hierzu exemplarisch die Korre-
lation zweier Folieneigenschaften (E-Modul in Lamgstung bzw. Schrumpf in Querrich-
tung) einer LDPE-Folie mit der Doppelbrechung. Riggegebenen Bestimmtheitsmal3e un-
terstreichen den optischen Eindruck des Fehleresdimktionalen Zusammenhangs. Bei der
Korrelation der anderen mechanischen Eigenschafiiérder Lichtdoppelbrechung wurden
fur das teilkristalline LDPE ebenfalls keine furtktalen Zusammenhéange gefunden.

Da die mechanischen Eigenschaften der Schlauchfoliee mit der Beschreibung des
Schrumpfs nachgewiesen (vgl. Kapitel 3.2.1), altegd eindeutig von dem Orientierungszu-
stand der Folie abhangen, lasst die hier nicht gewelesene Korrelation folgenden Schluss
zu: Der Wert der eingefrorenen Doppelbrechung istitnn der Lage den Orientierungszu-
stand einer teilkristallinen biaxial verstreckteshiBuchfolie zu charakterisieren. Dieses
Ergebnis bestétigt die zuvor gemachten theoretis¢tussagen und lasst sich wie folgt erkla-
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ren. Der Wert der eingefrorenen Doppelbrechungseiedkristallinen Materials gibt nicht die
tatsachliche Orientierung wieder, sondern eine G&sd@entierung der amorphen und kristal-
linen Bereiche gleichzeitig.
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Bild 23:  Korrelation zwischen FolieneigenschaftenduDoppelbrechung einer LDPE-
Folie

Fig. 23:  Correlation between film properties anddsringence of a LDPE-film

Dieser Schluss berihrt allerdings nicht die Eigndeg Beschreibung der Orientierung mit
der veranderlichen Doppelbrechung unter Deformafigh Kapitel 3.2.2.1). In diesem Fall
gibt die Messung der Doppelbrechung namlich diséattliche Orientierung wieder. Dies
liegt darin begrindet, dass das Material entwederSahmelze vorliegt, also vollstandig
amorph ist, so dass die Doppelbrechung nur dienfeleing der amorphen Bereiche bestim-
men muss, oder dass das Material unter Last sefderdiert wird. Bei diesen hohen Defor-
mationsgraden (im Zugversuch bis 25 %) kann maromlaausgehen, dass sich sowohl die
Makromolekulle der amorphen Bereiche, als auch deklilketten der kristallinen Bereiche,
neu ausrichten und zwar in Deformationsrichtunge Bpharolithe in der morphologischen
Uberstruktur werden dabei zerstort. Die gemessesmp@brechung charakterisiert dann den
neuen Orientierungszustand, bei dem sich die Qeiemigen der amorphen und der kristalli-
nen Bereichen nicht mehr voneinander unterscheiden.

3.3 Einfluss der Kristallisation

Die zweite wichtige GroR3e, die neben der Moleki@otierung bei teilkristallinen Materialien
unmittelbar die mechanischen Eigenschaften deefaeinflusst, ist der Kristallisationsgrad.
Um seinen Einfluss genauer zu untersuchen, wurdeRahmen dieser Arbeit fur alle Proben
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von allen Versuchspunkten der in Kapitel 5.1.1 emfenen Versuchspléane die Kristallisati-
onsgrade bestimmt. Innerhalb eines Versuchsplamdeneverschiedene Maschineneinstell-
parameter der Schlauchfolienanlage nach dem Prideip statistischen Versuchsplanung
variiert. Zu den variierten Maschinenparameternogei: Schneckendrehzahl, Werkzeug-
temperatur, Blaseninnendruck, Lifterdrehzahl dekllkfigeblases und Abzugsgeschwindig-
keit. Die Untersuchungen werden auf drei verschedeSchlauchfolienanlagen mit drei
unterschiedlichen LDPE-Typen durchgefuhrt (vgl. Kelp2.1). Tabelle 6 zeigt die Anzahl
der untersuchten Versuchspunkte der jeweiligen Mdrsplane und die Ergebnisse der Kris-
tallisationsgradmessungen. Dargestellt sind dideméin Kristallisationsgrade der Proben aus
den Experimenten nach den jeweiligen Versuchsplamsl ihre Variationsbreite (Abstand
des Mittelwertes zum jeweiligen Maximum und Minimunpeweils aller Versuchspunkte
innerhalb des Versuchplans. Zu der MessgenauiglaitDSC-Messungen sei angemerkt,
dass diese zum einen durch die Genauigkeit destésesalbst und zum anderen durch den
Ort der Probenentnahme bestimmt wird. Bei dem @rtRfobenentnahme spielt die Unter-
schiedlichkeit der Foliendicke und der Folientenaper Gber dem Umfang eine beeinflussen-
de Rolle. Untersuchungen der Messgenauigkeit haipgeben, dass diese bei ca. +/- 1 %
Kristallinitat liegt.

Anlage IKV K|efe_l Kuhne
Extrusion

Lupolen | Lupolen | LD 150

Material 2420 D | 2441 D AC LD 150 AC| LD 150 AC

Anzahl der Versuchspunkte 32 38 64 32 20
Mittlerer
Kristallisationsgrad [%] 39,4 36,2 38,3 38,8 38,4

e : +1,3 +17 +1,7 +1,2 +0,8

0 1 1 ) ) 1

Variationsbreite [%] 16 13 _37 21 -0.3
Tabelle 6: Kristallisationsgrade der verschiedengrsuchspléane
Table 6: Degrees of crystallization of the vari@xperimental designs

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Kristalbssgradmessungen féllt vor allem die
geringe Unterschiedlichkeit der Mittelwerte zwisahden Versuchsplanen aber auch die
geringe Variationsbreite innerhalb eines Versuamplauf. Fir die drei Versuchsplane mit
dem Material LD 150 AC ergibt sich auf allen dreh&uchfolienanlagen ein nahezu identi-
scher mittlerer Kristallisationsgrad. Die geringarMtionsbreite innerhalb eines Versuchs-
planes deutet zudem darauf hin, dass die umfargrarariation der Maschineneinstellpara-
meter zwar jeweils zu einer Unterschiedlichkeit dRrezesszustandes in der Schlauchbil-
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dungszone fuhrt, dass sich diese UnterschiedlichikeiRahmen der Messgenauigkeit der
DSC-Messung jedoch nur unwesentlich in einer Andgrdes Kristallisationsgrades wider-
spiegelt. Dies ist umso bezeichnender, als dieatarisbreite der Maschineneinstellungen,
um dieses eigentliche Ziel zu erreichen, im RahohenMdglichkeiten der Versuchsanlagen
sehr grol3 gewahlt wurde. Betrachtet man den Emfllss Kristallisationsgrades auf die
mechanischen Eigenschaften der Schlauchfolie, gibtesich, dass die geringe Unterschied-
lichkeit des Kristallisationsgrades keinen sigrafiken Einfluss auf die Folieneigenschaften
ausubt. Bild 24 zeigt hierzu exemplarisch die Kiatien zweier Folieneigenschaften

(E-Modul in Langs- und Querrichtung) mit dem Kriftationsgrad. Bei der Korrelation der

anderen mechanischen Eigenschaften mit dem Krssthtinsgrad wurden ebenfalls keine
klaren funktionalen Zusammenhange gefunden.

Die quasi nicht vorhandene Anderung des Kristdlbsmgrades bedeutet demnach, dass
beispielsweise weder die Temperaturvariation desgdeemperatur noch die Verweilzeit der
Schmelze in der Schlauchbildungszone zu Anderuimgefristallisationsgrad gefiihrt haben.
Ahnliche Beobachtungen wurden auch von anderenréotgemacht [And'93, Bon'95]. Als
Quintessenz der Untersuchungen ergibt sich daher@nabhangigkeit des Kristallisations-
grads bei der LDPE-Schlauchfolienextrusion von Herstellungen der Maschine, bzw. vom
Prozesszustand in der Schlauchbildungszone, urdgarnngfiigige Abhangigkeit vom ver-
wendeten LDPE-Typ. Das bedeutet, dass der erreiehfastallisationsgrad bei der LDPE-
Schlauchfolienextrusion primér vom Material abh&rgso eine Art ,Materialkonstante”

darstellt.
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Bild 24.  Korrelation zwischen FolieneigenschaftemdKristallisationsgrad einer LDPE-
Folie

Fig. 24:  Correlation between film properties andydee of crystallization of a LDPE-film
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Die Unabhangigkeit des Kristallisationsgrads vom ddaschineneinstellparametern der
Schlauchfolienextrusionsanlage bzw. des Prozessmistin der Schlauchbildungszone be-
deutet jedoch nicht, dass der Kristallisationsgkathen Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften ausubt. So wurde an anderer Stell&tabien aus Polypropylen ein linearer
Anstieg der Streckspannung und des E-Moduls mieamender Dichte, die ein Mal} fur den
Kristallisationsgrad ist, nachgewiesen [SW'70]. Digerschiedlichen Dichten wurden hierbei
durch Warmebehandlung (Tempern) der Probekdrpercetr Die Unabhangigkeit des Kris-
tallisationsgrads vom Prozesszustand in der Schialgtingszone bedeutet vielmehr, dass
der ausgeubte Einfluss der Kristallisation auf miechanischen Schlauchfolieneigenschaften

konstant ist und nicht verandert werden kann.

3.4 Fazit

Wie gezeigt, sind es der Orientierungszustand wrdKdistallisationsgrad, die die mechani-
schen Folieneigenschaften einer Schlauchfolie inséfNichen charakterisieren. Diese bei-
den GroRen sind abhangig vom verwendeten Matenidlvwerden in der Schlauchbildungs-
zone durch den dort herrschenden ProzesszustamehimesBild 25.

Folieneigenschaften Wickel
t
| |
Orientierung Kristallisation
L [ 1 Frostlinie
Prozesszustand Schlauchbildungszone
Anlage Werkzeug ; ;
Maschinenparameter Extruder
Materialeigenschaften

Bild 25:  Orientierung und Kristallisation bestimmdie Schlauchfolieneigenschaften
Fig. 25:  Orientation and crystallization determirig® blown film properties

Dabei ist der Kristallisationsgrad quasi eine Aratstialkonstante und unabhangig vom
Prozesszustand. Sein Anteil an den mechanischeang&ipaften einer LDPE-Schlauchfolie
ist demnach konstant. Der Orientierungszustandegeq ist in grolem MalRe abhéngig von
dem Prozesszustand in der Schlauchbildungszonedaimet nahezu allein verantwortlich fur
die gro3e Variationsbreite der mechanischen Eidgeftan. Der Einfluss der Orientierungen
auf die mechanischen Eigenschaften einer Schlaliemoirde mittels Schrumpf und mittels



50 3 MECHANISCHEFOLIENEIGENSCHAFTEN

Doppelbrechung beschrieben. Als Quintessenz deersinthungen ergibt sich eine Abhan-
gigkeit der mechanischen Schlauchfolieneigenschaften dem Grad der Orientierung, wo-
bei mit zunehmender Orientierung die Festigkeitkt@ie zunimmt.

Lasst man bei der Betrachtung von Bild 25 die bigfemachten Aussagen Revue passieren,
wird Kklar, wie ein Berechnungsmodell aufgebaut seirss, welches die mechanischen Eigen-
schaften bei der Schlauchfolienextrusion im Vorfd&t Produktion vorhersagen kann. Das
Modell muss in der Lage sein, aus den vorgegeb&aembedingungen den Prozesszustand
in der Schlauchbildungszone als Grundlage fur dgemlschaftsvorhersage zu berechnen.
Ausgehend vom Prozesszustand muss das Berechnuig/sagenn Orientierung und Kristal-
lisation der Schlauchfolie beschreiben. Die mect&men Folieneigenschaften muss das
Modell dann aus diesen beiden Grof3en berechnen.
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4 BERECHNUNGSMODELL

4.1 Theorie der Modellbildung

Es existieren Berechnungsmodelle fir diverse techiei Prozesse. Allen Modellen ist ge-
mein, dass sie Ein- und Ausgangsgrof3en besitzenAD$sgangsgrol3en verkorpern dabei die
gesuchten Ergebnisse. Des Weiteren sind alle Modelt ein Abbild der jeweiligen Realitat,
und geben diese nur ndherungsweise, d.h. nichtualesakt, wieder. Die Gite der Modelle
kann dabei stark schwanken, und ist neben den Npaadametern vor allem von den Glei-
chungen des Modells selbst abhangig.

Bezogen auf die Vorhersage der mechanischen Fajemschaften bei der Schlauchfolien-

extrusion bedeutet dies, dass die Berechnungsglegem des Modells die Entstehungsursa-
chen fur die Folieneigenschaften abbilden muissds. EAnflussgréfien missen dabei, wie
gezeigt, die Maschineneinstellparameter, die Maligigenschaften und anlagenspezifische
Randbedingungen, wie Werkzeug- oder Kihlringgeamelreachtet werden. Im Folgenden

wird aus Griinden der Vereinfachung stellvertret@irdall diese EinflussgréZen immer nur

der Begriff Maschineneinstellparameter bzw. Masehparameter verwendet.

Betrachtet man die Wirkungskette bei der EntsteldargSchlauchfolieneigenschaften ausge-
hend von den Maschineneinstellparametern tUber adnasisbildenden Prozesszustand bis
hin zu den resultierenden Folieneigenschaften benysich bei der Wahl der Eingangsgréfien
fur das Modell zwei unterschiedliche Moglichkeitdei der Wahl des Prozesszustands als
Eingangsgrol3e fur das Berechnungsmodell muss daelMden Zusammenhang zwischen
dem Prozesszustand und den Folieneigenschafterengedaen. Bei der Wahl der Maschinen-
einstellparameter als EingangsgréRen muss das tBemegsmodell den Zusammenhang
zwischen den Maschineneinstellparametern und ddierfeaigenschaften wiedergeben. Be-
trachtet man die Arten von Modellen ergeben sigtnéddls zwei Moglichkeiten der Bildung
des Berechnungsmodells. Man kann wahlen zwischarststichen und physikalischen Mo-
dellen. Den Unterschied der beiden Modelle undnditihnen im Zusammenhang stehende
Wahl der Eingangsgréf3e des Modells, Prozesspararmodex Maschineneinstellparameter,
beschreiben die beiden folgenden Kapitel, Kap.14fir. die statistischen Modelle und Kap.
4.1.2 fur die physikalischen Modelle.
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4.1.1 Statistische Modellbildung

Das statistische Modell ist ein experimentelles BIbdEs beschreibt die Zusammenhange
zwischen den Ein- und Ausgangsgrof3en rein mathsamatHierzu muss keine Kenntnis tber
die zu Grunde liegenden physikalischen Zusammerehdestehen. Zum Aufstellen des
statistischen Modells wird zuné&chst ein Zusammeghamischen den Ein- und Ausgangs-
grolRen angenommen und eine entsprechende Beredgheiogung formuliert. Diese Be-
rechnungsgleichung enthalt neben den Eingangsgralsevariablen noch zu bestimmende
Faktoren, die das Modell kalibrieren. Nach der Rdrenung der Gleichung werden Experi-
mente durchgefiihrt, bei denen die Ein- und Ausggnigen ermittelt werden. Aus diesen
Messwerten werden mittels geeigneter mathematisghatyseverfahren die Kalibrierungs-
faktoren der Berechnungsgleichungen bestimmt. Adsaussetzung fir ein solches Modell
muss lediglich die Art der Abhangigkeiten zwischein- und AusgangsgréfRen im Vorfeld
aus der Empirie bekannt sein, d.h. es mussen Erigkn dariber vorliegen, wie die Abhan-
gigkeiten sind, linear, exponentiell, usw.. Als Kaal der statistischen Modellbildung ist zu
nennen, dass sich die ermittelten Berechnungsgiegdn in der Regel lediglich auf das
beobachtete Prozessfenster der gemessenen Eing#bgysdpeziehen und nicht ohne weiteres
auf andere ahnliche Eingangsgrof3en tbertragbar sind

Wahlt man nun die Maschineneinstellparameter atgdigsgroflen eines statistischen Mo-
dells, so muss das Modell die komplette Wirkungskbtaschineneinstellparameter, Prozess-
zustand, Folieneigenschaften abbilden. Ein deestigodell ist aber, wie schon in der Ein-

leitung dargelegt, prinzipiell auf die Schlauchéolanlage beschrankt, auf der es ermittelt
wurde, und somit nicht Ubertragbar. Es ist niclgeaheinglltig. Wahlt man indes die Pro-

zessparameter als Eingangsgrof3en eines statistiddbdells, so muss das Modell nur den

Zusammenhang zwischen dem Prozesszustand und tieneigenschaften abbilden. Die den

Prozesszustand beschreibenden Prozessparameteirgjeden auf andere Schlauchfolienan-
lagen Ubertragbar. Ein derartiges Modell ist derhrallgemeingdltig.

Aus den Uberlegungen folgt als Quintessenz, beMdahl eines statistischen Modells muss
man den Prozesszustand in der SchlauchbildungsdsgngangsgréRe des Modells wahlen.

4.1.2 Physikalische Modellbildung

Im Gegensatz zu dem statistischen Modell basiextpthgsikalische Modell nicht auf experi-
mentell ermittelten Zusammenhangen sondern aufildlischen GesetzmaRigkeiten, Uber-
legungen und Formeln. Daher missen bei dem phystkain Modell alle Zusammenhéange
zwischen den Ein- und Ausgangsgro3en bekannt uhghgsikalischen Formeln mathema-
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tisch beschreibbar sein. Dieser Umstand kann imadfall sehr schwierig sein, immer dann,
wenn die Zusammenhange komplex sind. Ein weiteghieil des physikalischen Modells
ist, dass die Faktoren der Berechnungsgleichurgjerdas Modell kalibrieren, in der Regel
die Materialparameter, oftmals nicht bekannt siddrosich messtechnisch nur schwer erfas-
sen lassen. Der entscheidende Vorteil eines pHisikan Modells allerdings ist seine unein-
geschrankte Ubertragbarkeit. Das physikalische Masteallgemeingiiltig, da die Beschrei-
bungen der Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgdifdgn auf physikalischen Gesetz-
mafigkeiten basieren. Auch besteht bei dem physdtan Modell nicht die Beschrankung
der EingangsgrofRen auf ein bestimmtes Prozessfenstebei dem statistischen Modell.

Wahlt man nun die Maschineneinstellparameter atgy&igsgrofien eines physikalischen
Modells, so muss das Modell die komplette Wirkuregek Maschineneinstellparameter,

Prozesszustand, Folieneigenschaften abbilden. Diefgabe ist sehr komplex. Wahlt man

indes die Prozessparameter als EingangsgrofRen gysgkalischen Modells, so muss das
Modell nur den Zusammenhang zwischen dem Prozdasselisind den Folieneigenschaften

abbilden. Fur die Ubertragbarkeit allerdings spikét Wahl der EingangsgroRRe, im Gegensatz
zum statistischen Modell, keine Rolle. Beide Moéedind Ubertragbar und demnach allge-
meingultig.

Aus den Uberlegungen folgt als Quintessenz, beWdahl eines physikalischen Modells kann
man die EingangsgréfRe des Modells frei wahlen. dét Wahl der Maschinenparameter
anstatt der Prozessparameter als Eingangsgrofighadterdings der Aufwand der Formulie-
rung der entsprechenden Berechnungsgleichungenesdarn Bestimmung der bendtigten
Materialparameter.

