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3.3.3 Zugpriifung

Fur die Durchfihrung von Zugversuchen nach ISO 527-3 wurden aus dem Mittelteil
der Platte in Langs- sowie in Querrichtung Prufkérper mit der Bezeichnung ,1b"
ausgestanzt. Der Zugversuch erfolgte auf einer Prifmaschine der Fa. Zwick/Roell mit
der Bezeichnung ZMARTPRO (Bild 16).

Bild 16: Zugprufmaschine

Von jedem Versuch wurde die Streckspannung und die Streckdehnung unter

Normklima (23 °C, 50 % r. F.) ermittelt. Die Prifgeschwindigkeit betrug 20 mm/min.

3.3.4 Kristallinitatsmessung

Die Messung der Kiristallinitat erfolgte mittels Dynamischer Differenzkalorimetrie
(DSC). Das Messprinzip ist in [10] ausfuhrlich erklart. Die verwendete DSC ist von der
Fa. Mettler Toledo mit der Typenbezeichnung DSC 820.
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Fir die Messung des Kristallisationsgrades wurden Proben an der Ober- und
Unterseite der Plattenmitte entnommen (Bild 17). Die Proben wurden gewogen und
danach in den Tiegel gelegt. Ein Deckel, in den zuvor 2 kleine Lécher gebohrt wurden,
wurde aufgepresst. Fir die Messung der Kristallinitat wirde ein Aufheizen bis 190°C

ausgewahlt.

;Entnahmestellen

mm*

< Breite >

Bild 17: Entnahmestellen fur die DSC-Proben

Die Auswertung der DSC-Kurve (Bild 18) erfolgte mit dem Programm eStar 6.10. Fir
die Messung des Kiristallisationsgrades wird Uber einen bestimmten
Temperaturbereich der Kurve integriert und die Warmemenge berechnet, um die
Probe aufzuschmelzen. Daraus kann das Programm den Kristallisationsgrad

berechnen.

Bild 18: Beispiel einer DSC-Kurve

In Bild 18 ist eine DSC-Kurve mit zweimaligem Aufheizen dargestellt. Der fur die
Messung interessante Bereich ist der linke Teil (1. Aufheizen), wohingegen der rechte
Teil die thermische Vorgeschichte des Materials durch das 2. Aufheizen

vernachlassigt.
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3.4 Temperaturmessungen

Wahrend der Produktion der Platten wurden die Temperaturen des Kunststoffes an
bestimmten Stellen zwischen Dusenaustritt und Abzug gemessen. Dafir wurden
Infrarotthermometer verwendet. Zur Verifizierung der Infrarotmessungen wurde die
Temperatur des Kunststoffs teilweise mit einem Kontaktthermoelement

nachgemessen.

3.4.1 Miniatur Infrarot Sensor mit Aufzeichnungsgerat

Zur Messung der Temperaturen Uber einen ldngeren Zeitraum wurden 5 Miniatur
Infrarot Sensoren (IR-Fihler) an bestimmten Punkten der Anlage montiert (Bild 19).
An jeder Messstelle wurde die Temperatur im Abstand von jeweils einer Sekunde
bestimmt. Diese Sensoren werden von der Fa. Raytek mit der Bezeichnung MID
hergestellt und wurden an ein Aufzeichnungsgerat mit Monitor angeschlossen. Von
diesem wurden die Daten in einen Computer eingespielt und nach Umwandlung in ein

Excel-Format wurden die Temperaturwerte verarbeitet und graphisch dargestellt.

Der Messbereich der Sensoren liegt zwischen -40 °C bis 600 °C, wobei der
Emissionsgrad ¢ eingestellt werden kann. Fir die Messungen wurde € = 0,95 gewéhlt.
Die Systemgenauigkeit wird mit +1 °C bzw. +1 % vom Messwert angegeben, wobei
der gréRere Wert der Giltige ist. Der Spektralbereich der Flhler liegt zwischen 8 ym
und 14 pym.

Der Vorteil dieser IR-Fuhler liegt in den kompakten Abmessungen, die auch an
schwer zuganglichen Stellen (Bild 19) Messungen mdéglich machten. Beispielsweise
wurde ein Gestell konstruiert, um im Bereich der Walze 3 des Glattwerks sowie
unmittelbar nach dem Dusenaustritt Temperaturmessungen durchfiihren zu kénnen,
ohne die Qualitat der produzierten Platten zu beeintréchtigen. Die restlichen Fihler
konnten entlang der Anlage ohne ein zuséatzliches Gestell platziert werden. Die Punkte
der Temperaturmessung entlang der Extrusionslinie befinden sich nach dem
Dusenaustritt, nach dem 2. Spalt im Glattwerk, vor den Temperierwalzen, nach den

Temperierwalzen und nach dem Abzug (Bild 21).
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IR-Miniatur-Fiihler

Bild 19: Temperaturmessung mittels IR-Fuhler beim Dusenaustritt und nach Spalt 2

3.4.2 Infrarot Handgerat fiir Temperaturmessungen

Wahrend die I[R-Flhler stationdre Messungen Uber einen langeren Zeitraum
ermdglichten, war mithilfe des Infrarot-Handmessgerates die Messung an zusatzlichen
Stellen der Anlage moglich. Dieses Gerat mit der Bezeichnung ,Raynger ST4l* ist
ebenfalls von der Fa. Raytek (Bild 20). Das Infrarot-Handgerét (IR-Handgerét) weist
eine Genauigkeit von 2 °C bzw. 2 % vom Messwert auf und der Emissionsgrad

wurde passend fur PE auf 0,95 eingestellt.

Bild 20: IR-Handgerat
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Die Stellen an denen Temperaturmessungen durchgeflihrt wurden, sind in Bild 21
eingezeichnet. Diese Stellen zur Temperaturmessung wurden aufgrund der

Gegebenheiten der Anlage bzw. zur Erfassung eines Abkuhlprofils ausgewanhlt.