4.2 Entwurf eines Eigenschaftsmodells

Es soll ein Berechnungsmodell entwickelt werdenlches die Folieneigenschaften aus den
Eingangsgroflien berechnet, um die Vorhersage ddranschen Kennwerte einer Schlauch-
folie zu erreichen. Dieses Modell zur Berechnung Eigenschaften wird im Folgenden als
~Eigenschaftsmodell“ bezeichnet. Bei der Wahl der des Modells und der Eingangsgroéf3en
stehen, wie im vorigen Kapitel erlautert, jeweilwer Moglichkeiten zur Verfigung. Als
Modelltyp kommt ein statistisches oder physikalesiModell in Frage, bei den Eingangs-
groRen besteht die Wahl zwischen den Maschinengdeamund den Prozessparametern.
Hieraus ergeben sich durch Kombination vier Modtaten der Modellbildung. Bild 26 zeigt
eine Ubersicht Uber diese vier Moglichkeiten.
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Maschinenparameter
Materialeigenschaften

Moglichkeit | Moglichkeit | Moglichkeit | Moglichkeit
1 : 2 ! 3 ! 4
(Ubertragbar) | (Ubertragbar) | (nicht | (Ubertragbar)
— | | Ubertragbar) |
’ Folieneigenschaften ‘ ? : 4 : A | $
¥ ! ! |
physikalisch | physikalisch ! I statistisch
(nicht méglich) | (nicht méglich) | | (Kapitel 5)
| 1 | 1 1 l
’ Prozessparameter ‘ y i i statistisch i
X | | |
physikalisch i i i
[Hau99] | | |
| | |
Anlage | i i i
| | |
i | |
| | |

Bild 26:  Mdoglichkeiten der Modellbildung zur Bereximg der Folieneigenschaften
Fig. 26:  Possibilities of modelling to calculaténii properties

Moglichkeit 1, die rein physikalische Modellbildung, ist sichehnl die Ideallésung der Auf-
gabe. Zum einen ist das physikalische Modell gegentdem statistischen Modell auf Grund
der uneingeschrankten Ubertragbarkeit und der Uiradigkeit von einem Prozessfenster der
EingangsgrofRen die technisch bessere Losung. Zulerem ermdglicht die Wahl der Ma-
schinenparameter als Eingangsgrof3en des Modebsesiiache Handhabung und Nutzung,
da die EingangsgroRen des Modells den EinstelludgeiMaschine entsprechen.

Bei der physikalischen Modellbildung ist man au$ déorhandensein physikalischer Zusam-
menhange angewiesen, die sich durch Formeln foemaurilassen. Daher unterteilt man die
Entstehung der Folieneigenschaften aus den Masgbtanametern tUber den Prozesszustand
in der Schlauchbildungszone in einzelne beschreghbailschritte. Fir den ersten Teilschritt
von Mdaglichkeit 1, die Berechnung des Prozesszdstsaus den Maschinenparametern ist es
Hauck[Hau'99] gelungen, ein physikalisches Modell astelien. Der zweite Teilschritt, die
Berechnung der Folieneigenschaften aus dem Pramtasd, ist jedoch heute noch nicht
maglich.

Wie gezeigt, hangen die mechanischen Kennwertd-dié beim Schlauchfolienextrusions-
verfahren von der Anordnung und dem Aufbau der Midgleetten ab. Fir die physikalische
Modellbildung zur Berechnung der Folieneigenscimaftaissten fur die Bestimmung beider
GroRRen, des Kristallisationsgrades sowie des Oelemtgszustandes, physikalisch begrinde-
te Formeln zur Verfugung stehen, die die Entstehdieger Grol3en berechnen kénnen. Des
Weiteren mussten die Zusammenhénge zwischen dstalstruktur bzw. der Orientierung
und dem Verhalten des Werkstoffes unter Last beakand durch physikalische Formeln
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beschreibbar sein. Aus diesen Zusammenhéangen lgBeretztendlich die mechanischen
Eigenschaften einer Schlauchfolie durch ein physighes Modell berechnen.

Die Berechnung der Kristallisation ist seit lang&mgenstand standiger Forschung und Dis-
kussion [Avr'39, Avr'40, Avr4l, BA'96, EJ'97, NKA, NWKA'72, NWKA'74, Oza'71,
SC'98]. Bis heute gibt es zahlreiche Diskussiorisige zu diesem Thema. Trotz der gro3en
Anzahl von Untersuchungen sind dennoch viele Rlistéionsspezifische Fragen offen, so
dass die Berechnung der Kristallisation heute zméglich, jedoch noch mit Unsicherheit
beaufschlagt ist. Dies bezieht sich insbesondefeda komplexen Verhéltnisse in der
Schlauchbildungszone, die durch Nicht-Isothermié Dehnung die Kristallisation beeinflus-
sen.

Die Berechnung der Orientierung ist z.B. Gegenstded Forschung auf dem Gebiet der
Fullsimulation in Werkzeugen, bzw. der FlieRsimalatbeim Pressen. Hierbei geht man von
der These aus, dass Gebiete hoher Dehnung (Fligf3stbaw. hoher Scherung (Werkzeug-
wand) starke Orientierungen hervorrufen. Diese &Hewlet sowohl bei der Charakterisie-
rung der Molekilorientierung als auch bei der Chkindsierung der Faserorientierung Ver-
wendung. Wobei die Beschreibung der Molekdilorigntig ungleich schwieriger als die der
Faserorientierung ist, da die Faser in der Regedteif angesehen wird und nur eine Richtung
besitzt, wahrend diese Vereinfachung fur ein Molekéuel nicht zutrifft. Die Art und Weise
des Einflusses von Dehnung und Scherung auf dielliddrientierung, und hierbei insbe-
sondere der quantitative Einfluss, ist daher nachtrvollstandig verstanden. So ist auch die
Berechnung des molekularen Orientierungszustanelge moch nicht méglich.

Der Zusammenhang zwischen Kristallisation, Origntig und den resultierenden mechani-
schen Eigenschaften ist heute ebenfalls noch mjehtart. Es ist zwar mdglich, integrale
Materialparameter, wie den E-Modul einer oriengarProbe, im Experiment zu bestimmen
und mit Hilfe dem Deformationsverhalten von Kunsffgn angepassten Feder-Dampfer-
Modelle mechanische Kennwerte zu berechnen. Dieddaung lokaler Spannungen bei
ungleicher lokaler Bauteilorientierung und Krisigdition ist heute noch nicht in Sicht. Die
Schwierigkeiten, die es dabei zu Uberwinden gitigd 2.B. die Berechnung der realen Kréafte
eines interkristallinen Risses oder einer Entsdhlay bei der Zerstérung eines Sphérolithen.
Dabei fehlt es an zwei Dingen. Zum einen an phyisi&aen Modellvorstellungen und For-
meln, die diese molekularen Festigkeitszustandedbeen konnen, zum anderen an der meist
bendtigten Rechenleistung der heute verfigbarerhri®esysteme. Zumindest der zweite
Punkt kdnnte dabei, halt man sich die Entwicklueg Bechenleistung in der Vergangenheit
vor Auge, in nachster Zukunft gelést werden.
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Moglichkeit 2 die physikalische Modellbildung mit der Wahl d&nozessparameter als Ein-
gangsgrofRen des Modells, ist aus den oben besehaalGrinden heute noch nicht mdglich
und wird daher ebenfalls als Mdglichkeit zur Eiggreftsmodellbildung ausgeschlossen.

Moglichkeit 3 die statistische Modellbildung mit der Wahl derad$é¢hinenparameter als

EingangsgrofRen des Modells, verbirgt, wie obenueztd, den Einfluss der Maschinenpara-
meter auf den Prozesszustand in der Schlauchbiédong in den Berechnungsgleichungen
der Folieneigenschaften, und ist von daher niclettiégbar. Mdglichkeit 3 wird daher eben-

so als Mdglichkeit zur Eigenschaftsmodellbildunggeschlossen.

Mdoglichkeit 4 die statistische Modellbildung mit der Wahl deo®essparameter als Ein-

gangsgrofRen des Modells, hat gegeniber Mdgliclkeitie oben beschrieben, den Vorteil

der Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere Sdifiaienanlagen. Gegeniiber den physika-
lischen Modellen ist es in der Lage, Uberhaupt distmechanischen Eigenschaften einer
Schlauchfolie zu berechnen. Méglichkeit 4 wird daher Modellbildung des Eigenschafts-

modells in dieser Arbeit verwendet. Die Ausarbeifudes Modells ist Inhalt des nachsten
Kapitels.
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5 STATISTISCHES EIGENSCHAFTSMODELL

5.1 Vorgehensweise

Die mechanischen Folieneigenschaften von Schlaliehfergeben sich, wie erlautert, aus
dem Prozesszustand in der SchlauchbildungszonescMedene Prozesszustéande fuhren
dabei auch zu unterschiedlichen Folieneigenschalere gezielte Variation der Prozesszu-
stande und eine anschlieBende Korrelation der beibeimden Prozessparameter mit den
ermittelten mechanischen Folieneigenschaften stGliundlage fur das statistische Eigen-
schaftsmodell.

Die grundsatzliche Vorgehensweise gliedert sich faigt (Bild 27). Zunachst werden expe-
rimentelle Untersuchungen an einer Schlauchfolimgn mittels statistischer Versuchspla-
nung durchgefihrt, wobei die Maschinenparameteierawerden. Eine bestimmte Kombi-
nation der Maschinenparameter fuhrt dabei zu eidefinierten Versuchspunkt bzw. Pro-
zesszustand. Die Versuchsplane sind in Kapitel5largestellt. Der Versuchsplan soll dabei
durch die systematische Variation der Maschinengmafer Schlauchfolienextrusionsanlage
sicherstellen, dass alle mdglichen sich einste#anB®rozesszustande erfasst werden, und
folglich mit in die Entwicklung der Berechnungsgleiingen einflieRen. Die Prozesszustande
werden also nicht direkt an der Anlage eingeststihdern ergeben sich indirekt aus Variati-
on der Maschinenparameter. Der Zusammenhang zsvisdlesen beiden Grof3en wird in
Kapitel 5.1.2 naher erlautert. An den sich einstelen Versuchspunkten werden die Prozess-
parameter des Prozesszustandes gemessen. Die gpeme$¥ozessparameter werden an-
schlielend in dimensionslose Prozesskennwerte (lbverfin Kapitel 5.1.3 werden diese
dimensionslosen Prozesskennwerte definiert. PamlleBestimmung der Prozesskennwerte
wird an den verschiedenen Versuchspunkten jewail$-elienmuster entnommen. Von die-
sen Folienmustern werden die mechanischen Eigeftenhbestimmt: E-Modul, Spannung
bei 100 % Dehnung, Zugfestigkeit und Schrumpf jésven Langs- und Querrichtung. In
Kapitel 5.2 wird zunachst der qualitative Einflides dimensionslosen Prozesskennwerte auf
die mechanischen Folieneigenschaften diskutieg. ddischlielende Anwendung des statisti-
schen Analyseverfahrens der multiplen Regressienfiibrt die gefundenen Zusammenhénge
zwischen den Prozesskennwerten und den mechani&sfenschaften in die Berechnungs-
gleichungen. Mit den ermittelten Berechnungsglengan kénnen dann die mechanischen
Kennwerte von Schlauchfolien aus den Prozesskenew®erechnet werden. Dies ist Inhalt
von Kapitel 5.3.
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Folieneigenschaften

T

Berechnungsgleichungen
?

Dimensionslose Prozesskennwerte
T Messung

Folieneigenschaften

Messung Prozessparameter

t I
Prozessparameter
Variation mittels der Anlage
Systematik der statistischen Maschineneinstellparameter
Versuchsplanung Materialeigenschaften

Bild 27:  Vorgehensweise statistisches Eigenschafisth
Fig. 27:  Procedure of the statistical property mbde

Das Eigenschaftsmodell, welches in Kapitel 5.3 @ktelt wird, besitzt zun&chst keine Vari-
ablen, die den Einfluss des Materials auf die meisichen Schlauchfolieneigenschaften
beschreiben. Die Ubertragung des Eigenschaftsnsodeflandere Materialien ist jedoch ohne
materialspezifische Variablen in den Berechnungsiglengen prinzipiell nicht moglich.
Dennoch wird in Kapitel 5.4 untersucht, ob und mélchen Einschrdnkungen sich die Be-
rechnungsgleichungen auf andere ahnliche Matemidglleertragen lassen. Dies ist sicherlich
nur unter Vorbehalt moéglich, da sich z.B. die mexbehen Eigenschaften einer HDPE-Folie
doch deutlich von denen einer Folie aus LDPE uobsislen. Daher werden hierbei nur
ahnliche Materialien (drei verschiedene LDPE-Typemjeinander verglichen. Um auch
bezuglich der Ubertragbarkeit des Eigenschaftsniedelf andere Materialien eine Allge-
meingultigkeit zu erzielen, missen materialspesiis Variablen in das Eigenschaftsmodell
integriert werden. Ein Ansatz hierzu wird ebenfall&apitel 5.4 behandelt.

Im Allgemeinen haben Berechnungsgleichungen, dieden statistischen Prozessmodellbil-
dung entwickelt werden, nur fir die betreffende afgd Gultigkeit. Jedoch soll die Verwen-
dung der dimensionslosen Prozesskennwerte ansgiaftldschinenparameter als Variablen
der Berechnungsgleichungen in dieser Arbeit diertshdgbarkeit, und damit die Allgemein-
gultigkeit, des entwickelten Eigenschaftsmodelle/@arleisten. Der Grundgedanke, der sich
dahinter verbirgt, ist, dass sich der Prozesszdstien Schlauchbildungszone, z.B. das Auf-
blasverhaltnis, auf unschiedlichen Anlagen in dleicWeise auf die mechanischen Folienei-
genschaften auswirkt. Die Ubertragung des Eigeritsrthadells auf andere Anlagen ist Inhalt
von Kapitel 5.5.
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5.1.1 Versuchsplane

Es wurden mehrere unterschiedliche Versuchsplatveoeien und durchgefihrt. Dabei wur-
den drei Hauptzielrichtungen verfolgt.

1. Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den Sparasetern und den mecha-
nischen Folienkennwerten. Entwicklung des statieés Eigenschaftsmodells.

2. Uberprifung der Ubertragbarkeit des Modells aufeaadviaterialien.
3. Uberprifung der Ubertragbarkeit des Modells aufesadinlagen.

Fur die erste Hauptzielrichtung wurde ein Versutdspnit 64 Versuchspunkten auf der
Versuchsanlage im IKV durchgefuhrt (siehe Tabe)leFnir diese Untersuchungen wurde als
Material ein LDPE, LD 150 AC, verwendet.

Die Einstellung der Versuchspunkte an der Schlal@rfanlage am IKV sowie an den ande-
ren Anlagen erfolgt nach dem gleichen Schema. Dask¥¢ug wird auf die entsprechende
Temperatur geheizt. Die Lufterdrehzahl, und dareit Huhlluftvolumenstrom, werden fest
eingestellt. Der Blasendurchmesser wird so langangert, bis die gewiinschte Folienbreite
erreicht ist. Mittels der Schneckendrehzahl bzws M&ssedurchsatzes wird bei konstanter
Kihlung und konstantem Blasendurchmesser die H@nd-tbstlinie variiert. AnschlielRend
wird die Abzugsgeschwindigkeit solange verandas,de erforderliche Foliendicke erreicht
ist. Gegebenenfalls ist hierbei eine nachtraglishpassung des Massedurchsatzes nétig.

Versuchs- | Folien- | Lufter- | Werkzeug- | Folien- | Frost- Masse- | Abzugs-
punkt dicke | drehzahl | temperatur | breite |linien-| durchsatz* | geschwin
hohe* digkeit*
[um] [%] [°C] [mm] | [cm] [ka/h] [m/min]
1-32 80 40 170 315 | 12,5- 9-29 2,2 -
120 63 190 500 37,5 7,0
33-64 100 51,5 180 223 10 - 7-26 2,1-
140 86 200 408 27,5 5,7
* Frostlinienhohe: Variation auf zwei Stufen (nigd& hoch)
Massedurchsatz: Einstellung erfolgt tlber Schnealamz@dhl und bestimmt Frostlinienhdhe
Abzugsgeschwindigkeit: Ergibt sich aus Massedurtzhsad Foliendicke

Tabelle 7: Versuchsplan LD 150 AC, Anlage IKV
Table 7: Experimental design LD 150 AC, plant IKV

Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit des Eigenssmmaiells auf andere Materialien
(Hauptzielrichtung 2) wurden Versuche auf der Versanlage im IKV mit zwei weiteren
Materialien durchgefihrt. Dabei handelt es sichamei LDPE-Typen, Lupolen 2420 D und
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Lupolen 2441 D (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9).@esen Versuchen bleibt somit die Anla-
ge als Einflussfaktor konstant. Das Material wietiiert.

Versuchs- | Folien- | Lufter- | Werkzeug- | Folien- | Frost- Masse- | Abzugs-
punkt dicke | drehzahl | temperatur | breite |linien-| durchsatz* | geschwin
hohe* digkeit*
[um] [%] [°C] [mm] | [cm] [kg/h] [m/min]
1-32 80 40 170 315 | 12,5- 9-29 2,2 -
120 63 190 500 37,5 7,0

* Frostlinienhdhe: Variation auf zwei Stufen (nigp& hoch)

Massedurchsatz: Einstellung erfolgt Gber Schnedledzdhl und bestimmt Frostlinienhdhe

Abzugsgeschwindigkeit: Ergibt sich aus Masseduntzhsiad Foliendicke

Tabelle 8: Versuchsplan Lupolen 2420 D, Anlage IKV
Table 8: Experimental design Lupolen 2420 D, pl&ivt
Versuchs- | Folien- | Lufter- | Werkzeug- | Folien- | Frost- Masse- | Abzugs-
punkt dicke | drehzahl | temperatur | breite |linien-| durchsatz* | geschwin-
hohe* digkeit*
[um] [%6] [°C] [mm] | [cm] [kg/h] [m/min]
1-32 100 40 170 250 15 - 7-33 2,5-
80 190 350 42,5 55
450
550
33-35 50 40 190 250 | 27,5 - 13-19 2,0 -
350 32,5 2,1
450
550
36 - 38 150 40 190 350| 22,5 - 13-19 6,1-
450 27,5 6,4
550
* Frostlinienhohe: Variation auf einer (bei 33-38w. zwei (bei 1-32) Stufen
Massedurchsatz: Einstellung erfolgt tiber Schneadlaz@dhl und bestimmt Frostlinienhdhe
Abzugsgeschwindigkeit: Ergibt sich aus Massedutizhsiad Foliendicke

Tabelle 9:
Table 9:

Versuchsplan Lupolen 2441 D, Anlage IKV

Experimental design Lupolen 2441 D, pl&ivt

Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit des Eigenssmaidells auf andere Anlagen (Haupt-
zielrichtung 3) wurden Versuche auf zwei weitereml§uchfolienextrusionsanlagen durch-
gefuhrt. Zu diesem Zweck haben die Firmen Kiefetritision, Worms, und Kuhne, Sankt
Augustin, ihre Technikumsanlagen zur Verfigung gist~ir diese Untersuchungen wurde
als Material wiederum der LDPE-Typ LD 150 AC verwleh Einen Uberblick geben
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Tabelle 10 und Tabelle 11. Bei diesen Versucheibtdomit das Material als Einflussfaktor
konstant. Die Anlage wird variiert.