® Messpunkte IR-Handgerat
® Messpunkte IR-Fuhler

Bild 21: Messpunkte der IR-Flhler und des IR-Handgerates

3.4.3 Kontakt-Thermoelement

Zur Kontrolle der mit den Infrarot Thermometer gemessenen Temperaturen wurde an
manchen Stellen Vergleichsmessungen mit einem Kontakt-Thermoelement der Fa.
Ebro mit der Bezeichnung ,TFN 520“ und dem Messfihler ,TPN 700 (Bild 22)
gemessen. Das besondere an dem Messgeréat ist der Messkopf, der fur bewegte und
auch rotierende Oberflachen geeignet ist.

Bild 22: Kontaktthermoelement mit speziellem Messfihler fir bewegte Oberflachen
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4 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel teilt sich in 3 Bereiche auf. Das Berechnungsprogramm bzw. die
Ergebnisse der Berechnungen, die ein wesentlicher Teil dieser Arbeit waren, werden
zuerst vorgestellt. Der 2. Teil befasst sich mit den durchgefihrten Temperatur-
messungen und dem Vergleich der gemessenen mit den berechneten Temperaturen.
Damit soll das Berechnungsprogramm verifiziert werden. Im 3. Abschnitt wird der

Einflusses der Prozessparameter auf den Schrumpf diskutiert.

4.1 Entwicklung des Berechnungsprogramms

Die Messung der Oberflachentemperaturen gibt keinen Aufschluss Uber die Tempe-
raturen im Inneren der Platte. Zur Ermittlung dieser Innentemperaturen wurde in
Microsoft Visual Basic (Visual Basic) ein Programm erstellt. Dieses basiert auf dem
Prinzip der instationdren W&rmeleitung in ruhenden Kérpern. Die dabei verwendete
Fourier'sche Differentialgleichung und numerische Lésung wurden bereits in Kapitel 2

vorgestellt.

4.1.1 Grundlegendes

Ausgehend von einer Temperaturverteilung in der Platte zur Zeit t=0 kénnen durch die
Randbedingungen und Bestimmungsgleichungen die Temperaturen entlang der

Kuhlstrecke berechnet werden.

Die Tafelextrusionsanlage wurde zunachst zwischen der Bereitschlitzdiise und dem
Abzug in bestimmte Bereiche aufgeteilt (Bild 23), in denen verschiedene
Abkuhlbedingungen bzw. Randbedingungen auftraten. Bei Kontakt der Platte mit einer
Walze herrschte auf der betreffenden Seite Warmeleitung (Kontakttemperatur)
wahrend bei Abkihlung an der Luft eine Kombination von freier Konvektion und
Warmestrahlung vorlag. Diese Randbedingungen wurden fiir jeden der 24 Bereiche

im entwickelten Programm entsprechend berucksichtigt.
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Da die Aufteilung der Bereiche und die zugehérigen Randbedingungen spezifisch fur
die verwendete Anlage war, konnte das Programm nur fir diese bzw. baugleiche
Maschinen verwendet werden. Durch eine Anderung des Programmiercodes wére

allerdings eine Adaptierung fur andere Anlagen jederzeit méglich.

Lufttemperatur Glattwerk Lufttemperatur Temperierwalzen Lufttemperatur Kuhlstrecke
Bereich 10
Bereich & Bereich 12
Bereich 7

Bereich 6 P . .

Bereich 9 Bereich 11 Bereich 24
Randbedingung Abzug
Temperierwalzen Bereich 1 Luft/Luft
Bereich 2 Walze/Walze
. Bereich 3 Walze/Luft
Eerloh Bereich 4 Walze/Walze
Bereich 5 LuftiWalze
Bereich 6 Luft/Luft
Bereich 7 Walze/Walze
Bereich 8 Luft/Luft
Bereich 9 Walze/Walze
Bereich 10 Luft/Luft
Bereich 2 Bereich 11 Walze/Walze
Bereich 12 Luft/Luft
Bereich 24 Luft/Luft

Bild 23: Aufteilung der Anlage in verschiedene Bereiche

Fur die Berechnung wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

Die Breite des Extrudats blieb konstant

Die Bahn wurde nicht verstreckt

Eine Warmeleitung in Abzugsrichtung wurde vernachlassigt

Die Erh6hung der inneren Energie durch Friktion wurde vernachlassigt
Die Schwindung in Abzugsrichtung wurde verhindert

Der Aulendruck blieb konstant

Keine Warmeleitung in Breitenrichtung

Konstante Stoffeigenschaften (Ausnahme Warmeleitung)

Die Warmeleitung von Kunststoff ist von der Temperatur abhangig und beeinflusst
daher die Berechnung wesentlich. In der ersten Version der Berechnung wurde die
Warmeleitfahigkeit A mittels zwei konstanten Werten bertcksichtigt. Aus dem
Datenblatt des Rohstoffherstellers wurde jeweils ein Wert fir A bei 150 °C und bei
20 °C entnommen und in die Berechnung so integriert, dass der Bereich vom
Disenaustritt bis zu den Temperierwalzen mit dem A bei 150 °C berechnet wurde und
die restliche Kihlstrecke mit der Warmeleitfahigkeit bei 20 °C. Mit dieser Vorgangs-

weise konnten allerdings keine brauchbaren Temperaturen berechnet werden und so
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wurde die Warmeleitfahigkeit als Funktion der Temperatur in die Berechnung
aufgenommen. Die Berechnung der Warmeleitung erfolgte Gber ein Polynom 4.
Ordnung (Bild 24).
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0,4 *
= ¢ . + Messpunkte
S
= *
=03
[@)) *
E o . ’
)]
© 0,2
£
0 4 3
= y = -6E-10x* + 4E-07x° - 7E-05x° + 0,0031x + 0,3602

0,1

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatur [°C]

Bild 24: Messpunkte und Funktion der Warmeleitfahigkeit des PE-HD

Ein weiteres Problem bei der Berechnung stellten die Temperierwalzen dar. Das
Programm berechnete eine Kontakttemperatur, doch wegen der kurzen Kontaktzeit
zwischen Walze und Kunststoff wurde vermutlich die Temperatur Gber diesen Weg zu
niedrig berechnet. Zusatzlich war der Spalt zwischen den Temperierwalzen gré3er als
die Dicke der Kunststoffbahn, was zu einem schlechten Kontakt zwischen Walzen und
Kunststoff fihrte.