Versuchs- | Folien- | Lufter- | Werkzeug- | Folien- | Frost- Masse- | Abzugs-
punkt dicke | drehzahl | temperatur | breite |linien-| durchsatz* | geschwin
hohe* digkeit*
[um] [%] [°C] [mm] | [cm] [kg/h] [m/min]
1-32 80 35 170 888 55 - 120 - 269 9,8 -
120 55 190 1402 105 24,8

* Frostlinienhdhe: Variation auf zwei Stufen (nigp& hoch)
Massedurchsatz: Einstellung erfolgt Gber Schnedledzdhl und bestimmt Frostlinienhdhe
Abzugsgeschwindigkeit: Ergibt sich aus Masseduntzhsad Foliendicke

Tabelle 10:  Versuchsplan LD 150 AC, Anlage Kiefdtision
Table 10: Experimental design LD 150 AC, plant &li&xtrusion
Versuchs- | Folien- | Lufter- | Werkzeug- | Folien- | Frost- Masse- | Abzugs-
punkt dicke | drehzahl | temperatur | breite |linien-| durchsatz |geschwin-
héhe digkeit
[um] [%] [°C] [mm] | [cm] [kg/h] [m/min]
1-16 80 60 170 986 |65-90 113-182 8,9 -
120 80 190 20,0
18 - 20 80 60 190 1300 | 80-8p 144 -182 8,9 -
120 80 15,2
* Frostlinienhohe: Variation auf zwei (bei 1-16vbzeiner (bei 18-20) Stufen
Massedurchsatz: Einstellung erfolgt Gber Schnedledradhl und bestimmt Frostlinienhdhe
Abzugsgeschwindigkeit: Ergibt sich aus Massedurtzhsad Foliendicke

Tabelle 11:
Table 11:

Versuchsplan LD 150 AC, Anlage Kuhne
Experimental design LD 150 AC, plant Kaihn

5.1.2 Maschinenparameter und Prozessparameter

Die nachfolgende Begriffsdefinition soll zum eingem Verstandnis bei der Verwendung der
Fachbegriffe im Rahmen dieser Arbeit dienen. Zurdeagn soll sie die Abhangigkeit der
Prozessparameter von den Maschinenparametern irmd®aluer Wirkungskette bei der
Entstehung der Schlauchfolieneigenschaften veratetdrdeutlichen. Dabei soll diese Beg-
riffsdefinition die Sensibilitat des Lesers zur tekten Verwendung dieser Begriffe wecken.
Maschinenparameter sind innerhalb dieser ArbeiGii&3en, die man direkt an der Schaltta-
fel der Schlauchfolienextrusionsanlage einstellanrk Durch die Variation der Maschinen-
parameter andert sich der Prozesszustand in ddaugtibildungszone. Prozessparameter
sind dann die Zustandsgrof3en, die die Schlauchigizone beschreiben. Tabelle 12 ordnet
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die relevanten GroRRen des Schlauchfolienextrusioasgses diesen beiden Kategorien zu,
und zwar so, wie die Begriffe in dieser Arbeit verwet werden.

Maschinenparameter Prozessparameter
Schneckendrehzahl Massedurchsatz
Werkzeugdurchmesser Schmelzegeschwindigkeit
Spaltweite
Werkzeugtemperatur Schmelzetemperatur
Blaseninnendruck Blasendurchmesser
Abzugsgeschwindigkeit Lokale Foliengeschwindigkeit

Lokale Foliendicke

Blasenkontur

Frostlinienhdhe

Lokale Folientemperatur

Lifterdrehzahl Lokaler Luftvolumenstrom

Lokale Lufttemperatur

Tabelle 12:  Einteilung Maschinenparameter, Prozassmeter
Table 12: Classification machine parameters, pregasrameters

Die Schneckendrehzahl ist ein eindeutiger Masclpammeter. Sie beeinflusst den Prozess-
parameter Massedurchsatz. Uber die beiden Masghanameter Werkzeugdurchmesser und
-spaltweite bestimmt sich mit dem Massedurchsat2dezessparameter Schmelzegeschwin-
digkeit. Der Maschinenparameter Werkzeugtemperaeginflusst den Prozessparameter
Massetemperatur, der allerdings noch von andenefliiEsen wie z.B. der Scherung abhangig
ist. Da die Massetemperatur im Allgemeinen nichhgesen werden kann, wird die Werk-
zeugtemperatur ndherungsweise mit der Massetempejlaichgesetzt. Der Maschinenpara-
meter Blaseninnendruck beeinflusst den ProzessgaeaBlasendurchmesser. Bei den meis-
ten Schlauchfolienanlagen, wie auch bei der Anlage IKV, kann man den Blasenin-
nendruck an der Maschinensteuerung jedoch nicHizexginstellen. Es wird vielmehr direkt
der Prozessparameter Blasendurchmesser mit derdriicit eingestellt. Die Regelung des
Blasendurchmessers erfolgt tber die Breite der elboglachgelegten Folie. Die Abzugsge-
schwindigkeit ist ein Maschinenparameter.

Der Prozesszustand in der Schlauchbildungszoneleisdhrieben durch die Prozessparame-
ter lokale Foliengeschwindigkeit, Dicke und Temperadie Blasenkontur und die Frostli-
nienhtéhe. Bei der Kihlluft ist der beeinflussendaskhinenparameter die Lifterdrehzahl und
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die entscheidenden Prozessparameter der Kuhlhdtdgr lokale Luftvolumenstrom und die
lokale Lufttemperatur.

5.1.3 Dimensionslose Prozesskennwerte

Im Kapitel 4.2 werden als Eingangsgro3en des statieen Eigenschaftsmodells die Prozess-
parameter festgelegt. Dies soll die Ubertragbarkeid somit die Allgemeingiiltigkeit des
Modells sichern. Bei der Verwendung der Maschineap&ter als EingangsgroRen wére
diese Allgemeingultigkeit nicht gegeben, da sicke tbeschrieben, die Maschinenparameter
verschiedener Schlauchfolienextrusionsanlagenrir iStarke unterschiedlich auf den jewei-
ligen Prozesszustand auswirken. Um eine einfachelihbung der Prozessparameter in den
Berechnungsgleichungen zu gewabhrleisten und digyl¥iehbarkeit der Prozessparameter
zwischen verschiedenen Anlagen zu erreichen, midiseRrozessparameter in dimensions-
lose Prozesskennwerte Uberfiihrt werden. Diese Bskeanwerte werden dann als Variablen
in die Berechnungsgleichungen des Eigenschaftsisodelgesetzt. Wahrend es sich bei
Aufblas- und Abzugsverhéltnis bereits um dimendmses Kennwerte handelt, ist z.B. die
erfasste Blasenkontur ein Prozessparameter aherdkeensionsloser Prozesskennwert. Der
Prozessparameter Blasenkontur ware bei untersattiedl Werkzeugdurchmessern nicht von
einer Schlauchfolienanlage auf eine andere Ubdraraddie gemessenen Prozessparameter
mussen daher durch geeignete Transformation inrdioeslose Kennwerte Uberfuhrt wer-
den, um die Ubertragbarkeit und somit Allgemeinglkit des Eigenschaftsmodells zu ge-
wahrleisten.

In der Literatur findet man, wie in Kapitel 1.3 dafegt, als Prozesskennwerte lediglich das
Aufblas- bzw. Abzugsverhéltnis in Untersuchungernilmem Einfluss auf die mechanischen
Kennwerte einer Schlauchfolie. Der Prozesszustander Schlauchbildungszone wird mit
diesen beiden GroRRen jedoch nur unzureichend deaisikrt. Eine Beschreibung z.B. der
thermischen Verhaltnisse, die die Folieneigensehaiit beeinflussen, ist weder dem Auf-
blas- noch dem Abzugsverhdltnis zu entnehmen. linnfea dieser Arbeit werden daher
hierliber hinaus noch weitere dimensionslose Prkeassverte entwickelt und ihre Korrela-
tion mit den mechanischen Eigenschaften der Fdierpruft. Als Ergebnis dieser Untersu-
chungen wurden einfach zu handhabende dimensien$loszesskennwerte gefunden, mit
denen die mechanischen Eigenschaften charakténgeden konnen. Der Vorteil der gefun-
denen Prozesskennwerte liegt dabei im Besonderelerireinfachen Ableitung aus den ge-
messenen Prozessparametern, die keiner zusatzhbbgsstechnik gegentber einer herkdmm-
lichen Schlauchfolienextrusionsanlage bedarf.
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Zu den dimensionslosen Prozesskennwerten zur Bamaghder mechanischen Eigenschaften
gehoren neben den etablierten Grol3en Abzugs- ufldlaswerhéltnis die folgenden: Tempe-
ratur-, Frostlinien-, Volumenstrom- und Dickenvdthis. Die Berechnung der Prozesskenn-
werte zeigen GI(18) bis GI(23).

Foliengeschwindigkeit

Abzugsverhaltnis: i =
g ' Schmelzegeschwindigke (18)

Aufblasverhaltnis: i = Blasendurchmeser (19)

Werkzeugdurchmess

Temperaturverhaltnis: I, = Schmelzetemperat. (20)

Frostlinientemperatt

Frostlinienverhaltnis: i, = Frostlinienhdhe (21)

Werkzeugradiu:

s , hmelzevolumenstr
Volumenstromverhaltnis: I, = Schmelzevolumenstro (22)

Kuhlluftstrom

Dickenverhaltnis: iy = w (23)
Spaltweite

Jeder Prozesskennwert ist dabei in der Lage, eisgnimte Anderung des Prozesszustandes
der Schlauchbildungszone zu beschreiben. Aufblag- Abzugsverhaltnis beschreiben das
Mal3 der Dehnung und damit indirekt das Mal3 derr@igeung in Quer- bzw. Langsrichtung.
Das Temperaturverhaltnis beschreibt das Mal? defiflokg in der Schlauchbildungszone
und damit in Verbindung mit dem Volumenstromvenhigltund dem Frostlinienverhaltnis die
Effektivitat der Kiahlung. Das Volumenstromverha#tnbeschreibt die Fahrweise der
Schlauchbildungszone mit kurzem oder langem Hads. Zusammenhang zwischen Schmel-
zevolumenstrom und Kuhlluftvolumenstrom ist dabeideutig zugeordnet. Erhoht man bei
konstantem Kuhlluftvolumenstrom den Massestrom,dggvgich die Frostlinie immer weiter
nach oben. Erhdéht man bei konstantem MassestronKdeluftvolumenstrom, bewegt sich
die Frostlinie immer weiter nach unten. Das Frosthverhaltnis beschreibt die dimensions-
lose Hohe der Frostlinie. Den Einfluss der Foliekdibeschreibt das Dickenverhaltnis.

5.2 Einfluss der Prozesskennwerte auf die Folieneigertsaften

Der Versuchsplan aus Tabelle 7 mit seinen 64 Vasumkten dient der Analyse des Zu-
sammenhangs zwischen den Prozesskennwerten desu&dblienextrusionsprozesses und
den resultierenden mechanischen Kennwerten. Hieremadlen an jedem Versuchspunkt die
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Prozessparameter gemessen und in die dimensiondt@semwerte Gberflhrt. Parallel hierzu
wird an jedem Versuchspunkt jeweils ein Folienmustetnommen und die mechanischen
Kennwerte werden bestimmt. Hierzu zahlen E-Modplarg$hung bei 100 % Dehnung, Zug-
festigkeit und Schrumpf jeweils in Langs- und Qigdrtung. Die Prufmethodik wurde bereits
in Kapitel 2.3 erlautert. Im Folgenden wird zur Ersuchung der grundlegenden Abhangig-
keiten zunadchst nur der qualitative Einfluss denefisionslosen Prozesskennwerte auf die
mechanischen Folieneigenschaften diskutiert. In\dEwendeten Diagrammen sind jeweils
die Messergebnisse der 64 verschiedenen Versudkispimklusive der dazugehdrigen Stan-
dardabweichungen dargestellt. Die Geraden entspredRegressionsgeraden, und sollen
lediglich Tendenzen verdeutlichen.

5.2.1 E-Modul

Bei der Betrachtung des E-Moduls in Abhangigkeih viem Abzugsverhaltnis (Bild 28)
erkennt man eine Zunahme des E-Moduls in Langsmghimit zunehmendem Abzugsver-
haltnis. Dieses Verhalten ist auch zu erwartendidaSteifigkeit im Allgemeinen mit zuneh-
mendem Verstreckgrad, und dadurch zunehmendent@namgen, steigt. Die Zunahme des
E-Moduls in Querrichtung mit zunehmendem Abzugsékns hingegen ist zunéchst, genau
wie die Abnahme des E-Moduls in Querrichtung neiggndem Aufblasverhéltnis (Bild 29),
auffallend. Eine Erklarung hierfur liefert Bild 3th dem Diagramm ist das Volumenstrom-
verhaltnis Uber Abzugs- bzw. Aufblasverhaltnis Wersuchspunkte dargestellt. Ein niedriges
Volumenstromverhaltnis (geringer Massestrom bei enohKuhlluftvolumenstrom) steht
hierbei synonym fur die Fahrweise mit kurzem H&m kirzerer Hals fuhrt auf Grund der
mangelnden Relaxationszeit der Molekulketten in 8ehlauchbildungszone zu hdheren
mechanischen Kennwerten. Somit erklart sich dieaiume des E-Moduls in Querrichtung
mit zunehmendem Abzugsverhéltnis durch das parall@iende Volumenstromverhéltnis
bzw. den kirzer werdenden Hals. Die Abnahme desoltl$ in Querrichtung mit steigen-
dem Aufblasverhaltnis erklart sich hingegen durel garallel steigende Volumenstromver-
haltnis bzw. den langer werdenden Hals. Bei dezktlen Betrachtung der Abhangigkeit des
E-Moduls von dem Volumenstromverhéltnis (Bild 3&)gt sich das gleiche Bild, verbesserte
Steifigkeit bei kleineren Volumenstromverhaltnissen
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Bild 28:  E-Modul Uber Abzugsverhéltnis, LD 150 ACY
Fig. 28:  Young’s modulus vs. take up ratio, LD 240, IKV
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Bild 29:  E-Modul Uber Aufblasverhéltnis, LD 150 ARV
Fig. 29:  Young’'s modulus vs. blow up ratio, LD &0, IKV
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Bild 30:  Volumenstrom- Uber Abzugs- und Aufblasainis, LD 150 AC, IKV
Fig. 30:  Volume flow rate- vs. take up and blowato, LD 150 AC, IKV
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Bild 31: E-Modul Uber Volumenstromverhéltnis, LDOI&C, IKV
Fig. 31:  Young’s modulus vs. volume flow rate ratib 150 AC, IKV

Der Einfluss des Temperaturverhaltnisses auf démoBul (Bild 32) ist bei der Betrachtung
aller Ergebnisse auf den ersten Blick nicht eindel@emnach scheint die Schmelzetempera-
tur bei der Schlauchfolienextrusion keinen Einflas$ den E-Modul zu haben. Dieses Ergeb-
nis ist vor dem Hintergrund theoretischer Uberlegam allerdings denkwiirdig. So ist die
Relaxation eingebrachter Orientierungen bei katte8ehmelzen auf Grund der verminderten
Beweglichkeit der Molekilketten eingeschrankt. Dasinmussen die Steifigkeit, und somit
auch der E-Modul, einer bei niedrigerer Temperaxtrudierten Folie hoher sein, da ein
groReres Mald der urspriinglich eingebrachten Oeentgen erhalten bleibt. Bei der Betrach-
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tung der Ergebnisse der beiden einzelnen Versuihepl-32 (Temperaturverhéltnisse 1,9
und 2,1) und 33-64 (2,0 und 2,2) zeigt sich diedfteeauch bestatigt. Der E-Modul in Langs-

sowie in Querrichtung fallt mit steigendem Tempenagrhaltnis von 1,9 auf 2,1 bzw. von 2,0

auf 2,2, da gleichzeitig die Molekilbeweglichkeitnemmt, und somit die Relaxation gefor-

dert wird. Ein Unterschied ergibt sich jedoch imd&bsolutwerten der E-Moduln. So liegen

die Werte der Versuchspunkte 1-32 (1,9 und 2,1) eaném niedrigeren Niveau als die

E-Moduln der Versuchspunkte 33-64 (2,0 und 2,2gsBiBeobachtungen zeigen eine Inkon-
sistenz in den Ergebnissen der beiden Versuchsd&® und 33-64, auf die spater noch
genauer eingegangen wird.
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Bild 32: E-Modul Uber Temperaturverhéltnis, LD 1AC, IKV
Fig. 32:  Young’s modulus vs. temperature ratio, 130 AC, IKV

Bild 33 zeigt den Einfluss des Dickenverhaltnissetden E-Modul. Auch bei diesen Ergeb-
nissen fallt, wie schon bei dem Einfluss des Telmpeverhaltnisses, die Unterschiedlichkeit
der Versuchsplane 1-32 (Dickenverhaltnis 0,053 Qri80) und der Versuchsplane 33-64
(0,067 und 0,093) auf. Auch hier zeigt sich derntireein Absinken der E-Moduln mit stei-
gendem Dickenverhaltnis, nur innerhalb der einzeersuchsreihen. Aul3erdem liegen die
Ergebnisse der Versuchsplane 33-64 (0,067 und Pwi@8lerum auf einem héheren Niveau.
Somit zeigen auch diese Beobachtungen die schasprachene Inkonsistenz in den Ergeb-
nissen der beiden Versuchsplane 1-32 und 33-64.aDeehmende E-Modul bei dickeren
Folien lasst sich ebenfalls wieder mit einer stégkeRelaxation der eingebrachten Orientie-
rungen erklaren, da die Relaxation durch héherepEeaturen begunstigt wird, wie beim
Einfluss des Temperaturverhaltnisses gezeigt wubdedickere Folien bei gleicher Warme-
leitfahigkeit langsamer kihlen als dinnere Follgfindet sich die durchschnittliche Folien-
temperatur bei grof3eren Dickenverhaltnissen fle éimgere Zeit in einem Temperaturbe-
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reich, in dem die Relaxation noch mdglich ist. Daisedie Relaxation bei groReren Dicken-
verhaltnissen begunstigt, was zu der Abnahme dediils mit steigendem Dickenverhalt-

nis fuhrt.
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Bild 33:  E-Modul Uber Dickenverhéltnis, LD 150 AV
Fig. 33:  Young’s modulus vs. thickness ratio, LD 2&, IKV

Das Frostlinienverhaltnis, welches definiert ist gluotient aus Frostlinienhéhe und Werk-
zeugradius, fuhrt bei Vergré3erung zu einer Abnaltes E-Moduls in L&ngs- sowie in
Querrichtung (Bild 34). Das bedeutet, mit zunehneerietostlinienhéhe sinkt die Steifigkeit
der Folie. Diese Beobachtung ist wiederum durclstigende Relaxationszeit und den damit
verbundenen Abbau der Molekilorientierungen begsteler Frostlinienhéhe bzw. Verweil-
zeit in der Schlauchbildungszone zu erklaren. Digtrgung von Volumenstromverhaltnis
Uber Frostlinienverhéltnis verdeutlicht diese Erki#dy (Bild 35). Mit zunehmendem Frostli-
nienverhéltnis erhdht sich demnach das Volumensteondltnis, welches synonym fir eine
Verlangerung der Halslange bei der Fahrweise sigibser Einfluss hat bereits oben durch
die Verringerung des E-Moduls in Langs- und Quéttiog eine Abnahme der Steifigkeit
gezeigt.
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Bild 34: E-Modul Uber Frostlinienverhaltnis, LD 1%0C, IKV
Fig. 34:  Young’s modulus vs. frost line ratio, LBOIAC, IKV
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Bild 35: Volumenstrom- Uber Frostlinienverhaltri€) 150 AC, IKV
Fig. 35:  Volume flow rate- vs. frost line ratio, LI30 AC, IKV

5.2.2 Zugfestigkeit

Bei der Analyse des Einflusses von Abzugs- und kasfierhaltnis auf die Zugfestigkeit zeigt
sich eine Zunahme der Zugfestigkeit in Langsricgtamt zunehmendem Abzugsverhaltnis
und eine Zunahme der Zugfestigkeit in Querrichtamg zunehmendem Aufblasverhaltnis
(Bild 36 und Bild 37). Diese Beobachtung ist vondelintergrund steigender Orientierungen
in Langsrichtung mit steigendem Abzugsverhaltnisv.om Querrichtung mit steigendem
Aufblasverhaltnis schliissig. Die Zugfestigkeit zesgmit eine klare Abhangigkeit vom Ori-
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entierungsgrad. Die Abnahme der Zugfestigkeit irekgahtung mit zunehmendem Abzugs-
verhaltnis bzw. in Langsrichtung mit zunehmendenfbbasverhaltnis ist jedoch zunachst
unklar. Eine Erklarung hierfir liefert der Zusamrhang zwischen Aufblas- und Abzugsver-
haltnis. Bild 38 zeigt das Aufblasverhaltnis aufggen tUber dem Abzugsverhaltnis. Man
erkennt, dass bei den durchgeflihrten Versuchsplémesteigendem Abzugsverhéltnis das
Aufblasverhaltnis sinkt. Somit erklart sich die Abme der Zugfestigkeit in Querrichtung
mit steigendem Abzugsverhaltnis durch die damibuadene Abnahme des Aufblasverhalt-
nisses bzw. der Querverstreckung. Analog hierziadrkich die Abnahme der Zugfestigkeit
in Langsrichtung mit steigendem Aufblasverhaltnisath die damit gekoppelte Abnahme des
Abzugsverhaltnisses.
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Bild 36:  Zugfestigkeit ber Abzugsverhaltnis, LD ¥, IKV
Fig. 36:  Tensile strength vs. take up ratio, LD 350D, IKV
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Bild 37:  Zugfestigkeit Uber Aufblasverhaltnis, LBOIAC, IKV
Fig. 37:  Tensile strength vs. blow up ratio, LD 180, IKV
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Bild 38:  Aufblas- Uber Abzugsverhéltnis, LD 150 AQY
Fig. 38:  Blow up- vs. take up ratio, LD 150 AC, IKV

Vergleicht man die Einflisse von Abzugs- und Ausviarhaltnis auf den E-Modul mit den
Einflussen auf die Zugfestigkeit, stellt man fefss der Einfluss der Orientierung auf den
E-Modul Uberlagert wird durch den Einfluss des \fe&nstromverhaltnisses bzw. die Fahr-
weise mit kurzem Hals. Der Einfluss der Orientigrwsuf die Zugfestigkeit hingegen ist
unmittelbar und nicht durch andere Effekte Ubentageffensichtlich scheint daher die Mole-
kulstruktur, die fur die mechanischen Eigenschafterantwortlich ist, auf die Kennwerte
E-Modul und Zugfestigkeit unterschiedlichen Einflususzulben. Dies ist vor dem Hinter-
grund der verschiedenen Dehnwerte betrachtet aciclissig. Wahrend der E-Modul im
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Dehnbereich von 1 bis 5 % Dehnung bestimmt wirdragen die Dehnungen bei Zugfestig-
keit einige Hundert Prozent. So wird die Messung BeModuls vorwiegend von Entschlau-
fungen der molekularen Uberstruktur bestimmt, wéadrdiese Uberstrukturen bei den hohen
Dehnungen bei Zugfestigkeit komplett zerstort sind die Messung der Zugfestigkeit tber-
wiegend vom Abgleiten der Molekilketten aneinanblestimmt wird. Die Betrachtung der
Ergebnisse lasst daher folgenden Schluss zu: Dex&en der in der Schlauchbildungszone
eingebrachten Orientierungen, die bei einem groR@amenstromverhaltnis bzw. der Fahr-
weise mit langem Hals begunstigt ist, betrifft wig Entschlaufungen der freien Molekilen-
den, und wirkt sich daher nur auf die mechanisdbigenschaften bei geringen Dehnwerten
wie z.B. den E-Modul aus. Daher ist der Einfluss @eentierung auf den E-Modul tberla-
gert von dem Volumenstromverhaltnis bzw. von dehrw@ise mit kurzem Hals. Auf die
eigentliche Orientierung der Hauptketten, die diechanischen Eigenschaften bei hohen
Dehnwerten wie z.B. die Zugfestigkeit bestimment, ti@ Relaxation in der Schlauchbil-
dungszone nur einen sehr geringen Einfluss. DiebéuSsfolgerung wird bestatigt durch die
Analyse des Einflusses des Volumenstromverhaltsissd die gemessenen Zugfestigkeiten
(Bild 39). Ein sinkendes Volumenstromverhéltnis ¢Qent aus Massestrom und Kuhlluftvo-
lumenstrom), sprich eine Fahrweise mit kurzem Hadd,bei der Betrachtung des E-Moduls
einen Anstieg in L&ngs- sowie in Querrichtung esgelBei dem Einfluss auf die Zugfestig-
keit fihrt ein sinkendes Volumenstromverhaltnis muQuerrichtung zu einem Anstieg des
mechanischen Kennwerts, in Langsrichtung sinktZligfestigkeit mit sinkendem Volumen-
stromverhaltnis. Eine Erklarung hierzu liefert B8@, die Auftragung des Volumenstromver-
haltnisses iber Abzugs- und Aufblasverhéltnis. &lisrgeht die Uberlagerung des Einflusses
des Volumenstromverhaltnisses auf die Zugfestigteith Abzugs- bzw. Aufblasverhéltnis
und damit durch den Orientierungsgrad hervor. Sashitlie Abnahme der Zugfestigkeit in
Langsrichtung mit zunehmendem Volumenstromverhgilthirch die damit verbundene Ab-
nahme des Abzugsverhaltnisses zu erklaren, an&oguhdie Zunahme der Zugfestigkeit in
Querrichtung mit zunehmendem Volumenstromverhalthisch die gleichzeitige Zunahme
des Aufblasverhaltnisses.
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Bild 39:  Zugfestigkeit tber Volumenstromverhalthis, 150 AC, IKV
Fig. 39:  Tensile strength vs. volume flow rategatiD 150 AC, IKV

Bild 40 und Bild 41 zeigen den Einfluss von Temparaund Dickenverhéltnis auf die Zug-
festigkeit. Hier ist ebenfalls, wie auch schon tei Analyse des E-Moduls, ein Einfluss nur
bei der Einzelbetrachtung der Versuchspunkte 132 B3-64 zu erkennen. Tendenzen sind
nur fur die Zugfestigkeiten in Langsrichtung zuesrken und auch diese nur schwach ausge-
pragt. Auf die Zugfestigkeit in Querrichtung zeigeemperatur- und Dickenverhéltnis keinen
Einfluss, obwohl mit zunehmendem Temperatur- bzwckénverhéltnis die Relaxation der
Molekulketten begunstigt wird. Das bedeutet, dasRetlaxation der eingebrachten Orientie-
rungen in der Schlauchbildungszone wohl einen &ssflauf den E-Modul, jedoch nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Zugfestigkeit ausDises Ergebnis bestatigt die oben getrof-
fene Schlussfolgerung, dass die Zugfestigkeit steerLinie von Abzugs- und Aufblasver-
haltnis, also dem Grad der Verstreckung, abhangt.
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Bild 40:  Zugfestigkeit Uber Temperaturverhaltnib, 150 AC, IKV
Fig. 40:  Tensile strength vs. temperature ratio, 150 AC, IKV
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Bild 41:  Zugfestigkeit Uber Dickenverhaltnis, LDOIAC, IKV
Fig. 41. Tensile strength vs. thickness ratio, LED AC, IKV

Letztlich ist auch der Einfluss des Frostlinieméthisses auf die Zugfestigkeit auf den Ein-
fluss von Abzugs- und Aufblasverhaltnis zurtckzuwéih Ein Vergleich von Bild 42 mit
Bild 43 zeigt eine Abnahme der Zugfestigkeit méigendem Frostlinienverhaltnis in Langs-
richtung bei einer korrespondierenden Abnahme demugsverhaltnisses und eine Zunahme
der Zugfestigkeit in Querrichtung bei gleichzetigsteigendem Aufblasverhaltnis.
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Bild 42:  Zugfestigkeit Uber Frostlinienverhaltnid) 150 AC, IKV
Fig. 42:  Tensile strength vs. frost line ratio, 150 AC, IKV
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Bild 43:  Abzugs- und Aufblas- Gber Frostlinienvdthig, LD 150 AC, IKV
Fig. 43.  Take up- and blow up- vs. frost line rati® 150 AC, IKV

5.2.3 Schrumpf

Die Analyse des Einflusses des Abzugsverhéltnisadsden Schrumpf in Langsrichtung
zeigt, wie zu erwarten war, eine verstarkende Wigkmit zunehmendem Abzugsverhaltnis
(Bild 44). Mit zunehmender Langsverstreckung steilich auch die Langsorientierung in
der Folie, fur welche der Schrumpf ein direktes MstB Der abnehmende Einfluss des Ab-
zugsverhaltnisses auf den Schrumpf in Querrichenkgiirt sich wiederum aus dem Zusam-
menhang zwischen Aufblas- und Abzugsverhaltnisd(B8). Bei den durchgefiihrten Ver-
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suchsplanen sinkt mit steigendem AbzugsverhaltassAlifblasverhaltnis. Somit erklart sich
durch die damit verbundene geringere Querverstregldes Folienschlauchs auch der ab-
nehmende Einfluss des Abzugsverhaltnisses auf demu®pf in Querrichtung.
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Bild 44.  Schrumpf Uber Abzugsverhéltnis, LD 150 A/,
Fig. 44.  Shrinkage vs. take up ratio, LD 150 ACYIK

Ein analoges Verhalten zum Einfluss des AbzugsVeik&des zeigt die Analyse des
Schrumpfs in Abhangigkeit von dem AufblasverhaltfBdd 45). Wéahrend sich die verstar-
kende Wirkung des Aufblasverhaltnisses auf den ®opf in Querrichtung wie erwartet
einstellt, lasst sich die abnehmende Wirkung detblasverhaltnisses auf den Schrumpf in
Langsrichtung mit dem parallel sinkenden Abzugséknis erklaren.
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Bild 45:  Schrumpf Uber Aufblasverhaltnis, LD 150, AV
Fig. 45:  Shrinkage vs. blow up ratio, LD 150 ACMK
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Das Volumenstromverhaltnis ist ein MaR fur die aige bei der Herstellung der Schlauch-
folie. Nach der Theorie fuhren kleinere Volumenstverhaltnisse (kirzere Halslangen) zu
verbesserten mechanischen Eigenschaften, da dlerischlauchbildungszone verstreckten
Molekulketten weniger Zeit zum Relaxieren habend B6 zeigt diese Erklarung fur den
Langsschrumpf auch bestatigt, hohe Schrumpfwerit&lemen Volumenstromverhaltnissen.
Der Schrumpf in Querrichtung zeigt jedoch ein geégdiges Verhalten, eine Abnahme der
Schrumpfwerte mit sinkenden Volumenstromverhalemsiszw. Halslangen. Der Einfluss des
Volumenstromverhaltnisses scheint daher bei debidisng des Schrumpfs in Querrichtung
von einem anderen Prozesskennwert Uberlagert zdeweBei grof3eren Volumenstromver-
haltnissen liegen auch groRere Aufblasverhéltnisse (Bild 30). Der ausschlaggebende
Prozesskennwert bei der Zunahme des Querschruniptaunehmenden Volumenstromver-
haltnissen ist demnach das parallel steigende Asw¥ielrhaltnis und die dadurch eingebrach-
ten groReren Orientierungen. Analoge Beobachtumgeden bei der Analyse der Einflisse
auf die Zugfestigkeit gemacht. Auch hierbei werdigm Einfllisse der anderen Prozesskenn-
werte von dem Einfluss des Abzugs- bzw. Aufblasibnisses Uberlagert. Somit scheint
offensichtlich auch der Schrumpf vorwiegend dur@m anolekularen Orientierungszustand
bestimmt zu werden.
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Bild 46:  Schrumpf Gber Volumenstromverhaltnis, 190 AC, IKV
Fig. 46:  Shrinkage vs. volume flow rate ratio, LBOIAC, IKV

Bild 47 und Bild 48 zeigen den Einfluss von Tempearaund Dickenverhaltnis auf den
Schrumpf. Hier ist ebenfalls, wie auch schon beiAlglyse von E-Modul und Zugfestigkeit,
eine Tendenz nur bei der Einzelbetrachtung derelmeMersuchsplane 1-32 bzw. 33-64 zu
erkennen. Es zeigt sich wieder die Inkonsistenz2\suchsreihen. Eine Tendenz ist jedoch
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im Gegensatz zu der Analyse der Einflisse auf d&foBul nur bei dem Schrumpf in Langs-
richtung auszumachen. Hierbei ist der abnehmenaigugs der steigenden Prozesskennwerte
Temperatur- sowie Dickenverhaltnis auf den Schrumpfangsrichtung durch eine verstark-
te Relaxation bei h6heren Temperaturen bzw. Zeitearklaren. Im Gegensatz hierzu zeigen
Temperatur- sowie Dickenverhéltnis keinen Einflesg den Schrumpf in Querrichtung.
Vielmehr ist in den beiden Diagrammen der Einfldss vier verschiedenen Aufblasverhalt-
nisse auf den Schrumpf in Querrichtung zu erkerfagh Bild 45).
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Bild 47:  Schrumpf Uber Temperaturverhaltnis, LD 180, IKV
Fig. 47.  Shrinkage vs. temperature ratio, LD 150, AC/
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Bild 48:  Schrumpf Uber Dickenverhéltnis, LD 150 AIKY
Fig. 48:  Shrinkage vs. thickness ratio, LD 150 ACG/
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Der Einfluss des Frostlinienverhaltnisses auf delnr@npf lasst sich ebenfalls mit dem Ein-
fluss von Abzugs- bzw. Aufblasverhaltnis erklaréfit sinkendem Abzugsverhaltnis sinkt
der Langsschrumpf, und mit steigendem Aufblasvénigilwachst der Querschrumpf. Ein
Vergleich von Bild 49 mit Bild 43 zeigt daher einallende Regressionsgerade fur
Langsschrumpf und Abzugsverhéltnis bzw. eine stelge Regressionsgerade fir
Querschrumpf und Aufblasverhaltnis jeweils bei Zuna des Frostlinienverhaltnisses.
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Bild 49:  Schrumpf Gber Frostlinienverhéltnis, LDALBC, IKV
Fig. 49:  Shrinkage vs. frost line ratio, LD 150 ARY

5.2.4 Fazit

Die Betrachtungen des Kapitels 5.2 schlie3en nar Rfiozesskennwerte der Schlauchbil-
dungszone ein. Neben diesen Einflussgrof3en bestinmméer Schlauchfolienextrusion, wie

anfangs erlautert, noch zwei weitere Randbedinguiige Folieneigenschaften. Diese beein-
flussenden Faktoren sind das Material und die Amlagf der die Folie hergestellt wird. Der
Einfluss dieser beiden Faktoren wird in den Kapite¥ und 5.5 noch néher untersucht.

Die qualitative Analyse der Einflisse der aufgdtgeldimensionslosen Prozesskennwerte auf
die mechanischen Folieneigenschaften zeigt einedAdilgkeit von E-Modul, Zugfestigkeit
und Schrumpf von allen sechs aufgestellten Proeesskerten Abzugs-, Aufblas-, Volumen-
strom-, Temperatur-, Dicken- und Frostlinienvenhiglt Vereinfacht betrachtet bestimmen
Abzugs- und Aufblasverhéltnis den Grad der Ver&mag, wahrend Temperatur-, Frostli-
nien-, Dicken- und Volumenstromverhaltnis die Abkiity, bzw. das Mal3 der Relaxation,
beeinflussen. Das heil3t, bei der Entstehung dehaméschen Eigenschaften in der Schlauch-
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bildungszone sind all die Prozesse von entscheatardinfluss, die die Orientierung bzw.
die Relaxation und ihr komplexes Wechselspiel dttarsieren.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt eine Zunahme delodils in Langsrichtung mit steigen-

dem Abzugsverhaltnis (Bild 28). Diese Beobachtuagkdl sich mit den Ergebnissen aus der
Literatur (vgl. Kapitel 1.3). Die in der Literatureschriebene Zunahme des E-Moduls in
Querrichtung mit steigendem Aufblasverhaltnis kenallerdings mit den aufgestellten Ver-

suchsplanen nicht nachgewiesen werden. Bild 29t zeigder Abnahme des E-Moduls in

Querrichtung bei zunehmendem Aufblasverhéltnis glmsaue Gegenteil der Erwartungen.
Dieses Ergebnis bedeutet allerdings nicht, das8dabachtungen entweder in der Literatur
oder in dieser Arbeit falsch sind. Vielmehr zeigt die Komplexitat und die gegenseitige
Uberlagerung der, die mechanischen Eigenschaftestinaenden, Vorgange in der

Schlauchbildungszone. In dem vorliegenden Fall wlied Einfluss des Aufblasverhéltnisses,
wie oben beschrieben, von dem Einfluss der Fahemais kurzem Hals Uberlagert. Daraus
folgt, dass die isolierte Betrachtung einzelnerflagsgrof3en auf die Folieneigenschaften
nicht statthaft ist, da sie zu falschen Schlussfialggen fiihren kann. Vielmehr sind die Vor-
gange in der Schlauchbildungszone in ihrer Gesatthebetrachten, so dass nicht nur die
Haupteffekte sondern auch die auftretenden Weclseimgseffekte bewertet werden mis-
sen.

Neben den spezifischen Aussagen bezlglich desuBs#ts der Prozesskennwerte auf die
Folieneigenschaften ist bei den Untersuchungen auchllgemeiner Aspekt hervorgetreten.

Die Einflusse der Prozesskennwerte besitzen annédpsweise -innerhalb des untersuchten
Prozessfensters- einen linearen Charakter. Diekenkinis fuhrt spater zu der Aufstellung

der Berechnungsgleichungen in ebenfalls linearemFo

Des Weiteren wird eine grof3e Streubreite der Mgs$grisse besonders beim E-Modul beo-
bachtet. Dies ist zum Teil auf die Schwankung ddreRdicke bei der Herstellung zurlickzu-
fuhren. Daruber hinaus weisen Zugversuche printigiel3e Streubreiten auf, da die inneren
Eigenschaften von unterschiedlichen Zugproben ailkkemmen identisch sind. Die zugeho-
rige DIN schreibt daher auch die Wiederholungsmagsn vor. Da die Schlauchfolienextru-
sionsanlage am IKV nicht Uber eine Regelung dereRdickenverteilung Uber dem Umfang
verfugt, muss eine Schwankung der Foliendicke \ant+t 10 % in Kauf genommen werden.
Diese Schwankung wirkt sich jedoch wéahrend des tsyiches direkt auf die aufgenomme-
ne Kraft, und somit folgerecht auf die aus der Kvdég-Kurve ermittelten mechanischen
Kennwerte aus. Die groRe Streuung als Datenbasigd$ statistische Eigenschaftsmodell
l&sst dabei eine ebenso grol3e Streubreite beigmésewerten des Modells erwarten, da es
eine Eigenart der statistischen Prozessmodellbjdaty dass die Gute des Modells umge-
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kehrt abhangig von der Varianz bzw. der Abweichuley Messdaten zur Erstellung des
Modells ist.