Zur Verbesserung des Programms wurde ein Warmelbergangskoeffizent
Owalze Kunststoff ZWischen Temperierwalzen und Kunststoff eingefiihrt, dadurch konnte
die kurze Kontaktzeit und der schlechtere Kontakt besser berucksichtigt werden.
Dieses Owaize kunststoff WUrde in der Berechnung mit 60 W/m?**K angenommen. Dadurch

verbesserten sich die berechneten Temperaturen nach den Temperierwalzen.
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4.1.2 Ablauf und Bedienung einer Berechnung

Die Eingabe der Prozessparameter bzw. der Berechnungseinstellungen erfolgte in
Excel (s. Beispiel in Tabelle 5). Danach wurde die Berechnung der Ergebnisse mit
dem in Visual Basic geschriebenen Programm durchgefihrt und die Temperaturen
werden mittels Diagrammen und Tabellen in Excel dargestellt. Die Werte fir diese

exemplarische Berechnung entsprechen der Einstellung Nr. 18.

Tabelle 5: Eingabemaske des Berechnungsprogramms — Einstellung Nr. 18

Kunststoff Abkirzung Werte Einheiten
Plattendicke d 0,003 | m
Dichte p 950 | kg/m®
Waérmekapazitat Cp 2300 | J/(kg*K)
Extrudattemperatur Ta 210 |°C
Glattwerk

Walzentemperatur 1 Twi1 92 |°C
Walzentemperatur 2 Tw2 99 |°C
Walzentemperatur 3 Tw3 108 | °C
Lufttemperatur Kalander Tu 70|°C
Fahnenldnge (Duse-1.Spalt) fz1 17 |cm
Spalt 1 (Walze 1-2/Kunststoff) sz1 3/cm
Kontakt 1 (Walze 2/Kunststoff) kz1 78,5 cm
Spalt 2 (Walze 2-3/Kunststoff) sz2 3|cm
Kontakt 2 (Walze 3/Kunststoff) kz2 58,9 | cm
Kihlstrecke bis Temperierwalzen kuz 35| cm
Walzen

Dichte Pwaize 7800 | kg/m®
Waérmeleitfahigkeit Awalze 60 | W/(m*K)
Waérmekapazitat CoWalze 480 | J/(kg*K)
Abzugsgeschwindigkeit v 784 | mm/min
9 Temperierwalzen

Kontaktlédnge Tempkz 0,5|cm
Zwischenlange Tempzz 18,0 | cm
Temperatur Walzengruppe 1 unten TTW1 90 |°C
Temperatur Walzengruppe 2 oben TTW2 90 |°C
Temperatur Walzengruppe 3 TTW3 70| °C
Umgebungstemperatur Temperierw. | Tut1 70|°C
Warmelibergangskoeff. Temperierw. | Owaize kunststoff 60 | W/m**K
Restkiihlstrecke

Restkuhlstrecke bis Abzug azz 1500 | cm
Lufttemperatur Kuhlstrecke Beginn Tul 35|°C
Lufttemperatur Kiihistrecke Ende Tu2 30|°C
Warmetlibergangskoeffizient Luft OlLut 7 | W/(m*K)
Zeitschritt

Zeitschritt At 0,1]s
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Bevor die Berechnung durchgefiihrt werden konnte, mussten alle Felder in der
Eingabemaske mit den entsprechenden Werten ausgefillt werden. Ein besonders
wichtiger Eingabeparameter war die Zeitschrittldnge, da diese unter Berlcksichtigung
der Stabilitatsbedingung (25) gewahlt werden musste.

Atgg-% (24)

Ay.... Schichtdicke ist bei 3 mm Plattendicke und 10 Schichten: 0,0003 m
a...... Temperaturleitfahigkeit: 1,11+107 W/(mK)

Daraus ergab sich fur den betrachteten Fall eine maximale Zeitschrittweite von ca.
0,4 s. Fur alle Berechnungen wurde der Zeitschritt auf 0,1 s festgelegt, um auch bei
Anderungen der eingegebenen Parameter auf der sicheren Seite zu liegen. Bei einer
Zeitschritttdange von 0,1 s wurde die gesamte Berechnung in ca. 14000 Zeitschritte

aufgeteilt, jedoch hangte dieser Wert von der Abzugsgeschwindigkeit ab.

Bei der Eingabe der Langen (Fahnenldnge, Spalt 1, Kontakt 1, ...) wurden
Langenangaben in cm verwendet. Die L&ngenangabe bei Spalt 1 beschrieb, Uber
welchen Weg das Extrudat mit beiden Walzen in Berihrung war. Fir die Berechnung
wurde davon ausgegangen, dass sich die Extrudatbahn in allen Bereichen der Anlage
mit der Abzugsgeschwindigkeit bewegte und das Programm berechnete dann aus den
Langenangaben in Abhédngigkeit von der Abzugsgeschwindigkeit die entsprechenden

Zeiten.

Die beheizten Walzen bzw. die Dise in den genannten Abschnitten der Maschine
trugen zur lokalen Erhéhung der Lufttemperatur bei. Aus diesem Grund wurden im
Berechnungsprogramm diese Temperaturunterschiede, die die AbklUhlung der
extrudierten Bahn an der Luft beeinflussten, bertcksichtigt. Die Anlage wurde daher in
die drei Bereiche ,Lufttemperatur Glattwerk®, ,Lufttemperatur Temperierwalzen“ und
.Lufttemperatur Kuhlstrecke® aufgeteilt. Auf Grund von Messungen wurden die
Lufttemperaturen fur die Berechnung beim Walzwerk mit 70 °C und bei den
Temperierwalzen ebenfalls mit 70 °C angenommen. Entlang der restlichen
Kuihlstrecke wurde eine abfallende Lufttemperatur von 35 °C auf 30 °C gewahlt, um
den Verhaltnissen in der Produktionshalle gerecht zu werden. In der Berechnung

musste der Wert fir den Warmeutbergangskoeffizient fir Luft angenommen werden. In
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der Literatur wird dieser Wert mit ca. 7-12 W/m?*K angegeben [6]. In der Berechnung

wurde fir das a, =7 W/m?*K verwendet.