5.3 Berechnungsgleichungen

Die qualitative Analyse des Einflusses der aufdistedimensionslosen Prozesskennwerte
aus Kapitel 5.2 hat fur die Aufstellung der Beraamgsgleichungen im Wesentlichen zwei
Ergebnisse hervorgebracht. Erstens zeigen die miden Eigenschaften E-Modul, Zug-
festigkeit und Schrumpf eine Abhangigkeit von altaths aufgestellten Prozesskennwerten
Abzugs-, Aufblas-, Volumenstrom-, Temperatur-, @iok und Frostlinienverhaltnis. Zwei-
tens zeigen die Abhangigkeiten neben der grol3exul@teite ndherungsweise einen linearen
Charakter. Diese beiden Erkenntnisse fihren zuadégestellten linearen Berechnungsglei-
chung der folgenden Form.

Mechanischer Kennwert [q i+ 0 i+ i+ ®i+ Mi+ d,i+ (24)

Ein beliebiger mechanischer Kennwert wird dann aeit Formel berechnet, indem man die
zugehorigen Prozesskennwerdgeii, i, ir, iy und k, vgl. GI(18) bis GI(23), als Variablen in

Gl(24) einsetzt. Die Faktoren q, |, t, f, v und ércinzelnen Effekte und die Konstante k
missen dazu bekannt sein, und werden im Vorfeldexperimenten bestimmt. Die Vorge-
hensweise hierzu wird im nachsten Kapitel erklart.

5.3.1 Mathematik der Modellbildung

Gl(24) stellt den quantitativen Zusammenhang zwaacen dimensionslosen Prozesskenn-
werten und den mechanischen Kennwerten dar. Digltleg wird mit Hilfe der mathemati-
schen Analysemethode der Multiplen Regression g¢8esc'97]. Die multiple Regressions-
rechnung hat im Allgemeinen die Aufgabe, den Zusanimng zwischen mehr als zwel
Variablen zu beschreiben und damit zu Prognosesifig als abhangig angesehene Variable
zu gelangen, der unterstellt wird, dass sie niciitvon einer unabhangigen Variablen, son-
dern auch von einer Zweiten (und eventuell weitéranablen) abhéangt. In dem vorliegen-
den Fall bedeutet das, dass man eine Prognoseefiijetveiligen mechanischen Kennwert
E-Modul, Zugfestigkeit oder Schrumpf (abhangigeisalen) in Abhangigkeit von den sechs
dimensionslosen Prozesskennwerten erhalt (unabdeMgiriablen).

Die Durchfihrung der multiplen Regressionsanalyselfisung von GI(24) wird von einer
Statistik-Software Ubernommen. Das Ergebnis deubh@ssind die Werte der sechs verschie-
denen Faktoren und der Konstante k. Die Vorgehesswst dabei wie folgt. Der Statistik-
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Software wird eine Zahlenmatrix Gbergeben, deremafh der Zeilen der Anzahl der Ver-
suchspunkte entspricht. In den Spalten stehen zZonen @lie bestimmten Prozesskennwerte
und zum anderen die gemessenen Folieneigensch&fedrei werden die Mittelwerte der
sieben Messwerte der mechanischen Folieneigensohdi-Modul, Zugfestigkeit und
Schrumpf eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3). Die St#tiSoftware korreliert nun eine Folienei-
genschaft mit allen sechs Prozesskennwerten. Dgebhis dieser Korrelation sind die ent-
sprechenden Faktoren q, |, t, f, v und d und diadtante k von GI(24).

Die Statistik-Software Uberpruft zusatzlich zu @&mrechnung der Faktoren und Konstanten
vorab die notwendigen Voraussetzungen fir die Ciiitoling der Regressionsanalyse. Als
Voraussetzung fur die multiple Regression wird zemen gefordert, dass die Residuen
(Prognosewerte minus beobachtete Werte) normailtested. Eine weitere Voraussetzung
ist die lineare Unabh&ngigkeit der dimensionsloBeozesskennwerte. Bei linearer Abhan-
gigkeit kann der Einfluss jedes einzelnen Prozesskertes auf die mechanischen Eigen-
schaften kaum von den Einfliissen der anderen Bkeeswerte getrennt werden. Mathema-
tisch bedeutet dies, dass mindestens eine der @ngigien Variablen (praktisch) vollstandig
redundant zu den anderen unabhé&ngigen Variabldmistalle der Redundanz gilt die Matrix
der unabhéngigen Variablen als schlecht konditibn@ie Statistik-Software wurde in die-
sem Fall die Regressionsanalyse nicht durchfittangie Uberpriifung der Voraussetzung
der linearen Unabhangigkeit ein negatives Ergehiiite.

Des Weiteren berechnet die Statistik-Software dimikanzen des Gesamtmodells und der
einzelnen Variablen. Die Signifikanz des statistest Modells wird dabei mit dem F-Test
Uberprift, die Signifikanz der einzelnen Effekte d&ariablen mit dem t-Test. Bei beiden
Signifikanztests werden Prifwerte aus den Dateedberet und mit Tabellenwerten vergli-
chen. Die Signifikanz ist in beiden Fallen dannejsmn, wenn der berechnete Prufwert grol3er
als der jeweilige tabellierte Vergleichswert istaDSignifikanzniveaw, gegen das getestet
wird, betragt 5 %. Dies entspricht einer Vertraweatsrscheinlichkeit Ix von 95 %. Bei der
Uberprifung der Effekte der einzelnen Variablen daim t-Test hat sich gezeigt, dass nicht
alle sechs dimensionslosen Prozesskennwerte aerfi jm@chanischen Kennwert einen signi-
fikanten Einfluss bei der gewahlten Vertrauenswetmemlichkeit von 95 % gezeigt haben.
Da aber auch die bei dieser Vertrauenswahrschikdit nicht signifikanten Variablen je-
weils zur Verbesserung des Gesamtergebnisses tagjgethaben, werden bei der spateren
Auswertung stets alle sechs dimensionslosen Pricaesaerte berticksichtigt.

Nach der Uberprifung der Signifikanz des statibisc Modells muss seine Giite anhand
geeigneter Bewertungskriterien beurteilt werdeh, die prognostizierten Werte des statisti-
schen Eigenschaftsmodells mussen mit den zugemdkigsswerten verglichen und bewertet
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werden. Tragt man die Prognosewerte von E-Modugfé&stigkeit und Schrumpf hierzu in
einem Diagramm Uber den Messwerten auf und verbalteePunkte miteinander, ergibt sich
im Idealfall eine Gerade mit der Steigung einsdém Wirklichkeit liegen die Punkte aller-
dings mehr oder weniger weit oberhalb und unterliadiser idealen Gerade. Als Bewer-
tungskriterium, inwieweit zwischen Prognose und 8leg tatsachlich eine lineare Abhan-
gigkeit besteht, dient das Bestimmtheitsmal3. DagtiBentheitsmald kann Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Dabei bedeutet ein Bestimmtheitstmald, dass die lineare Abhéngigkeit
100 % betragt [Har'93]. Das Bestimmtheitsmald retienet sich nach GI(25). In die Glei-
chung des BestimmtheitsmalRes werden die Mittelwadgtesieben Messwerte der mechani-
schen Folieneigenschaften E-Modul, Zugfestigkedl @thrumpf eingesetzt, in der Formel
mit X; bezeichnet. jybezeichnet die Prognosewerte. Die Mittelwerte Mételwerte beider
Datenreihen werden mik bzw.y bezeichnet.

2

2 _ Z()ﬁ _7)(3{_7)
JZ(% - E(y - )

Das Bestimmtheitsmal3 gibt zwar eine Aussage UlgeLidiearitdt des Zusammenhangs zwi-

r

(25)

schen Prognose und Messung, liefert allerdingsekewufschluss tber die Abweichung der
Prognose von der Messung. Werden die Prognoseweei@em Diagramm Uber den Mess-
werten aufgetragen, hat das Bestimmtheitsmald dath Wér jede Gerade mit der Steigung
1, auch wenn die Gerade nicht durch den Urspruniguwée Anschaulich bedeutet dies, dass
es zwar einen linearen Zusammenhang zwischen Psegnmd Messwerten gibt, dass die
Prognosewerte die Messungen im Mittel aber entweéidber- oder unterschatzen kénnen.
Daher wird in dieser Arbeit neben dem Bestimmthe# noch ein weiteres Bewertungskri-
terium eingefuhrt, welches die Abweichung von Pamgund Messung bewerten soll. Die
Abweichung a ist ein Mal3 dafir, wie weit die Mittelrte der Prognose (y-Werte) von den
Mittelwerten der Messwerte (x-Werte) abweichen. pPrezentuale Abweichung berechnet
sich nach GI(26). In die Gleichung der prozentuadmveichung werden ebenfalls die Mit-

telwerte der sieben Messwerte der mechanischeertéjenschaften E-Modul, Zugfestigkeit
und Schrumpf eingesetzt.

(26)

(100 %
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5.3.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Anwegdier entwickelten Berechnungsglei-
chung, GI(24), auf die in Kapitel 5.2 vorgestelltéarsuche prasentiert. Bei den Versuchen
handelt es sich um die Untersuchungen mit dem Nated 150 AC auf der Schlauchfolien-
anlage am IKV. Die dabei durchgefiihrten beiden Mehnsplane 1-32 und 33-64 weisen, wie
oben bereits gezeigt, eine teilweise InkonsistearzMiessergebnisse auf. Dies ist zum einen
begruindet in einer zeitlichen Differenz von mehmefagen zwischen den beiden experimen-
tellen Versuchsplanen der Versuchspunkte 1-32 end/drsuchspunkte 33-64. Zum anderen
wurden die Versuchspunkte 33-64 zwar mit demselaterialtyp, jedoch aus einer anderen
Charge durchgefuihrt. Diese Unterschiedlichkeit nimwie oben dargestellt, Einfluss auf
einige Teilergebnisse. Die Faktoren und Konstanierie Berechnungsgleichungen werden
daher nur mit der Datenbasis der Versuchspunkt2 érfittelt. Eine gemeinsame Auswer-
tung der beiden Versuchsplane ware inhaltlich am@nschenswert, ist mathematisch jedoch
auf Grund der Inkonsistenz nicht sinnvoll.

Im Folgenden werden die berechneten Faktoren umstidaten der Gl(24) mit dem dazuge-
horigen Bestimmtheitsmald und der prozentualen Adtweig jeweils flr die entsprechende
mechanische Eigenschatt in einer Tabelle angegebeétZich zu den Tabellen geben Bil-
der den Vergleich zwischen den gemessenen und deflemFaktoren berechneten Progno-
sewerten wieder.

E-Modul LD 150 AC
I q % t d f k r2 a [%]

—

Langs| 14,2 8,3 | 457.53p -16,9 | 615,8 -0,6 6,16 0,84 3,04

Quer 18,5 3,2 | 878.218-40,3 | 615,2 -0,1 48,24 0,83 5,4%

=4

Tabelle 13:  Werte der Berechnung des E-Moduls, LDAG, IKV
Table 13: Calculated values of the Young’s modulis150 AC, IKV

Bei der Berechnung der E-Moduln erreicht das sistise Eigenschaftsmodell Bestimmt-
heitsmaf3e von 0,84 bzw. 0,83. Ein solches Eigensrhatftell ist sicherlich zur Abschatzung
der mechanischen Eigenschaften geeignet. Die pnealenfAbweichung ist mit ca. 3-5 %
vertretbar. Bildlich gedeutet bedeutet sie, dasmeBr Prognosewerte oberhalb bzw. unter-
halb der idealen Gerade gibt, so dass die Messwbee bzw. unterschétzt werden.

Auf den nachfolgenden Bildern (Bild 50 bis Bild 55t der Vergleich von Messung und
Prognose des E-Moduls in Langs- und in Querrichfiinglie entsprechenden Versuchspunk-
te dargestellt. Die Prognosen werden darin durersdhmalen schwarzen Balken abgebildet.
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Der graue Balken im Hintergrund gibt den Mittelwder Messreihe abzlglich der Standard-
abweichung an, der dartber liegende weil3e Balkemedtsprechend die doppelte Standard-
abweichung. Insgesamt zeigt sich, dass die Progngs#itenteils innerhalb der Streubreite
der einzelnen Versuchspunkte liegen, wobei es Ausheil3er zu verzeichnen gibt.
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Versuchspunkt

Bild 50:  Messung/Prognose Langs: E-Modul, LD 150 A%/ |
Fig. 50:  Measuring/prediction longitudinal: Youngisodulus, LD 150 AC, IKV
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Versuchspunkt

Bild 51:  Messung/Prognose Quer: E-Modul, LD 150 AG/ IK
Fig. 51:  Measuring/prediction transverse: Young'sdulus, LD 150 AC, IKV
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Zugfestigkeit LD 150 AC
I q % t d f k r2 a [%]
Langs| 2,3 15 | -99.316 -85 9 -0,2 26,98 0,77 7,04
Quer -1,4 0,1 | -3851p 11 -118,4 0 31,50 0,50 6,68
Tabelle 14:  Werte der Berechnung der Zugfestigk&t150 AC, IKV

Table 14:

Bei der Berechnung der Zugfestigkeiten liegen distiBentheitsmalie niedriger als bei der

Calculated values of the tensile strengih 150 AC, IKV

Berechnung der E-Moduln. Ebenso steigen die proa@muAbweichungen der prognosti-

zierten Werte. Besonders bei der Berechnung derestigkeit in Querrichtung ist die ma-

thematische Bestimmtheit mit 0,50 sehr schlechlesAln allem ist das statistische Eigen-
schaftsmodell beziglich der Vorhersage der Zugfesiididochstens zur Abschatzung geeig-

net.

Auf den nachfolgenden Bildern (Bild 52 bis Bild 53¢ der Vergleich von Messung und

Prognose der Zugfestigkeit in Langs- und Querrichttilmgdie entsprechenden Versuchs-

punkte in der bekannten Weise dargestellt. Es egddt ein ahnliches Bild wie bei dem

Vergleich von Messung und Prognose des E-Modukgdsamt liegen die Prognosen der
Zugfestigkeiten auch hierbei innerhalb der Strewéneder Messwerte, wobei ebenfalls Aus-

reiRer vorhanden sind.

Langs: Zugfestigkeit [MPa]

Bild 52:
Fig. 52:

32

EI Messung
| Prognose

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Versuchspunkt

Messung/Prognose Langs: Zugfestigkeit, LD A&, IKV
Measuring/prediction longitudinal: tensigrength, LD 150 AC, IKV
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Schrumpf LD 150 AC

I q % t d f k r2 a [%)]
Langs| -3 -6 -479.113 -24 -433 0 187,98 0,95 1,73
Quer -1 15 -383.165 -6 -85 1 11,60 0,97 6,37

Tabelle 15:  Werte der Berechnung des Schrumpfs, 3MALC, IKV
Table 15: Calculated values of the shrinkage, LD A%, IKV

Quer: Zugfestigkeit [MPa]
H
(e}

8________ HIHIHIHIHIHEH HIHIHIHIHIHTH

EIMessung
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| Prognose

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Versuchspunkt

Bild 53:  Messung/Prognose Quer: Zugfestigkeit, LD AR) IKV
Fig. 53:  Measuring/prediction transverse: tensileesigth, LD 150 AC, IKV

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der BerechnudgsnSchrumpfs fallen zunachst die
hoheren Bestimmtheitsmal3e auf. Die Berechnung degslséhrumpfs erreicht ein Be-
stimmtheitsmal3 von 0,95. Die Berechnung des Quersygfs erzielt einen Wert von 0,97.
Vor dem Hintergrund des komplexen Prozesses mmegevielen sich gegenseitig beeinflus-
senden Einflussfaktoren und der mit Fehlern belaftédllessung der Schrumpfwerte sind
Bestimmtheitsmal3e von groéf3er als 0,95 als gut metien. Bestimmtheitsmalie in dieser
GroRRenordnung ermoglichen daher sicherlich einee®@erung der Folieneigenschaft
Schrumpf, die Uber eine bloRe Abschatzung hinausgeh

Auf den nachfolgenden Bildern (Bild 54 bis Bild 568} der Vergleich von Messung und
Prognose des Schrumpfs in Langs- und Querrichtundiéientsprechenden Versuchspunkte
in der bekannten Weise dargestellt. Es zeigt sickabnliches Bild wie bei den Vergleichen
von E-Modul und Zugfestigkeit mit den jeweiligen Bnosewerten, eine insgesamt gute
Ubereinstimmung mit einigen AusreiRern, vor allegmib Querschrumpf.
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Versuchspunkt

Bild 54:  Messung/Prognose Langs: Schrumpf, LD 1501K&,
Fig. 54.  Measuring/prediction longitudinal: shrinkagLD 150 AC, IKV
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Versuchspunkt

Bild 55:  Messung/Prognose Quer: Schrumpf, LD 150 KV, |
Fig. 55:  Measuring/prediction transverse: shrinkag®, 150 AC, IKV

5.3.3 Fazit

Inhalt des Kapitels 5 ist die Erstellung eines stachen Eigenschaftsmodells, welches die
mechanischen Folieneigenschaften beim Schlauchitieusionsverfahren vorhersagen
kann. FUr dieses Ziel werden dimensionslose Prkeassverte eingefihrt, die die eigen-
schaftsbestimmenden Vorgange in der Schlauchbiklorge beschreiben. Diese Prozess-
kennwerte sind die Variablen eines linearen ModalisBerechnung der Eigenschaften. Die
Ergebnisse haben dabei gezeigt, dass es prinzipdglich ist, mit der Bildung von Prozess-
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kennwerten die mechanischen FolieneigenschaftendéeiSchlauchfolienextrusion durch
statistische Modelle zu beschreiben. Dabei sind Hrgebnisse der Berechnung des
Schrumpfs als gut zu bewerten, wahrend die Ergebriss der Berechnung von E-Modul
und Zugfestigkeit zur Abschéatzung der Eigenschaftenash konnen.

Kritisch zu bewerten ist, dass die Streuungen desdWerte der mechanischen Folieneigen-
schaften bei der Schlauchfolienextrusion in der éResgehr hoch sind. Hieraus folgen im
Allgemeinen niedrigere Bestimmtheitsmalie und gPeozentuale Abweichungen. Um die
Vorhersagegenauigkeit des statistischen Eigensomadislls zu verbessern, missten daher
die Streuungen der Messwerte minimiert werden. Bré&srdert eine Erhéhung der Versuchs-
anzahl, was einen erheblichen experimentellen Anélvaach sich zieht. Dabei ist anzumer-
ken, dass eine Berechnungsformel, die einen besimmechanischen Kennwert mit einem
hohen Bestimmtheitsmalf3 im Vorfeld der Produktiorheosagen kann, wenig Nutzen bringt,
wenn in den nachfolgenden Produktionen dieser Keninmicht gezielt ,produziert” werden
kann, da die Schwankung der mechanischen Foliemsshaften von Produktion zu Produk-
tion zu hoch ist. Von daher muss die Vorhersagagghait der Berechnung zwar mindestens
S0 gut sein, wie die Reproduzierbarkeit des Hdustgbprozesses, dartber hinaus ist jedoch
jede Anstrengung, die mathematische Vorhersagegg@lizu steigern, nicht sinnvoll.