Nachdem alle Werte eingegeben wurden, konnte die Berechnung gestartet werden.

Der Rechenvorgang dauerte ca. eine halbe Minute auf einem Pentium 4 mit 1700Mhz.

AnschlieRend erfolgte die automatische Ausgabe der Ergebnisse in Diagrammen und

Tabellen. In Tabelle 6 sind die berechneten Temperaturen Uber die Dicke an

bestimmten Positionen flr die hier beschriebene beispielhafte Berechnung aufgelistet.

Tabelle 6: Ausgabe der berechneten Temperaturen in Tabellenform

Austritt Spalt 1 Spalt 2 Ende Temperierwalze 1 Kihlstrecke
Dise | Beginn | Ende | Beginn | Ende | Kalander | Beginn Ende | Beginn | Ende
[°C] ['Cl | [°'C] | [°C] | [°C] [*C] [°C] [°C] [°'C] | [°C]
Oben 0| 210 205,3 | 109,3 | 109,3 | 109,3 107,6 103,8 103,3 95,2 | 37,2
11 210 206,0 | 137,5| 110,3 | 110,8 107,8 104,1 103,9 96,3 | 37,3
2| 210 206,6 | 1621 | 112,6 | 112,2 108,0 104,4 104,3 96,9 | 37,3
3| 210 207,0 | 180,5| 114,1 | 113,6 108,1 104,7 104,6 97 1 37,3
4| 210 207,3 | 1921 | 1155 | 114,8 108,2 104,8 104,8 97,2 | 37,3
5| 210 207,5 | 1976 | 116,8 | 115,7 108,3 104,9 104,8 97,2 | 37,4
6| 210 207,5 | 197,3 | 117,9 | 116,3 108,3 104,9 104,8 97,2 | 37,4
7] 210 207,3 [ 191,3| 118,7 | 116,2 108,3 104,8 104,8 97,2 | 37,3
8| 210 207,0 | 178,9 | 119,3 | 1155 108,3 104,7 104,6 97,1 37,3
9| 210 206,6 | 159,2| 119,6 | 113,9 108,2 104,4 104,3 96,9 | 37,3
10| 210 206,0 | 133,0| 119,6 | 111,7 108,2 104,1 103,9 96,3 | 37,3
Unten 11| 210 205,3 [ 102,9 | 119,4 | 1091 108,1 103,8 103,3 95,2 | 37,2

Fir einen leichteren Uberblick wird Tabelle 6 auch grafisch in Form eines Diagramms

(Bild 25) angezeigt. Die Linien zwischen den Schichten 1-2 und 11-12 zeigen die

Position der Plattenoberfliche an. Wie schon in Kapitel 2 erwadhnt, lagen 2

Berechnungspunkte um jeweils eine halbe Schichtdicke au3erhalb der Platte.
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Bild 25: Temperaturverlauf Gber die Dicke an bestimmten Positionen

Die Stellen bzw. Zeitpunkte an der Maschine, an denen die in Bild 25 und Tabelle 6
dargestellten Temperaturen berechnet wurden, sind in Bild 25 dargestellt. Durch eine
kleine Anderung des Programms kénnten die Temperaturprofile tiber die Dicke an

weiteren bzw. anderen Stellen angezeigt werden.

Abzug

Bild 26: Berechnungspunkte entlang der Anlage entsprechend Tabelle 6 und Bild 25
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Der Temperaturverlauf der Réander und der Mitte entlang der Kihlstrecke ist in Bild 27
dargestellt. So kann der unterschiedliche Abkihlverlauf zwischen oberen und unteren
Rand der Platte nachvollzogen werden. Aul3erdem ist leicht zu erkennen wie sich die
Temperatur in der Mitte der Extrudatbahn verhielt. Die Temperaturkurven sind in
diesem Fall nur bis zum 5000. Zeitschritt angezeigt, da besonders dieser
Anfangsbereich  interessant ist. Bei dieser Darstellung wurden die
Oberflachentemperaturen der Réander Uber den Mittelwert der 2 umliegenden

Berechnungspunkte berechnet.

|Fahnenlénge Walze 2| Walze 3 | Temperierwalzen Kuhlstrecke
—
220
210 — Rand oben
200 — Mitte |
190 | — Rand unten *
180 |
170 1 5
160 *{‘\ '
O 150 i |
5 140 \ :
© 130 o
0 120 S R
g 110
~ 100 — ]
90 N
70 !
60
50
40
30 - - -
1 1001 2001 3001 4001
Zeitschritte

Bild 27: Temperaturverlauf der Plattenoberflachen und der Plattenmitte entlang der
Kuhlstrecke

Mithilfe dieser Berechnung wurde das Abkuhlverhalten des Kunststoffes entlang der
Anlage ersichtlich. Wahrend der Fahnenzeit kiihlte das Extrudat an der Oberseite, an
der Unterseite und in der Mitte leicht ab, doch im 1. Walzenspalt sanken die
Temperaturen dann dramatisch. Nach dem Spalt stieg die Temperatur der
Plattenunterseite wieder an, wéhrend der obere Teil der Platte weiter an der Walze
gekuhlt wurde. Beim 2. Walzenspalt sank die Temperatur der Unterseite ab und
danach wurde die Oberseite etwas warmer, da in der Mitte der Platte noch héhere

Temperaturen vorherrschten. Bis zum Ende des Glattwerks hatten Oberseite,
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Unterseite und Mitte fast die gleichen Temperaturen erreicht. In den 9 Paaren der
Temperierwalzen wurde der Kunststoff periodisch immer wieder leicht abgekihit.

Entlang der restlichen Kiihlstrecke erfolgte dann langsames Abkiihlen an der Luft.

Dieses Berechnungsprogramm ist sehr einfach zu bedienen und erfordert nur wenige
Kenntnisse in Excel. Durch die kurze Berechnungszeit sind schnelle Aussagen Uber

das Abkuhlverhalten des Kunststoffes mdglich.

4.2 Temperaturmessungen und Vergleich mit der Berechnung

Im Zuge dieser Arbeit wurden wéhrend der Produktion von Platten die Temperaturen
an bestimmten Stellen mit den in Kapitel 2 vorgestellten Sensoren gemessen. Diese
Werte wurden den berechneten Temperaturen gegenlbergestellt, um das

Berechnungsprogramm zu verifizieren.

Durch die Temperaturmessung wurde zunachst die Zeit, bis stationare Verhéltnisse
nach dem Anfahren vorherrschen, eruiert. In Bild 27 ist eine Temperaturmessung der
IR-Fihler Uber einen Zeitraum dargestellt und daraus konnte geschlossen werden,

dass nach etwas weniger als zwei Stunden stationare Verhaltnisse vorlagen.
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Bild 28: Temperaturmessung wahrend des Anfahrens
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Ein weiterer Vorteil einer Uberwachung mit Temperatursensoren lag darin, dass
Produktionsfehler durch defekte Maschinenteile schneller erkannt wurden. In Bild 8 ist
ein Beispiel zu sehen, bei dem es zu einem relativ raschen Abfall der
Dusenaustrittstemperatur kam. Dieser Temperaturabfall hatte sich dann nach und

nach auch bei den anderen Messstellen bemerkbar gemacht (Bild 29).
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Bild 29: Temperaturmessung und Fehlererkennung

Obwohl eine deutliche Anderung der Temperaturen gemessen wurde, konnte anfangs
Uber die optische Kontrolle der Platten noch kein Fehler entdeckt werden. Letztlich
wurde der Produktionsprozess angehalten, bevor Platten mit schlechter Qualitat

produziert wurden.
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4.2.1 Temperaturmessungen bei Einstellung Nr. 18

In Tabelle 7 sind die gemessenen Temperaturen an verschiedenen Positionen der

Anlage bei der Einstellung Nr. 18 aufgelistet.

Tabelle 7: Gemessene Temperaturen der Einstellung Nr. 18

Einstellung 18 T
Position [°C]
1: DUsenaustritt ca. 5 cm nach Dise 210,0
nach 1. Spalt Unterseite 160,0
2: Nach 2. Spalt Oberseite 117,0
bei Verlassen der 3. Walze Oberseite 110,0
3: vor Temperierwalzen Oberseite 112,0
vor Temperierwalzen Unterseite 115,0
nach 3. Temperierwalze Oberseite 109,0
nach 3. Temperierwalze Unterseite 113,0
nach 6. Temperierwalze Oberseite 108,0
nach 6. Temperierwalze Unterseite 109,0
4: Nach Temperierwalzen Oberseite 100,0
nach Temperierwalzen Unterseite 101,0
3 m nach Temperierwalzen Oberseite 74,0
7 m nach Temperierwalze Oberseite 53,0
9,5 m nach Temperierwalze Oberseite 45,0
5: Abzug 35,0

Mit dem Aufzeichnungsgerét wurden Temperaturmessungen an 5 Stellen der Anlage
Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die Tem-
peraturen wahrend des Prozesses um einen Wert von +3 °C schwankten. In Bild 30 ist
ein Zeitraum von ca. 30 Minuten dargestellt. Die Reihen bezeichnen die Aufnehmer 1
bis & der Miniatur-Infrarot-Messfuhler entlang der Anlage. Die Positionen der

Messungen kénnen aus Bild 21 entnommen werden.
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Bild 30: Temperaturmessung Uber einen Zeitraum von ca. 30 Minuten

Nach der Auswertung der Temperaturmessungen zeigten sich nur geringe Unter-
schiede der Temperaturen an den Messstellen zwischen den verschiedenen

Produktionseinstellungen.

4.2.2 Vergleich der berechneten mit den gemessenen Temperaturen

Fir den Vergleich der Berechnung mit den gemessenen Temperaturen wurden
bestimmte Stellen entlang der Anlage festgelegt. Diese Punkte entsprechen einigen
Temperaturmesspunkten (Bild 21) aus Kapitel 3.

a) Temperatur ca. 17 cm nach dem 1. Walzenspalt

b) Temperatur ca. 17 cm nach dem 2. Walzenspalt

c) Temperatur beim Verlassen der 3. Walze

d) Temperatur ca. 16 cm vor den Temperierwalzen

e) Temperatur ca. 21 cm nach den Temperierwalzen

f) Temperatur ca. 300 cm nach den Temperierwalzen

g) Temperatur ca. 950 cm nach den Temperierwalzen

h) Temperatur beim Abzug
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Fur die Gegenlberstellung (Tabelle 8) der gemessenen mit den berechneten
Temperaturen wurde die Einstellung Nr. 18 ausgewahlt. Die vollstandige Berechung

ist in Kapitel 4.1.2 zu finden.