5.4 Ubertragung auf andere Materialien

Im Kapitel 5.3.2 wurden Berechnungsgleichungerdférmechanischen Kennwerte E-Modul,
Zugfestigkeit und Schrumpf jeweils in Langs- und Qiebtung aufgestellt. Auf die anderen
beiden Materialien und im spateren auf die andbezden Schlauchfolienanlagen Gbertragen
werden allerdings nur der E-Modul und der Schrunid. die Messung der Zugfestigkeit,
bedingt durch die hohe Dehnung bei Zugfestigkeit diedgeringe Prifgeschwindigkeit der
Zugprufmaschine, sehr lange Zeiten beansprucht, wudike Zugfestigkeiten nur bei den
beiden Versuchsplanen des LD 150 AC auf der Anlagdkd/ gemessen. Somit entfallt die
Ubertragung der Zugfestigkeit in Ermangelung der \échsmessdaten bei der Ubertragung
auf andere Materialien sowie bei der spateren Wimgung auf andere Anlagen. Um dennoch
einen zusatzlichen und aussagekraftigen mechamgstmenwert anstatt der Zugfestigkeit bei
den Untersuchungen zu bertcksichtigen, wird dienBpag bei 100 % Dehnung verwendet.
Bild 56 zeigt das Spannung/Dehnungs-Diagramm examspgh flr eine Folienprobe aus
LD 150 AC in Langs- und Querrichtung. Zu erkennen siiedhohen Dehnungen bei Zugfes-
tigkeit. Hieran wird auch der Grund fur die Suhgtdn der Zugfestigkeit durch die Spannung
bei 100 % Dehnung deutlich. Dieser Spannungswerh iszesentlich kiirzerer Zeit erreicht,
so dass der Gesamtzeitaufwand fir die Messungehaotheverkirzt werden kann.
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Bild 56:  Spannung in Abhangigkeit von Dehnung undiZbgung
Fig. 56:  Stress depending on strain and drawing atiosn

Das Spannung/Dehnungs-Diagramm der Kurve in Langsmg zeigt eine stetige Zunahme
der Spannung mit steigender Dehnung bis zum Reskend Dehnwert ist eindeutig ein Span-
nungswert zuzuordnen. Fir diese Richtung eigndt daher auf Grund der Stetigkeit der
Kurve die Spannung bei 100 % Dehnung als Ersatdi&iZugfestigkeit. Bild 57 links zeigt
die Korrelation zwischen diesen beiden Werten. Zemmen ist ein naherungsweise linearer
Zusammenhang, der die Substitution der Zugfestigkaith die Spannung bei 100 % Deh-
nung in Langsrichtung rechtfertigt. Das Spannungfelys-Diagramm der Kurve in Quer-
richtung (Bild 56) zeigt eine stetige Zunahme dearBung mit steigender Dehnung nur bis
zur Streckgrenze. Ab diesem Punkt erfolgt Uberresehr weiten Dehnbereich (bis ca. 200 %
Dehnung) ein FlielBen der Probe mit nahezu gleigibbéhder Spannung. Bei dem Span-
nung/Dehnungs-Verlauf in Querrichtung ist in demrdBeh dieses FlieRens nicht jedem
Dehnwert eindeutig ein Spannungswert zugeordndieDist die Substitution der Zugfestig-
keit durch die Spannung bei 100 % Dehnung in Qcigiing nicht zulassig. Bild 57 rechts
zeigt die Korrelation zwischen der Zugfestigkeit wet Spannung bei 100 % Dehnung in
Querrichtung. Wie zu erwarten ist, besteht zwisctiesen beiden Werten kein Zusammen-
hang. Bei der Ubertragung auf andere Materialiem. l@ndere Anlagen werden E-Modul und
Schrumpf in Langs- und Querrichtung betrachtet. Dugfestigkeit wird in Langsrichtung
durch die Spannung bei 100 % Dehnung substituigrne Beriicksichtigung der Werte in
Querrichtung findet aufgrund der fehlenden Korielatzwischen Zugfestigkeit und Span-
nung bei 100 % Dehnung nicht statt.

Um die Spannung bei 100 % Dehnung des Materials RAC Ubertragen zu kénnen,
werden hierzu die entsprechenden Faktoren der Beuagsgleichung bengétigt. Diese sind in
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Tabelle 16 aufgelistet. Auffallend bei der Betraciguder Ergebnisse sind das hohe Be-
stimmtheitsmal und die niedrige prozentuale Abweigh Die Prognose der Spannung bei
100 % Dehnung in Langsrichtung ist damit bessed&sPrognose der Zugfestigkeiten. Sie
ist somit &hnlich gut wie die Prognose des SchrempBfld 58 zeigt den zugehdrigen und
bestéatigenden Vergleich zwischen Messung und Psmgder Spannung bei 100 % Dehnung
in LAngsrichtung.
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Bild 57:
Fig. 57:

Langs: Zugfestigkeit [MPa]

Quer: Zugfestigkeit [MPa]

Korrelation zwischen Spannung bei 100 % ety und Zugfestigkeit
Correlation between strain at 100 % strassl tensile strength

Spannung 100 % LD 150 AC

I q % t d f k r2 a [%]
Langs| 1,5 0,7 | -70.569 -5,8 -8,6 0,1 18,78 0,95 3,13
Tabelle 16: Werte der Berechnung der Spannung 1003/4,50 AC, IKV
Table 16: Calculated values of the strain 100 %,13D AC, IKV
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Versuchspunkt

Bild 58:  Messung/Prognose Langs: Spannung 100 %, 3MAIC, IKV
Fig. 58:  Measuring/prediction longitudinal: strair00 %, LD 150 AC, IKV

Bei der Ubertragung des statistischen Eigenschaétshisoauf andere Materialien werden die
ermittelten Berechnungsgleichungen der VersucheseMaterials auf ein anderes Material
angewendet. Praktisch bedeutet dies, dass diehegtm Faktoren und Konstanten des Mate-
rials LD 150 AC des Kapitels 5.3.2 zusammen mit danensionslosen Prozesskennwerten
der Versuche mit den Materialien Lupolen 2420 D ungolen 2441 D in Gl(24) eingesetzt
werden. Die hierbei errechneten Prognosewerte weda®n mit den Messergebnissen der
Versuche mit den Materialien Lupolen 2420 D und Lepdt441 D verglichen.

5.4.1 Lupolen 2420 D

Bild 59 und Bild 60 zeigen den Vergleich von Messwnd Prognose des E-Moduls in
Langs- und Querrichtung fur die entsprechenden \¢bspunkte des Materials Lupolen
2420 D in der bekannten Weise. Der Unterschied e lisherigen Vergleichsbildern ist
allerdings, dass fur die Prognosewerte nicht digekiellten Messwerte als Datenbasis die-
nen, sondern dass die Prognosen auf einem sitistisModell basieren, welches anhand der
Messwerte der Versuchspunkte 1-32 des Materials 2MAIC ermittelt wurde. Der Ver-
gleich zeigt, dass die hierbei prognostizierten t&/eles E-Moduls gegeniiber den Messwer-
ten tendenziell zu niedrig berechnet werden. Einer&lbht tiber die BestimmtheitsmaRe und
die prozentualen Abweichungen der Vergleiche aflechanischen Folieneigenschaften gibt
Tabelle 17 (s.u.).
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Bild 59:  Messung/Prognose Langs: E-Modul, Lupolen®B2 IKV
Fig. 59:  Measuring/prediction longitudinal: Youngisodulus, Lupolen 2420 D, IKV
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Versuchspunkt

Quer: E-Modul [MPa]

| Prognose

Bild 60:  Messung/Prognose Quer: E-Modul, Lupolen 2B2KV
Fig. 60:  Measuring/prediction transverse: Young'sdulus, Lupolen 2420 D, IKV

Der Vergleich von Messung und Prognose der Spanbend00 % Dehnung in Langsrich-
tung zeigt ein ahnliches Bild wie bei dem Vergletlds E-Moduls. Auch die prognostizierten
Werte der Spannung bei 100 % Dehnung liegen temelena niedrig.
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Bild 61: Messung/Prognose Langs: Spannung 100 %, lea@420 D, IKV
Fig. 61.  Measuring/prediction longitudinal: stres®@ %, Lupolen 2420 D, IKV

Beim Vergleich zwischen den Messwerten des Schrsim@$ Materials Lupolen 2420 D und
der Prognose ergibt sich im Vergleich zu den meisbaen Eigenschaften E-Modul und
Spannung bei 100 % Dehnung ein verbessertes BiddPEbgnosen und die Messwerte liegen
hier enger aneinander.
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Bild 62: Messung/Prognose Langs: Schrumpf, Lupol&@0Z, IKV
Fig. 62:  Measuring/prediction longitudinal: shrinkagLupolen 2420 D, IKV
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Bild 63:  Messung/Prognose Quer: Schrumpf, Lupoler02a2IKV
Fig. 63:  Measuring/prediction transverse: shrinkagapolen 2420 D, IKV

Lupolen 2420 D E-Modul Spannung 100 % Schrumpf
r? a [%] r? a [%] r a [%]
Langs 0,44 18,14 0,79 27,46 0,80 4,23
Quer 0,66 13,47 0,82 13,16

Tabelle 17: Bewertung der Modellibertragung auf Ulepd2420 D
Table 17: Assessment of model transfer to Lupol@0 24

Die Bestimmtheitsmalde bei der Prognose der medfams-olieneigenschaften des Lupolen
2420 D zeigen niedrigere Werte als bei der Proguesé/Nerte des LD 150 AC. Die Werte
der prozentualen Abweichung sind ebenso hoherals hD 150 AC. Die grofen Abwei-
chungen spiegeln damit die bereits oben gemachembd&:htungen wider. Die Prognosen
von E-Modul und Spannung bei 100 % Dehnung dessstatien Modells liefern tendenziell
zu niedrige Ergebnisse. Die grof3e Differenz zwisdhsmgnose und Messung wird durch die
grol3e prozentuale Abweichung von ca. 13 bis 27 %gedrickt. Die Prognose der
Schrumpfwerte ist zwar besser als die Prognoséeedsduls und der Spannung bei 100 %
Dehnung, allerdings ebenfalls schlechter als dmgfvse der Schrumpfs des LD 150 AC.
Alles in allem kann man bei den erzielten Bestimgrtimalen und den prozentualen Abwei-
chungen sicherlich nur von einer eingeschrankteertigbarkeit des statistischen Eigen-
schaftsmodells von dem Material LD 150 AC auf dagavlal Lupolen 2420 D sprechen.
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5.4.2 Lupolen 2441 D

Bild 64 und Bild 65 zeigen den Vergleich von Messwmnd Prognose des E-Moduls in
Langs- und Querrichtung fur die entsprechenden \taispunkte des Materials Lupolen
2441 D in der bekannten Weise. Die Prognoseweditsn wiederum auf dem statistischen
Modell, welches aus den Messwerten der Versuchdspuith32 des Materials LD 150 AC

gewonnen wurde. Der Vergleich zeigt, dass die kigobognostizierten Werte des E-Moduls
gegeniber den Messwerten entweder innerhalb deu8tg der Messwerte liegen oder ge-
ringfligig zu niedrig berechnet werden. Als Kriteniizur Bewertung der Korrelation zwi-

schen den Messwerten und der Prognose des stdtestisdModells werden wiederum das
Bestimmtheitsmafl? und die prozentuale Abweichungverdet. Eine Ubersicht iber diese
Werte der Prognosen aller mechanischen Folienethaften gibt Tabelle 18 (s.u.).
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Bild 64: Messung/Prognose Langs: E-Modul, Lupolen12B4 1KV
Fig. 64.  Measuring/prediction longitudinal: Youngisodulus, Lupolen 2441 D, IKV
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Bild 65:  Messung/Prognose Quer: E-Modul, Lupolen 2B41KV
Fig. 65:  Measuring/prediction transverse: Young'sdulus, Lupolen 2441 D, IKV

Die Prognose der Spannung bei 100 % Dehnung in ki@éhgsng des Lupolen 2441 D zeigt
ein schlechteres Bild als die Prognose des E-Modiks prognostizierten Werte werden zu
niedrig berechnet (Bild 66).
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Versuchspunkt

Bild 66: Messung/Prognose Langs: Spannung 100 %, lea@?41 D, IKV
Fig. 66:  Measuring/prediction longitudinal: stres®@ %, Lupolen 2441 D, IKV

Die Prognose des Schrumpfs liefert teilweise zdnge und teilweise zu hohe Schrumpfwer-
te. Hierbei gibt es keine eindeutige Tendenz derrUbeer Unterschatzung der Messwerte.
Insgesamt wird der Querschrumpf, wie auch schondeeiUbertragung auf das Lupolen
2420 D, schlechter prognostiziert als der Langssopfu
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Messung/Prognose Langs: Schrumpf, Lupolefi 23, IKV

Measuring/prediction longitudinal: shrinkagLupolen 2441 D, IKV
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Bild 68:
Fig. 68:

Messung/Prognose Quer: Schrumpf, Lupolerlda4lKV

Measuring/prediction transverse: shrinkagapolen 2441 D, IKV

Lupolen 2441 D

E-Modul

r2 a [%]

Spannung 100 %
r2 a [%]

Schrumpf

r2

a [%]

Langs

0,64

8,97

0,87 14,93

0,72

6,69

Quer

0,71

9,12

0,87

16,20

Tabelle 18:
Table 18:

Bewertung der Modelliibertragung auf Uepd2441 D
Assessment of model transfer to Lupoldi 24
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Die Bestimmtheitsmalie bei der Prognose der medfams-olieneigenschaften des Lupolen
2441 D zeigen niedrigere Werte als bei der Proguesé/Nerte des LD 150 AC. Die Werte
der prozentualen Abweichung sind analog dazu hélsebeim LD 150 AC. Die Bewertungs-
kriterien Bestimmtheitsmald und prozentuale Abwenchhestétigen damit die oben gemach-
ten Beobachtungen. Im Ganzen ergibt sich fir dasolemp2441 D, wie auch schon beim
Lupolen 2420 D, eine nur eingeschrankte Ubertragtiivlon dem Material LD 150 AC auf
das Material Lupolen 2441 D.

5.4.3 Losungsansatz zur Verbesserung der Ubertragbarkeit

Im Folgenden wird ein Losungsansatz beschriebendagiZiel hat, die mathematische Be-
stimmtheit bei der Ubertragung des Eigenschaftsnigdeh einem auf ein anderes Material
mit Hilfe eines materialspezifischen Kennwerts gubden. Der Grundgedanke hinter diesem
Ansatz ist, dass es einen Materialkennwert gibtzden einen die mechanischen Eigenschaf-
ten des jeweiligen Materials signifikant beeinfbjasnd zum anderen eine Differenzierung
der drei verwendeten LDPE-Typen erlaubt. Ein mdglidvaterialkennwert, der diese Krite-
rien erflllt, ist die Schmelze-MasseflieRraddlt Flow Rate). Dabei kann der signifikante
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften prinkipigf zwei Arten ausgeibt werden.
Zum einen kann der Prozesszustand in der Schladcimgiszone verandert werden, welche
die Entstehung der Schlauchfolieneigenschaften fiesest. Materialien mit einer geringeren
Schmelze-Masseflie3rate setzen der Orientierung Melekilketten durch die in der
Schlauchbildungszone herrschenden Krafte eineneged3Widerstand entgegen, wahrend
hingegen Materialien mit einem groReren MFR-Wech deichter orientieren lassen, aller-
dings bei ihnen auch wiederum die Relaxation detekidketten begunstigt ist. Die andere
Art der Beeinflussung der Folieneigenschaften dudeim materialspezifischen Kennwert
findet nicht bei der Entstehung der Folieneigengehaih der Schlauchbildungszone sondern
wahrend der eigentlichen mechanischen Belasturggtsstatt. So ist ein niedrigerer MFR-
Wert durch eine starkere Verschlaufung der Makredide zu erklaren. Derselbe Grund
kann allerdings auch wéahrend des Zugversuchs eimgifilsanten Einfluss in Form der
Zunahme der Festigkeit verursachen.

Der Ansatz die Ubertragbarkeit des statistischemi&ghaftsmodells mit Hilfe des material-
spezifischen Kennwerts ,Schmelze-MasseflieRrate” vembessern, wird folgendermafien
durchgefuhrt. Der MFR-Wert wird als zusatzliche Mhate in GI(24) eingesetzt. Hierdurch
ergibt sich GI(27).
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Mechanischer Kennwert

qo, + |0 +t0 +f 0, +vI +d@ +mWert" + k (27)

Die Lésung der Gleichung erfolgt fur die jeweiligelieneigenschaft dabei nicht nur mit den
Messwerten der Versuche mit dem LD 150 AC sondetrdem Messwerten des LD 150 AC
und des Lupolen 2441 D zusammen. Dies muss dahehejen, da sich die Variable
MFR-Wert fur ein Material nicht &ndert. Diese Andieg jedoch ist eine zwingende Voraus-
setzung fur die Auswertung mit der multiplen Regi@s, da der Einfluss der Variablen auf
die Prognosen gerade nach diesen Anderungen gewiahd berechnet wird. Die berechne-
ten Faktoren und Konstanten der GI(27) sind mit dexxugehdrigen Bestimmtheitsmal3 und
der prozentualen Abweichung jeweils fur die entspemde mechanische Eigenschaft in
Tabelle 19 bis Tabelle 21 angegeben. Mit den beréehn&aktoren der Materialien
LD 150 AC und Lupolen 2441 D werden dann im AnschtlissSchlauchfolieneigenschaften
des Materials Lupolen 2420 D prognostiziert, um desatz zur Verbesserung der Ubertrag-
barkeit zu bewerten.

E-Modul LD 150 AC & Lupolen 2441 D
I q % t d f mfr Kk r2 a [%]

Langs| 12,56 | 8,97 | 92.609 -23,23413,77| 0,4 | -12,56| 48,97 0,75| 5,16

Quer| 159 7,3 | 140.552-33,4 | 412,2 0,8 -0,5| 59,8 0,7B 6,99

Tabelle 19:  Werte der Berechnung des E-Moduls, LDAG & Lupolen 2441 D, IKV
Table 19: Calculated values of the Young’s modulis150 AC & Lupolen 2441 D, IKV

Spannung 100 % LD 150 AC & Lupolen 2441 D

I q v t d f mfr | r2 a [%]

k
Langs| 2,7 2 -49.774 -5,9 46,71 0 -5,1 9, 0,91 6,p1

Tabelle 20:  Werte der Berechnung der Spannung 100346150 AC & Lupolen 2441 D,
IKV

Table 20: Calculated values of the strain 100 %,13D AC & Lupolen 2441 D, IKV

Schrumpf LD 150 AC & Lupolen 2441 D
I q v t d f mfr k r2 a [%]

Langs| 2 -2 | -181.897 -15 -178 -1 6 112,9y 0,92 2,90

Quer| -2,49( 9,51| -6.942 -158 -178§,%0,02| -7,5 | 30,85 0,92 9,72

Tabelle 21:  Werte der Berechnung des Schrumpfs, 30AC & Lupolen 2441 D, IKV
Table 21: Calculated values of the shrinkage, LD A& & Lupolen 2441 D, IKV
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Die sich bei der Ubertragung des Eigenschaftsmodelfsdas Material Lupolen 2420 D
ergebenden Bestimmtheitsmalie und prozentualen Abweagen zeigt Tabelle 22.