Tabelle 8: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Temperaturen

Berechnet | Gemessen Differenz
TB TG Tg-TB
Punkt [°C] [°C] [°C]
a) 159,1 160,0 0,9
b) 111,4 117,0 5,6
c) 107,5 110,0 2,5
d) 106,8 112,0 5,2
e) 95,6 100,0 4.4
f) 64,4 74,0 9,6
g) 41,4 45,0 3,6
h) 37,3 35,0 -2,3

Die berechneten Temperaturen waren bei fast allen Vergleichspunkten zu niedrig. Nur
die Temperatur beim Abzug wurde zu hoch berechnet. Bei diesen Ergebnissen wurde
die spezifische Wéarmekapazitdt c, des Kunststoffes als ein konstanter Wert
berticksichtigt, doch bei teilkristallinen Kunststoffen (z.B. PE-HD) ist diese von der
Temperatur abhéngig. Im Temperaturbereich der Kristallisation steigt c, stark an. Aus
diesem Grund wurde das Programm um eine temperaturabhdngige spezifische

Warmekapazitat (Bild 31) erweitert.
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Bild 31: Spezifische Warmekapazitat von PE-HD
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Die Berechnung der Temperaturen mit der temperaturabhangigen spezifischen
Warmekapazitdt ist im Anhang zu finden. Mit dieser Modifizierung des
Rechenprogramms wurde der Unterschied zwischen gemessenen und berechneten
Temperaturen  kleiner  (Tabelle 9). Durch  die  Berlcksichtigung  einer
temperaturabhéngigen spezifischen Warmekapazitat wurden die Temperaturen im
Bereich des Glattwerks zu hoch berechnet, doch im Bereich der Temperierwalzen und
der Kihlistrecke zu niedrig berechnet. Trotzdem war die Summe der Abweichungen
mit der modifizierten Berechnung kleiner als bei Verwendung einer konstanten

spezifischen Warmekapazitat.

Tabelle 9: Vergleich der gemessenen mit den modifiziert berechneten Temperaturen

Berechnet | Gemessen Differenz

Ts Ts Te-Ts

[°C] [°C] [°C]
a) 163,1 160,0 -3,1
b) 119,5 117,0 -2,5
c) 113,5 110,0 -3,5
d) 112,4 112,0 -0,4
e) 101,5 100,0 -1,5
f) 69,0 74,0 5,0
g) 41,2 45,0 3,8
h) 36,7 35,0 -1,7

Der Vergleich zeigte, dass das Programm die Temperaturen bis zu den
Temperierwalzen zu hoch berechnete, doch die maximale Differenz war mit -3,5
relativ klein. Im Bereich der Kuihlstrecke wurden die Temperaturen zu niedrig

berechnet und beim Abzug zu hoch.

Die Werte im Bereich der Kihlstrecke (Punkte f und g) wurden zu niedrig berechnet.
Das lag vermutlich an der Nachkristallisation des Kunststoffes. Dadurch wurde Warme
abgegeben, was zu einer Erhéhung der Oberflachentemperatur sorgte, die durch das

Programm nicht bertcksichtigt werden konnte.

Auf Grund der getroffen Vereinfachungen bzw. der Tatsache, dass nicht alle Einflisse
der Anlage und des Kunststoffs berlcksichtigt werden kdénnen, muss mit Ab-
weichungen zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen gerechnet

werden.

Vor allem der Warmeilbergangskoeffizient a .« stellte einen Durchschnittswert entlang

der gesamten Anlage dar. Wenn von einer konstanten Nusselt-Zahl (24) ausgegangen
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wird und die Warmeleitfahigkeit der Luft ALy« mit der Temperatur zunimmt, so muss
auch der Warmeulbergangskoeffizient a_.x gréller werden. Nur dann bleibt die

Nusselt-Zahl konstant. Die Uberstrémlénge L &ndert sich nicht.

_ oL
7\’Luﬁ

Nu (25)
Fur eine aussagekréaftige Berechnung ist die Berlcksichtigung von temperatur-
abhéngigen Stoffwerten (c,, A) unerlasslich. Nur dann kénnen mit dem Programm

Aussagen Uber die zu erwartenden Temperaturen getroffen werden.

4.3 Einfluss der Prozessparameter auf den Schrumpf

Die Auswertung der Daten aus den Prifungen wird in diesem Kapitel behandelt,
wobei besonders der Einfluss der Verarbeitungsparameter auf den Schrumpf
hervorgehoben wird. Dafir wurden jeweils geeignete Versuche ausgewahlt und die
Prifergebnisse dargestellt und diskutiert. Séamtliche untersuchten
Maschineneinstellungen und die dazugehdérigen Prifergebnisse sind im Anhang zu

finden.

Allgemein wurde bei den durchgefihrten Untersuchungen festgestellt, dass der
Schrumpf in Langsrichtung um ein vielfaches gréRer war als der Schrumpf in
Querrichtung. Der Grund dafir lag an der verarbeitungsbedingten starkeren
Orientierung der Platten in Extrusionsrichtung. Aufgefallen war im Rahmen der
Schrumpfuntersuchungen weiters, dass mit dem Normtest wesentlich grélere
Schrumpfwerte festgestellt wurden als beim Warmluftofentest. Dies lag daran, dass
beim Warmluftofentest die Platten nur fur einen kurzen Zeitraum wé&rmebehandelt

wurden, wahrend beim Normtest fir 1 Stunde erhitzt wurde.

Zu Beginn der Vergleiche von verschiedenen Verarbeitungsparametern wurde der
Schrumpf der beiden untersuchen Materialien (PE-HD vs. PE-LD) anhand von 3 mm
dicken Platten miteinander verglichen. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Versuche
20 und 23 gegenubergestellt. Sowohl beim Normtest als auch beim Warmluftofentest

zeigte PE-LD im Vergleich zu PE-HD geringere Schrumpfwerte in Langs- und in
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Querrichtung. Dieser Trend wurde allgemein fir die zwei betrachteten Materialien
beobachtet. Exemplarisch sind in Tabelle 10 die Ergebnisse der Versuche 20 und 23

dargestellt.

Tabelle 10: Schrumpfwerte fur PE-HD und PE-LD

Versuch Nummer 20 23
Material PE-HD PE-LD
Normtest Quer [%] -20,2 -4,9
Normtest Léngs [%] -60,4 -19,8
Warmluftofen Quer [%] -4,8 0,0
Warmluftofen Léngs [%] -19,7 -4,0

Der Schrumpfwert beim Normtest fir Platten mit 3 mm Dicke fir PE-LD betrug
-19,8 % in Langsrichtung, wéhrend beim PE-HD dieser Wert ca. -60 % ausmachte. In
Querrichtung war der Schrumpf wesentlich geringer, allerdings verhielt sich die

Relation der beiden Werkstoffe zueinander &hnlich.

Beim Untersuchen des Schrumpfes mittels Normtest und Warmluftofentest wurde der
Kunststoff weit Gber die Glasibergangstemperatur erhitzt. Dadurch wurden die im
Kunststoff eingefrorenen Orientierungen und Eigenspannungen abgebaut, wodurch es
zur Deformation der Platten kam. Beim PE-HD war dieser Effekt grol3, wahrend beim

PE-LD nur geringer Schrumpf und Verzug auftrat.

Der Grund fur diesen markanten Unterschied lag wahrscheinlich in der besseren
Flielfahigkeit des PE-LD bei der Verarbeitung. Durch die geringere Viskositat waren
die Scherkrafte in der DUse kleiner und in weiterer Folge waren die Orientierungen
schwacher ausgepragt als beim PE-HD. Dartber hinaus konnte das PE-LD vermutlich
wahrend der Fahnenzeit auf Grund der héheren Beweglichkeit besser relaxieren und

letztlich wurden weniger Orientierungen eingefroren.

Der Vergleich zwischen Platten aus PE-HD mit einer Dicke von 3 mm und 4 mm
zeigte, dass bei den dinneren Tafeln sowohl beim Normtest als auch beim
Warmluftofentest starkerer Schrumpf auftrat. In Tabelle 11 sind exemplarisch die
Ergebnisse von zwei Versuchen mit unterschiedlich dicken Platten dargestellt. In dem
Beispiel betrug der Ladngsschrumpf fur den Normtest bei der dickeren Platte ca. —-49 %
wahrend bei den 3 mm Platten -60 % gemessen wurden. Das entspricht einem
Verhéltnis von 0,82. Beim Warmluftofentest betrug das Verhéltnis zwischen den

verschieden dicken Platten 0,87. Beim Warmluftofentest waren die
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Langenanderungen nicht so stark ausgepréagt als beim Normtest, daher wirkten sich

die Unterschiede auch nicht gleich aus.

Tabelle 11: Einfluss der Plattendicke auf den Schrumpf

Versuch Nummer 20 35
Dicke 3 4
Normtest Quer [%] -20,2 -22,6
Normtest Léngs [%] -60,4 -49,5
Warmluftofen Quer [%] -4,8 -6,9
Warmluftofen Langs [%] -19,7 -17,3

Der Effekt, dass bei diinneren Wandstarken der Schrumpf stark zunimmt, wird in [10]
beschrieben. Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte dieser Trend bestétigt

werden.

Der Einfluss der Walzentemperaturen auf den Schrumpf von Platten aus PE-HD
konnte durch Vergleich der Versuche 27, 31 und 32 untersucht werden. Die
Einstellungen unterschieden sich nur in den Walzentemperaturen. Die Einstellung
Nr. 27 war eine ubliche Produktionseinstellung zur Herstellung von Platten mit 3 mm
Dicke. Fur Versuch Nr. 31 wurden die Walzentemperaturen soweit als méglich erhéht,
jedoch wurde die maximale Temperatur sowohl durch die Temperieranlage als auch
durch ein Ankleben des Kunststoffes an den heilRen Walzen begrenzt. Bei Versuch
Nr. 32 wurden die Temperaturen soweit gesenkt, dass die Produktion von optisch

guten Platten noch mdglich war.

Tabelle 12: Einfluss unterschiedlicher Walzentemperaturen auf den Schrumpf

Nummer 32 27 31

Temperaturen kalt mittel warm
Massetemperatur [°C] 200 200 200
Walze 1 [°C] 80 92 97
Walze 2 [°C] 87 99 104
Walze 3 [°C] 96 108 113
Normtest Quer [%] -14.8 -15,2 -14,8
Normtest Léngs [%] -66,3 -61,0 -62,6
Warmluftofen Quer [%] -5,2 -4.8 -4.3
Warmluftofen Léngs [%] -32,5 -25,5 k.a.

Die Ergebnisse des Normtests in Langsrichtung zeigten, dass bei geringeren Tempe-
raturen der Langsschrumpf gréfer wurde. Eine Erhéhung der Walzentemperaturen
Uber die uUblichen Einstellungen verursachte einen leicht gréReren Schrumpf in

Langsrichtung, der eventuell durch das Ankleben des Kunststoffes an den Walzen
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verursacht wurde. Dadurch musste der Kunststoff von der 3. Walze abgezogen

werden, wodurch zusétzliche Orientierungen entstanden sind.

Bei kiihleren Walzen wurde der Kunststoff bzw. die Schmelze abgeschreckt, wéhrend
bei den Ublichen Betriebstemperaturen (Nr. 27) der Kunststoff noch entlang des
Walzwerkes bzw. der Kihlstrecke Orientierungen und Spannungen teilweise abbauen
konnte. Diese Mdglichkeit, den Schrumpf zu verringern, wurde durch die kalteren

Walzen reduziert.

Der Einfluss der Temperierwalzen die dem Walzwerk nachgeschaltet sind Iasst sich
durch den exemplarischen Vergleich der Einstellungen Nr. 3 und Nr. 8 zeigen
(Tabelle 13). Wahrend bei Versuch Nr. 3 die oberen Temperierwalzen angehoben

wurden, wurde bei Versuch Nr. 8 ein Spalt von 3,55 mm eingestellt.

Dabei wurde festgestellt, dass die Schrumpfwerte bei offenen Temperierwalzen
kleiner als bei einer eingestellten Spaltweite waren. Ein Grund fur dieses Verhalten
kdnnte sein, dass die Temperierwalzen zentral angetrieben wurden und sich gleich
schnell drehten. Die Léngendnderung wurde behindert und dadurch kdnnten die
Orientierungen verstarkt werden, was sich wiederum negativ auf das

Schrumpfverhalten auswirkte.