Lupolen 2420 D E-Modul Spannung 100 % Schrumpf
r2 a [%] r2 a [%] r2 a [%]
Langs 0,44 14,56 0,81 17,70 0,79 7,04
Quer 0,71 12,85 0,84 12,10

Tabelle 22:  Bewertung der UbertragungsverbesseruitiglsiMFR-Wert
Table 22: Assessment of model transfer improverhemigh MFR-Value

Die Bestimmtheitsmalf3e und prozentualen Abweichundienmit den Messwerten der beiden
Materialien LD 150 AC und Lupolen 2441 D und den héigeggen MFR-Werten als zusatzli-

che Variable errechnet wurden, weisen fur das N&teupolen 2420 D eine ahnliche ma-
thematische Bestimmtheit und eine ahnliche Abweighwie bei den oben aufgeflihrten
Versuchen auf. Dies betrifft die Prognose alleff finechanischen Kennwerte. Daher wird mit
dem vorgeschlagenen Losungsansatz das anvisierted&elbertragung des Eigenschafts-
modells auf ein anderes Material signifikant zuoessern, nicht erreicht.

Nach der Theorie des Ldosungsansatzes muss der mlsdtaiaterialspezifische Kennwert
zum einen verschiedene Materialien unterscheidemé zum anderen muss er einen Ein-
fluss auf die Folieneigenschaften ausiben. Der MRt erfullt prinzipiell diese beiden
Anforderungen. Dennoch ergibt sich durch die Eindiligr dieses Wertes in das Eigen-
schaftsmodell keine (statistische) Verbesserungkdaste daher nicht abschlielend geklart
werden, ob der Lésungsansatz, mittels eines matpeizifischen Kennwerts die Ubertragung
zu verbessern, prinzipiell nicht zum Ziel fihrt. Gighnn ein anderer oder mehrere Kennwer-
te die Ubertragung verbessern. Weitere Kennweiteebenfalls die Auswahlkriterien erfiil-
len, sind das mittlere Molekulargewicht bzw. dielstaulargewichtsverteilung.

5.4.4 Fazit

Die Vorhersage der mechanischen Folieneigenschaiiten Schlauchfolie mit einem statisti-
schen Eigenschaftsmodell basierend auf dimensiasl®sozesskennwerten ergibt fir ein
bestimmtes Material zufrieden stellende Ergebnissedenen der Schrumpf und die Span-
nung bei 100 % Dehnung berechnet und der E-Modgesthatzt werden kann. Dies gilt,
wenn das Berechnungsmodell aus Messwerten desgteldaterials bestimmt wird. Bei der
Ubertragung dieses Modells auf ein anderes Mat@nigében sich insgesamt schlechtere
Prognosen der mechanischen Folieneigenschaftesdgassoman zu diesem Zeitpunkt nur von
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einer eingeschrankten Ubertragbarkeit sprechen.kanhder anderen Seite kann die MAg-
lichkeit der Ubertragbarkeit des statistischen Esglaftsmodels von einem Material auf ein
anderes auch nicht endgultig ausgeschlossen weddewlie prinzipielle Machbarkeit der
Ubertragung, wenn auch bei geringerer mathematisBestimmtheit, gezeigt wurde. In
diesem Zusammenhang sei auf den Lésungsansatz vemwidis mathematische Bestimmt-
heit der Ubertragbarkeit mittels zuséatzlicher matspezifischer Kennwerte zu erhéhen. Die
Einbeziehung des MFR-Werts hat hierbei allerding&ainer Verbesserung gefuhrt. Bei der
Suche nach anderen oder weiteren materialspeafisklennwerten besteht daher noch For-
schungsbedarf.

5.5 Ubertragung auf andere Anlagen

Bei der Ubertragung des statistischen Eigenschattshisoauf andere Schlauchfolienextrusi-
onsanlagen werden die ermittelten Berechnungsglagdn der Versuche einer Anlage auf
eine andere Schlauchfolienanlage angewendet. Hieib& bei den experimentellen Unter-
suchungen auf den verschiedenen Extrusionsanlagezilgedasselbe Material verwendet,
LD 150 AC. Zur praktischen Durchfiihrung der Ubertraggwerden die errechneten Faktoren
und Konstanten der Versuche auf der Anlage am IK¥ammen mit den dimensionslosen
Prozesskennwerten der Versuche auf den AnlagerKiedal Extrusion und Kuhne in GI(24)
eingesetzt. Die hierbei errechneten Prognosewestdem dann mit den Messergebnissen der
Versuche auf den Schlauchfolienanlagen von KiefétuSion und Kuhne verglichen.

Da weder bei den Versuchen bei Kiefel Extrusion nbehKuhne der jeweils eingestellte
Luftvolumenstrom des Kuhlluftgebldses bestimmt war@tennte, fehlt der dimensionslose
Prozesskennwert Volumenstromverhaltnis (QuotiestMassestrom und Kuhlluftstrom). Da
die in Kapitel 5.3.2 errechneten Faktoren und Kamsn der Berechnungsgleichungen mit
dem Prozesskennwert Volumenstromverhéltnis bestimanten, kdnnen diese Werte nicht
zur Ubertragung des Modells auf die Schlauchfoliémgen bei Kiefel Extrusion und Kuhne
verwendet werden. Aus diesem Grund wird die allgeen@erechnungsgleichung, Gl(24),
derart modifiziert, dass die Variable des Volumsratverhaltnisses und damit auch der
Faktor v entfernt werden. Daraufhin werden die gimi Faktoren und Konstanten aus den
Prozesskennwerten der Versuchspunkte 1-32 auf aéegA am IKV mit dem Material
LD 150 AC mit der Statistik-Software neu berechr@ie Ergebnisse dieser neuen Berech-
nung werden dann zur Ubertragung des statistiséligenschaftsmodells auf die anderen
beiden Anlagen verwendet. Die geanderten FaktorehKonstanten zeigen Tabelle 23 bis
Tabelle 25. Des Weiteren wurde weder bei den Versudbei Kiefel Extrusion noch bei
Kuhne die Kahllufttemperatur am Kihlringaustrittsienmt. Wéhrend die Versuche auf der
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Anlage des IKV mit temperierter Kuhlluft, mit komasit 38 °C am Kuhlringaustritt gefahren
wurden, sind die Versuche bei Kiefel Extrusion unghKe mit angesaugter Umgebungsluft
durchgefuhrt worden. Idealerweise hatte man audhdan Technikumsanlagen der beiden
Firmen dieselbe Kuhllufttemperatur von 38 °C eiliste konnen. Dies war jedoch nicht
moglich. Fur die Ubertragung des Eigenschaftsmodeltieutet dies eine Einschrankung.

E-Modul LD 150 AC
I q Y t d f k r2 a [%]
Langs| 13,88 | 11,22 - -22,53 596,81 0,049 18,p1 0,82 30
Quer | 17,89 8,88 - -51,02 578,80 1,169 71136 0B2 725

Tabelle 23:  Geéanderte Werte der Berechnung des EiMpHdD 150 AC, IKV
Table 23: Modified values of Young’s modulus catiah, LD 150 AC, IKV

Spannung 100 % LD 150 AC
| q v t d f Kk e | ame

Langs| 1,53 0,28 - -4,92 -5,72 -0,028 16,92 0,45 3,85

Tabelle 24: Geanderte Werte der Berechnung der Spant00 %, LD 150 AC, IKV
Table 24: Modified values of strain 100 % calcudati LD 150 AC, IKV

Schrumpf LD 150 AC
I g Y t d f k r2 a [%]
Langs| -3,14 | -8,89 - -18,11 -413,83-0,178| 175,3q 0,91 2,39
Quer | -1,16| 12,23 - -1,17 -69,56 0,269 1,91 096 17)0

Tabelle 25: Geéanderte Werte der Berechnung des 8gifs) LD 150 AC, IKV
Table 25: Modified values of shrinkage calculatibb, 150 AC, IKV

5.5.1 Schlauchfolienanlage Kiefel Extrusion

Bild 69 und Bild 70 zeigen in der bekannten Weisa ¥ergleich von Messung und Prognose
des E-Moduls in Langs- und Querrichtung fur die pr@shenden Versuchspunkte auf der
Schlauchfolienanlage von Kiefel Extrusion. Auch bisen Bildern gilt wieder, dass fur die
Prognosewerte nicht die dargestellten MesswerteDatenbasis dienen, sondern dass die
Prognosen auf dem geanderten statistischen Motbet &olumenstromverhéltnis basieren,
welches anhand der Messwerte der VersuchspunkBde8 Materials LD 150 AC ermittelt
wurde. Der Vergleich zeigt, dass die hierbei pragiaeerten Werte des E-Moduls teilweise
innerhalb der Streubreite der Messwerte liegen.&iol3teil der prognostizierten E-Moduln



5 STATISTISCHESEIGENSCHAFTSMODELL 105

liegt jedoch ober- bzw. unterhalb der MesswerteeEibersicht tiber die Bestimmtheitsmale
und die prozentualen Abweichungen der Vergleicker ahechanischen Folieneigenschaften
gibt Tabelle 26 (s.u.).
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Versuchspunkt

Bild 69: Messung/Prognose Langs: E-Modul, LD 150 A@éfé{ Extrusion

Fig. 69:  Measuring/prediction longitudinal: Young’'snodulus, LD 150 AC, Kiefel
Extrusion
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Versuchspunkt

Bild 70:  Messung/Prognose Quer: E-Modul, LD 150 A&f&li Extrusion
Fig. 70:  Measuring/prediction transverse: Young'sdulus, LD 150 AC, Kiefel Extrusion

Der Vergleich von Messung und Prognose der Spanhan@00 % Dehnung zeigt ein ahnli-

ches Bild wie der Vergleich der E-Moduln. Teilweikegen die Prognosen innerhalb der
Streubreite der Messwerte. Ein Grof3teil der prognesten Spannungen bei 100 % Dehnung
liegt jedoch wiederum ober- bzw. unterhalb der Meste.
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Versuchspunkt

Bild 71:  Messung/Prognose Langs: Spannung 100 %,3MAIC, Kiefel Extrusion
Fig. 71.  Measuring/prediction longitudinal: stres®@ %, LD 150 AC, Kiefel Extrusion

Beim Vergleich zwischen der Prognose und den Medsweles Schrumpfs der Versuche auf
der Anlage bei Kiefel Extrusion ergibt sich im Vesigh zu den Festigkeitseigenschaften
E-Modul und Spannung bei 100 % Dehnung ein verbess®&ild zumindest in Langsrich-
tung. Die Prognosen und die Messwerte liegen Imgeeaneinander.
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Versuchspunkt

Bild 72: Messung/Prognose Langs: Schrumpf, LD 150Ki€fel Extrusion
Fig. 72:  Measuring/prediction longitudinal: shrinkagLD 150 AC, Kiefel Extrusion
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Versuchspunkt

Bild 73:  Messung/Prognose Quer: Schrumpf, LD 150 A€feKExtrusion
Fig. 73:  Measuring/prediction transverse: shrinkag®, 150 AC, Kiefel Extrusion

Kiefel Extrusion E-Modul Spannung 100 % Schrumpf
r? a [%] r? a [%] r a [%]
Langs 0,61 7,22 0,88 14,11 0,86 4,35
Quer 0,67 9,05 0,90 12,52

Tabelle 26:  Ubertragung des Modells auf die Anlage Kiefel Extrusion
Table 26: Model transfer to the plant of Kiefel Esdion

Die Bestimmtheitsmalie bei der Prognose der meattemsFolieneigenschaften der Versu-
che auf der Anlage von Kiefel Extrusion zeigen nigeie Werte als bei der Prognose der
Werte des LD 150 AC auf der Anlage am IKV. Die Watt prozentualen Abweichung sind

dabei hoher. Die Werte spiegeln damit die berddenaggemachten Beobachtungen wider. Die
Prognosen von E-Modul und Spannung bei 100 % Dedes statistischen Modells liefern

tendenziell die richtigen Ergebnisse. Die PrognaseSthrumpfwerte ist geringflgig besser
als die Prognose des E-Moduls und der Spannunddge®o Dehnung, allerdings ebenfalls

schlechter als die Prognose des Schrumpfs auf diagA des IKV. Alles in allem kann man

bei den erzielten BestimmtheitsmalRen und den ptoaksm Abweichungen sicherlich nur

von einer eingeschrankten Ubertragbarkeit desstitathen Eigenschaftsmodells von der
Schlauchfolienanlage des IKV auf die Anlage vonf&li&xtrusion sprechen.
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5.5.2 Schlauchfolienanlage Kuhne

Bild 74 und Bild 75 zeigen den Vergleich von Messwmnd Prognose des E-Moduls in
Langs- und Querrichtung fur die entsprechenden \¢aisaunkte auf der Anlage von Kuhne
in der bekannten Weise. Die Prognosewerte basigietierum auf dem geénderten statisti-
schen Modell ohne Volumenstromverhéltnis, welchesden Messwerten der Versuchspunk-
te 1-32 des Materials LD 150 AC auf der Anlage d€¢ gewonnen wurde. Der Vergleich
zeigt, dass die hierbei prognostizierten Werte Hedloduls gegentber den Messwerten
tendenziell zu hoch berechnet werden. Als KritermunBewertung der Korrelation zwischen
den Messwerten und der Prognose des statistiscloelelld werden wiederum das Bestimmt-
heitsmaR und die prozentuale Abweichung verwerfiee Ubersicht tiber diese Werte der
Prognosen aller mechanischen Folieneigenschafbemgbelle 27 (s.u.).
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Bild 74:  Messung/Prognose Langs: E-Modul, LD 150 AGhike
Fig. 74.  Measuring/prediction longitudinal: Youngisodulus, LD 150 AC, Kuhne
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Bild 75:  Messung/Prognose Quer: E-Modul, LD 150 AChika
Fig. 75:  Measuring/prediction transverse: Young'sdulus, LD 150 AC, Kuhne

Die Prognosen der Spannung bei 100 % Dehnung indréhgung der Versuche auf der
Anlage bei Kuhne zeigen ein a@hnliches Bild wie Bi@gnosen der E-Moduln. Auch hier
liegen die prognostizierten Werte tendenziell zatho
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Versuchspunkt

Bild 76:  Messung/Prognose Langs: Spannung 100 %, 3MAIC, Kuhne
Fig. 76:  Measuring/prediction longitudinal: stres®8@%, LD 150 AC, Kuhne

Die Prognose des Schrumpfs liefert im Vergleichdem Festigkeitseigenschaften E-Modul
und Spannung bei 100 % Dehnung ein &hnliches Bildh hierbei gibt es eine Tendenz der
Uberschatzung der Messwerte.
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Langs: Schrumpf [%]

Bild 77:
Fig. 77

Quer: Schrumpf [%]

Bild 78:
Fig. 78:
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Messung/Prognose Quer: Schrumpf, LD 150 A@ne
Measuring/prediction transverse: shrinkag®, 150 AC, Kuhne

Kuhne

E-Modul

r2 a [%]

Spannung 100 % Schrumpf

r2 a [%] r2 a [%]

Langs

0,12

14,61

0,71 17,78 0,55

19,7

Quer

0,27

26,81

0,85 18,73

Tabelle 27:

Table 27:

Ubertragung des Modells auf die Anlage Kuhne

Model transfer to the plant of Kuhne
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Insgesamt betrachtet sind die fiir die Ubertragueg Mlodells auf die Anlage bei Kuhne

berechneten Bestimmtheitsmal3e und prozentualen iBburggen der Prognosen wesentlich
schlechter als die erreichten Werte auf der Anldge IKV, auf der das Eigenschaftsmodell
entwickelt wurde. Damit bestéatigen sich die obemaehten Beobachtungen der Uberschét-
zung der Messwerte durch die Prognosen. Die Ulggrérkeit des Modells von der Anlage

des IKV auf die Anlage bei Kuhne ist daher bei derliegenden Daten nicht gegeben.

Die Erklarung fur die Uberschatzung der Messwertier @anders formuliert, fir die geringe-
ren mechanischen Folienkennwerte, liegt wahrscichinh den unterschiedlichen Abkuhl-
verhaltnissen verborgen. Wie die Untersuchungenkdgstels 5.2 gezeigt haben, hat das
Volumenstromverhaltnis (Quotient aus Masse- und llkitistrom) einen entscheidenden
Einfluss auf die mechanischen Folieneigenschafteer éschlauchfolie. Wahrend der Masse-
durchsatz mit ca. 9-29 kg/h auf der Anlage des d¢h relativ niedrig ist, wurden auf den
Anlagen der Firma Kiefel Extrusion und Kuhne 113-RGh verarbeitet. Die Ergebnislage
deutet nun daraufhin, dass wenn man die Volumemstdaltnisse der Anlage des IKV als
Referenz definiert, das Volumenstromverhaltnisjcépdie Kiuhlwirkung, der Anlage von
Kuhne geringer ist. Hierdurch lassen sich die ggnian mechanischen Kennwerte erklaren.
Beim Vergleich der beiden Anlagen von Kiefel Extarsund Kuhne zeigen die Messergeb-
nisse der Folien, die auf der Anlage von Kiefel Eston produziert wurden, bessere mecha-
nische Eigenschaften, die ungefahr gleich sind enit Bigenschaften der Folien, die auf der
Anlage des IKV hergestellt wurden. Diese hohererharischen Kennwerte deuten auf eine
bessere Kuhlwirkung der Anlage von Kiefel Extrusiom Vergleich mit der Anlage von
Kuhne hin. Bei der Betrachtung der Kiuhleinrichtumgker beiden Anlagen erklart sich diese
These dann auch durch das Vorhandensein einer Blasekihlung bei der Anlage von
Kiefel Extrusion, da die Blaseninnenkthlung bei ¢ghein Massedurchsatzen durch die beid-
seitige Folienkihlung die Kuhlwirkung entscheideratbessert. Insgesamt bewertet scheint
offenbar bei geringeren Massedurchséatzen (IKV) én@enkihlung zu gentigend grof3en
Volumenstromverhaltnissen zu fihren, wahrend bé3gren Massedurchsatzen zur Errei-
chung ahnlicher Kihlwirkungen die Auf3enkihlung ialleicht ausreicht (Kuhne), und eine
Blaseninnenkiihlung notwendig ist (Kiefel Extrusiofjir die Ubertragbarkeit des Eigen-
schaftsmodells von einer Anlage auf eine anderibtesich aus diesen Uberlegungen unmit-
telbar die Notwendigkeit der Beriicksichtigung detenschiedlichen Kihlwirkungen.

5.5.3 Fazit

Die Vorhersage der mechanischen Folieneigenschafiten Schlauchfolie mit einem statisti-
schen Eigenschaftsmodell basierend auf dimensiaslBsozesskennwerten ergibt fir eine
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bestimmte Schlauchfolienanlage zufrieden stelldhggbnisse, mit denen der Schrumpf und
die Spannung bei 100 % Dehnung berechnet und déodid abgeschatzt werden kann. Dies
gilt, wenn das Berechnungsmodell aus Messwertergl@ezthen Anlage bestimmt wird. Bei
der Ubertragung dieses Modells auf eine anderegenkxgeben sich insgesamt schlechtere
Prognosen der mechanischen Folieneigenschaftenrentihdie Ubertragung des Eigen-
schaftsmodells auf die Schlauchfolienanlage dem&iiKuhne nicht funktioniert hat, kann
man bei der Ubertragung auf die Anlage der FirmefédiExtrusion, wenn auch bei geringer
mathematischer Bestimmtheit, zumindest von einageschrankten Ubertragbarkeit spre-
chen. Daher kann die Mdoglichkeit der Ubertragbdrkles statistischen Eigenschaftsmodels
von einer Anlage auf ein andere auch nicht endgaltisgeschlossen werden.

In diesem Zusammenhang sei noch mal darauf hingemjieisss die Ubertragung des statisti-
schen Eigenschaftsmodells ohne den dimensionslosered3kennwert Volumenstromver-
haltnis, der den Einfluss des Kihlrings bzw. die Effatat der Kiihlung mit abbildet, durch-
gefuhrt wurde. Des Weiteren war die Kuhllufttemperauf allen drei Schlauchfolienanlagen
unterschiedlich. Wenn man sich vor diesem Hintargraor Augen fuhrt, in welchen Punkten
bzw. konstruktiven Merkmalen sich Schlauchfoliemesionsanlagen voneinander unter-
scheiden, sind es jedoch neben der Werkzeuggeenadtein die Abkihlbedingungen, die die
Unterschiedlichkeit ausmachen. Wobei sich diesageh nur auf die Elemente bezieht,
die im direkten Zusammenhang mit der Ausbildung Senlauchbildungszone stehen. Die
Abkuhlbedingungen bei einer Schlauchfolienanlagedem dabei neben dem Kuhlluftvolu-
menstrom noch durch die Kuhllufttemperatur, die Kilggeometrie und entscheidend durch
die Lippenform mitbestimmt. Hinzu kommen das Vorhamgkin einer Blaseninnenkihlung
und deren konstruktive Auslegung. Wie oben gezésgtes jedoch notwendig, zur Ubertra-
gung des Eigenschaftsmodells die Abbildung der Kirklyng mit zu bericksichtigen. Hier-
zu konnen, ahnlich dem Losungsansatz zur Verbesgetan Ubertragbarkeit des Eigen-
schaftsmodells auf ein anderes Material, ein odehrare zusatzliche anlagenspezifische
Kennwerte eingefiihrt werden, die eben genau dieserschiedliche Kuhlwirkung auf ver-
schiedenen Anlagen beschreiben. Bei der Suchedasbén zusatzlichen anlagenspezifischen
Kennwerten besteht daher noch Forschungsbedarf.

5.6 Fazit

Ziel des Kapitels 5 ist die Erstellung eines allgergéltigen statistischen Eigenschaftsmo-
dells, welches die mechanischen Folieneigenschia#en Schlauchfolienextrusionsverfahren
vorhersagen kann. Allgemeingultig heil3t in dieseatl, Fdass das Eigenschaftsmodell flr
verschiedene Anlagen und Materialen Gultigkeit taeszu diesem Zweck wird ein statisti-
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sches Modell zunachst auf einer Anlage mit einenteki@ entwickelt. Im nachsten Schritt

wird versucht, dieses Modell dann auf andere Amldgewn. Materialien zu Ubertragen. Das
Eigenschaftsmodell basiert dabei auf dimensionsléseaesskennwerten, die die Vorgédnge
in der Schlauchbildungszone beschreiben.

Die Ergebnisse haben dabei gezeigt, dass das alftgestatistische Eigenschaftsmodell die
mechanischen Folieneigenschaften bei der Schlalimhéxtrusion fir den speziellen An-
wendungsfall vorhersagen kann. Dabei sind die Eligebrder Vorhersage des Schrumpfs
und der Spannung bei 100 % Dehnung als gut zu bemwewrahrend die Ergebnisse bei der
Vorhersage des E-Moduls und der Zugfestigkeit zuschiitzung der Eigenschaften dienen
konnen. Die allgemeingiiltige Ubertragbarkeit desdsits auf andere Materialien und
Schlauchfolienanlagen ist nur eingeschrankt gelnnBa die Ubertragbarkeit aber im Ansatz
funktioniert hat, zeigt das entwickelte Eigenschmafidell hierdurch sein Potential. Daher
kann die Ubertragbarkeit zu diesem Zeitpunkt auchtnverworfen werden. Zur moglichen
Verbesserung der Ubertragbarkeit bzw. zur absattie@n Bewertung des Verfahrens besteht
noch weiterer Forschungsbedarf. Hierzu werden tseeeste Losungsanséatze mittels zusatzli-
cher material- bzw. anlagenspezifischer Kennwertgezeigt.
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Die mechanischen Eigenschaften einer Schlauchfoéiden, neben dem Material und der
Anlage, bestimmt durch den Prozesszustand in dela&chbildungszone bzw. durch die
hieraus resultierende Orientierungsverteilung ued Grad der Kristallisation. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass der OrientierungszugimFolie in weitem Mal3e durch eine
Variation der Prozessparameter der Schlauchbilcamgs verandert werden kann, wéahrend
der Kristallisationsgrad unabhéngig von der Vaoiatiles Prozesszustands ist. Diese Aussage
gilt zunachst nur fur die hier untersuchten Matemg also fur LDPE. Ob diese Unabhangig-
keit des Kiristallisationsgrads von dem Prozessmdsia der Schlauchbildungszone auch fir
andere Materialien guiltig ist, bleibt noch zu ustehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht ein Modellentwickeln, welches die mechani-
schen Eigenschaften einer Schlauchfolie im Vorf@ldRyoduktion vorhersagen kann. Hierzu
wurde ein statistisches Eigenschaftsmodell entwicketlches mittels dimensionsloser Pro-
zesskennwerte den Zustand der Schlauchbildungshimielet. Einige der hierbei verwende-
ten dimensionslosen Prozesskennwerte benétigemials Eingangsgrof3en, die nicht ohne
weiteres ,vom Schreibtisch aus” im Vorfeld festzyda sind. So benétigt man zur Berech-
nung des Frostlinienverhéltnisses die sich im Fy®zgnstellende Frostliniehdhe, und zur
Berechnung des Volumenstromverhaltnisses den hibendtigten Kuhlluftvolumenstrom.
Diese GroRRen lassen sich daher erst wahrend ddulRron eindeutig festlegen. Dies bedeu-
tet, dass die Vorhersage der mechanischen Foliemstpaften zwar nicht Tage im Voraus
geschehen kann, sehr wohl jedoch zu Beginn deruRtioth. Trotz dieses Umstands hat der
Folienproduzent bereits hiervon einen grof3en Nutbea Qualitat der Produktion ist durch
die Vorhersage bereits ab der ersten Rolle gegsicWerfligt der Folienhersteller tber ein
eigenes Priflabor zur Kontrolle der mechanischdrefR@igenschaften, so muss dieses nicht
wahrend der Produktion regelnd eingreifen, und dgd. ersten Rollen der Produktion aus-
mustern. Verfugt der Folienhersteller Uber keireags Priflabor, so kann er sich sicher sein,
dass die ausgelieferten Rollen nicht in der Eingemgsolle des Kunden ausgemustert wer-
den, und die gesamte Ware zurlckgeliefert wird.

In dem Zusammenhang des praktischen Einsatzes deglaiten Eigenschaftsmodells sei
auch auf die Kopplung dieses Eigenschaftsmodell8euechnung der mechanischen Kenn-
werte mit dem Prozessmodell fir den Schlauchfoknsionsprozess voRauck [Hau'99]
hingewiesen (vgl. Kapitel 4.2). Somit kann eineathgidngige Simulation der Schlauchfolien-
extrusion erreicht werden, indem mit dem Prozessthedn Hauckaus den Maschinenein-
stellparametern der Prozesszustand in der Schlddehgszone berechnet wird, und an-
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schlieBend ausgehend von diesem Prozesszustardemitm Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Eigenschaftsmodell die mechanischen Kenevest Schlauchfolie bestimmt werden.

Die Berechnungsergebnisse des Eigenschaftsmodéis lgezeigt, dass es prinzipiell mog-
lich ist, mit der Bildung von Prozesskennwerten aiechanischen Folieneigenschaften bei
der Schlauchfolienextrusion durch statistische Medeu beschreiben. Beziglich der Gite
der Vorhersage hat sich gezeigt, dass die ErgebdesBerechnung des Schrumpfs und der
Spannung bei 100 % Dehnung als gut zu bewerten sidtirend die Ergebnisse bei der
Berechnung von E-Modul und Zugfestigkeit zur Abszbag der Eigenschaften dienen kon-
nen. Das weiterfihrende Ziel muss daher eine Veebesg des statistischen Eigenschafts-
modells sein. Halt man dabei an dem GrundgerustAddrildung der Vorgange in der
Schlauchbildungszone durch dimensionslose Prozesslarte fest, ist eine Verbesserung
des Eigenschaftsmodells auf unterschiedliche Arerzaichen. Zum einen kann das Eigen-
schaftsmodell durch weitere Prozesskennwerte esweiterden, ggf. kdnnen dafir auch
momentan verwendete Kennwerte ausgetauscht werawm.anderen kann die lineare Ab-
hangigkeit, die sich bei den Untersuchungen inrbrtdas gewahlten Prozessfensters ergeben
hat, im Einzelfall durch Abh&ngigkeiten héherer Qndgen ersetzt werden. Betrachtet man
in diesem Zusammenhang den Schrumpf in Querrichinngild 45 so wird schnell Klar,
dass, wenn das Aufblasverhaltnis einen bestimmtent \erschritten hat, der Schrumpf
nicht groRer als 100 % werden kann. Vielmehr width sler Schrumpf wahrscheinlich einem
asymptotischen Grenzwert ndhern. Dieses Verhatterallerdings mit einer linearen Bezie-
hung nicht zu beschreiben. Vor dem Hintergrundedi@etrachtungen erhebt das entwickelte
Eigenschaftsmodell keinen Anspruch auf VollstandigRéelmehr wird mit diesem Eigen-
schaftsmodell ein Verfahren eingefuhrt, das diendosage der mechanischen Eigenschaften
einer Schlauchfolie prinzipiell ermoglicht. Dies¥erfahren versteht sich dabei als Basis
einer offenen Diskussion. Die mogliche ErweiterumgvbAnderung des statistischen Eigen-
schaftsmodells wurde bereits eingefuhrt und ishessndere fur die Verbesserung der Vor-
hersagegite von E-Modul und Zugfestigkeit auch ebsinswert. In diesem Zusammenhang
besteht daher noch weiterer Forschungsbedarf.

Die Ubertragbarkeit des Eigenschaftsmodells auf mndliéaterialien bzw. Anlagen wurde
ebenfalls gezeigt, wenn auch bei geringer matheotetr Bestimmtheit. Zur Erh6hung der
mathematischen Bestimmtheit werden Lésungsans&isemtiert, die die Ubertragbarkeit der
Berechnungsgite weiter verbessern sollen. Diesengssmsatze basieren dabei auf einer
Anderung bzw. Erweiterung des Eigenschaftsmodellgusitzliche material- bzw. anlagen-
spezifische Kennwerte. Ein Versuch zur VerbessedengJbertragbarkeit auf andere Materi-
alien wurde in diesem Zusammenhang bereits mit deatefidlkennwert MFR-Wert unter-
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nommen. In diesem Punkt besteht jedoch noch weiteoeschungsbedarf. Auch hierbei
erhebt das entwickelte Eigenschaftsmodell daherekefnspruch auf Vollstandigkeit, son-
dern will sich ebenfalls als Diskussionsgrundlagestanden wissen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG / SUMMARY

7.1 Zusammenfassung

Die Herstellung von Schlauchfolien aus thermopsasien Kunststoffen stellt ein wichtiges
Verarbeitungsverfahren fiir polymere Rohstoffe dan. Ziel der Weiterentwicklung bei der
Schlauchfolienextrusion ist heute die Reduzieruag Rohstoffeinsatzes bei gleich bleiben-
der oder verbesserter Folienqualitat insbesondetdinblick auf die mechanischen Eigen-
schaften. Von daher stehen die mechanischen Fammschaften als entscheidender Schlis-
sel auf dem Weg zu dinneren Folien heute mehr geim Blickpunkt des Interesses. Bis-
lang existiert allerdings noch kein allgemeingi@sgund anerkanntes Berechnungsmodell fir
die mechanischen Folieneigenschaften beim Schlaliehéxtrusionsverfahren. Hieraus
ergibt sich bei der Vorhersage der Schlauchfolgeeschaften eine grof3e Unwégbarkeit fr
den Folienhersteller bei der Entwicklung eines ndemudukts, einem Wechsel des Materials
oder der Produktionsanlage. Das Aufstellen einesrtigen Berechnungsmodells zur Vorher-
sage der mechanischen Kennwerte bei der Schlaieidatrusion ist daher Thema dieser
Arbeit.

Als Einstieg in die Thematik wird zunachst der Stdied Forschung beztglich der mechani-
schen Eigenschaften bei der Schlauchfolienextrusimsfiiihrlich beschrieben. Darauf aufbau-
end wird die Entstehung der Schlauchfolieneigensehadrklart. Hierbei sind es vor allem
die Vorgange auf molekularer Ebene, die die Schi@mlieneigenschaften festlegen. Hierzu
werden die Auswirkungen von Orientierungszustand Kinstallisationsgrad auf die Folien-
eigenschaften untersucht. Dabei ist der Kristdlbsesgrad, fur die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten LDPE-Folien, eine Art Materialkonstamte unabhéngig vom Prozesszustand.
Sein Anteil an den mechanischen Eigenschaften isiaeem Fall demnach konstant. Der
Orientierungszustand hingegen ist in groRem MaRéradig von dem Prozesszustand in der
Schlauchbildungszone, und daher nahezu allein teoatlich fiir die grof3e Variationsbreite
der mechanischen Eigenschaften.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell Yorhersage der Folieneigenschaften bei
der Schlauchfolienextrusion basiert auf der Grugellder statistischen Modellbildung. Die
entsprechenden mechanischen Kennwerte bilden dsgafgsgrof3en des Modells. Als Ein-
gangsgroRen werden dimensionslose Prozesskenngeswtghlt, um die Ubertragbarkeit des
statistischen Eigenschaftsmodells auf andere Métridozw. Anlagen zu gewahrleisten.
Dabei werden neben den bekannten Prozesskennwaent&cthlauchfolienextrusion, Aufblas-
und Abzugsverhaltnis, noch weitere Prozesskennwartgefuhrt. Allen verwendeten Pro-
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zesskennwerten ist dabei gemein, dass sie denR3metand in der Schlauchbildungszone
beschreiben, da in der Schlauchbildungszone dief@benschaften festgelegt werden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass es prinzipigiliaibist, mit der Bildung von Prozess-
kennwerten die mechanischen FolieneigenschaftendéeiSchlauchfolienextrusion durch
statistische Modelle zu beschreiben. Dabei sind Hrgebnisse der Berechnung des
Schrumpfs und der Spannung bei 100 % Dehnung atsugoewerten, wahrend die Ergebnis-
se bei der Berechnung von E-Modul und Zugfestiglegliglich zur Abschatzung der Eigen-
schaften dienen konnen. Die allgemeingiiltige Ubghiarkeit des Modells auf andere Mate-
rialien und Schlauchfolienanlagen ist nur eingesckr gelungen. Zur moglichen Verbesse-
rung der Ubertragbarkeit besteht noch weitererdransgsbedarf. Hierzu werden bereits erste
Losungsanséatze mittels zuséatzlicher material- bawagenspezifischer Kennwerte aufge-
zeigt.

7.2 Summary

The manufacturing of blown films made of thermoptastaterials is considered an important
processing technique for polymer raw material. Todae goal of the further development of
the blown film extrusion is the reduction of raw tevdal application while maintaining or
improving the quality of the film, also in regarfitbe mechanical properties. Therefore, the
mechanical film properties, as a key aspect onwig to create thinner films, move into the
focus of interest. Up to now, a generic and recggphicalculation model, which predicts the
film properties in the blown film extrusion process not available. Hence, large
imponderability in predicting film properties foew product development or the change of
material or the production line result to the filmanufacturer. Therefore, the proposal of a
calculation model in order to predict the mechanateracteristic values of the blown film
extrusion is the subject of this work.

As an introduction on the topic, a description lo¢ tstate of the art regarding mechanical
properties in the blown film extrusion is given.d8d hereon, the formation of the blown film
properties is being explained. The blown film praiesr are foremost set-up by processes
taking place on the molecular level. The effect mémtation and crystallisation on the blown
film properties is being investigated. For all the crystallisation is a kind of material con-
stant which is independent from the process stiace, its part on the mechanical properties
of a LDPE blown film is constant. The orientation twe other side depends on the process
state in the bubble expansion zone in a large saatkis therefore the utmost factor of influ-
ence on the mechanical properties.
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The model developed in the course of this work,radeoto predict the blown film properties,
is based on the foundation of statistical modellifige corresponding mechanical characteris-
tic values form the start values of the model. dsut value, dimensionless process character-
istic values are being chosen, in order to endueetransferability of the statistical property
model on different materials and production linEserefore, next to the known characteristic
values of the blown film process, blow-up ratio dakle-up ratio, additional process charac-
teristic values are being introduced. All used pssccharacteristic values have in common
that they describe the process state in the bubkbansion zone because the blown film
properties are being fixed there.

The results show that it is on principle possibleéscribe the mechanical blown film proper-
ties with statistical models by the use of procdsaracteristic values. The results of shrink-
age and strain at 100 % stretch are to be judggd@d, while the results of the calculation of
Young’s modulus and tensile strength can be usedgess the properties roughly. The trans-
ferability of the model to different materials abldwn film lines has been realised only to a
limited extend. For a possible improvement, furtresearch is necessary. Some approaches
by the use of additional material- or plant-specitharacteristic values have been shown
already.
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8 ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

8.1 Abklrzungen

Abkurzung Bedeutung

CCD Charge Coupled Device

DSC Differential Scanning Calorimetry

HDPE High Density Polyethylene

HMW-HDPE High Molecular Weight - High Density Polywlene
IKV Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH AacheAachen
LDPE Low Density Polyethylene

LLDPE Linear Low Density Polyethylene

MFR Melt Mass Flow Rate

mLDPE Metallocene-based Low Density Polyethylene
PE Polyethylene

PP Polypropylene

PVC Polyvinyl Chloride

8.2 Formelzeichen

Formelzeichen Bedeutung

a Prozentuale Abweichung

b Dicke des Wollaston-Prismas

C Spannungsoptischer Koeffizient

d Foliendicke

d Faktor des Eigenschaftsmodells - Dickenverhéaltnis
f Faktor des Eigenschaftsmodells - Frostlinienvertigil
Hc Schmelzwarme fiur die 100 % kristalline Probe
Hpsc Schmelzwarme mit der DSC gemessen

lo Intensitat des Lichts

Ia Intensitat des Lichts, welches den Analysator pafssi
ig Dickenverhaltnis

it Frostlinienverhaltnis

i Abzugsverhaltnis
iq Aufblasverhaltnis
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It Temperaturverhaltnis

Iv Volumenstromverhéltnis

K Dehnungsoptischer Koeffizient

k Konstante des Eigenschaftsmodells

I Faktor des Eigenschaftsmodells - Abzugsverhaltnis

L Lange des Wollaston-Prismas

mfr Faktor des Eigenschaftsmodells - Melt Mass HRate

n Brechungsindex

n Anzahl der Versuchspunkte

Nao Brechungsindex in Richtung des aufRerordentlicheahis
No Brechungsindex in Richtung des ordentlichen Ssrahl
g Faktor des Eigenschaftsmodells - Aufblasverhaltnis

r2 Bestimmtheitsmal}

t Faktor des Eigenschaftsmodells - Temperaturverisaltn
% Faktor des Eigenschaftsmodells - Volumenstromvgrisa
X Laufvariable

Xi Messwert

X Mittelwert der Messwerte

Yi Prognosewert

y Mittelwert der Prognosewerte

An Doppelbrechung

r Gangunterschied

e Gangunterschied der Folie

[ ges Gesamtgangunterschied

Mk Gangunterschied des Kompensators

a Winkel zwischen der linear polarisierten Welle ued optischen Achse
a Winkel des Wollaston-Prismas

€ Dehnung

K Kristallisationsgrad

A Wellenléange

o Spannung
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