Tabelle 13: Einfluss der Temperierwalzen auf den Schrumpf

Nummer 3 8
Material PE-HD | PE-HD
Temperierwalzen 1/2/3 | [°C] | 60/60/60 | 60/60/60
Temperierwalzenspalt | [mm] | offen 3,55
Normtest Quer [%] -20,2 -24,0
Normtest Langs [%] -55,8 -59,9
Warmluftofen Quer [%] -2,7 -3,6
Warmluftofen Léngs [%] -16,0 -21.4

Die Temperatur der Schmelze vor der Breitschlitzdise konnte gemessen und gezielt
verandert werden. Insgesamt wurden 3 Einstellungen mit einer Massetemperatur von
180°C gefahren, wohingegen alle anderen Versuche bei 200°C durchgefuhrt wurden.
Der Einfluss der Massetemperatur auf das Schrumpfverhalten wurde durch den
Vergleich der Versuche Nr. 13 und Nr. 15 ersichtlich (Tabelle 14).
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Tabelle 14: Einfluss der Massetemperatur auf den Schrumpf

Nummer 13 15
Material PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3
Temperaturen
Massetemperatur [°C] 180 200
Walze 1 [°'C] 92 92
Walze 2 [°C] 99 99
Walze 3 [°C] 108 108
Normtest Quer [%] -21,0 -21,1
Normtest Langs [%] -59,7 -58,7
Warmluftofen Quer [%] -4.8 -3,7
Warmluftofen Léngs [%] -21,3 -17,6

Die Werte des Schrumpfes unterschieden sich besonders beim Warmluftofentest,
wahrend beim Normtest die Differenz nur ca. 1 % ausmachte. Der Grund flr die
besseren Schrumpfwerte bei hdherer Massetemperatur kénnte daran liegen, dass die
eingebrachten Orientierungen vor dem Erstarren besser relaxieren konnten. Zudem
wies das Material bei niedrigerer Temperatur eine héhere Viskositat auf, wodurch die
Scherkrafte in der Dise gréRer wurden und eventuell stédrkere Orientierungen

hervorgerufen wurden.

Grundsatzlich wéare es somit fur den Schrumpf besser, die Schmelzetemperatur zu
erhdhen, allerdings war in der Praxis eine Steigerung der Temperatur Uber 200 °C

nicht méglich, da sonst das Material geschadigt werden kénnte.

Der Wulst bezeichnet die Schmelzevorlage vor den Walzenspalten. Die Grélke des
Wulstes konnte durch die Spaltweiten und die Anlagengeschwindigkeit verandert
werden. Fir die Produktion war zumindest ein kleiner Wulst notwendig, da nur dann
der Spalt vollstdndig mit Material gefullt war. Ohne der Schmelzevorlage konnte es
passieren, dass zuwenig Material im Spalt vorhanden war und Oberflachenfehler auf

der Kunststoffbahn entstanden.

Bei den Versuchspaaren Nr.2 und Nr.5 wurden die Walzenspalte bzw. die
Anlagengeschwindigkeit verdndert (Tabelle 15). Der sich dadurch verdndernde Wulst
vor den Walzenspalten hatte grolRen Einfluss auf das Schrumpfverhalten der

Kunststoffplatten. Wahrend in Querrichtung der Schrumpf abnahm, stieg dieser in
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Extrusionsrichtung mit der Grélde des Wulstes an. Das konnte sogar dazu fuhren,

dass der Schrumpf in Querrichtung positiv wurde (Versuch Nr. 5 beim Normtest).

Tabelle 15: Einfluss der Schmelzevorlage (Wulst) auf den Schrumpf

Nummer 2 5
Material PE-HD | PE-HD
Pumpe [U/min] 15 15
Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 105 105
Walze 2 [mm/min] 800 770
Walze 3 [%] 98 98
Temperierwalzen [%] 98 98
Abzug [%] 94 94
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,4/3,4 | 3,05/3,4
Wulst klein grof}
Normtest Quer [%] -24.7 1,4
Normtest Langs [%] -55,2 -68,4
Warmluftofen Quer [%] -6,6 -2.1
Warmluftofen Léngs [%] -15,7 -24.7

Fur die Produktion wurde in den meisten Féllen der 1. Walzenspalt gleich oder kleiner
als der 2. Walzenspalt gewahlt. In Versuch Nr. 28 wurde jedoch der 1. Walzenspalt
groler als der 2. Spalt eingestellt. Durch diese Einstellung entstand ein Wulst vor dem
zweiten Spalt zwischen Walze 2 und Walze 3, anstatt wie bei allen anderen
Einstellungen Ublich vor dem 1. Walzenspalt. Als Gegenlberstellung wurde in
Tabelle 16 die Einstellung Nr. 27 verwendet, da sich die Maschinenparameter nur

durch die Spaltweiten unterschieden.

Tabelle 16: Einfluss unterschiedlicher Spalteinstellungen auf den Schrumpf

Nummer 27 28
Material PE-HD PE-HD
Pumpe [U/min] 15 15
Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 100 100
Walze 2 [mm/min] 835 835
Walze 3 [%] 98 98
Kalibrierwalzen [%] 96 96
Abzug [%] 94 94
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,3/3,3 3,3/3,0
Wulst klein mittel
Normtest Quer [%] -15,2 -5,3
Normtest Léngs [%] -61,0 -65,1
Warmluftofen Quer [%] -4.8 -4.,2
Warmluftofen Léngs [%] -25,5 -30,0
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In Bild 32 sind die Pruflinge nach dem Normtest der Einstellungen (oben Nr. 27, unten
Nr. 28) dargestellt, wobei die Prifsticke mit der Beschriftung ,5“ die Mitte der

ursprunglichen Platte sind und der linke Randteil die ,1“ tragt.

Mitte

Querrichtung

1
1
1 Extrusions- /Langsrichtung
1
!

Bild 32: Plattenstlicke nach dem Normtest (oben Nr. 27, unten Nr. 28)

Der Wulst vor dem 2. Walzenspalt wirkte sich auf den Schrumpf dahingehend aus,
dass dieser in Langsrichtung gréRer und in Querrichtung kleiner wurde. Zusatzlich
bewirkte dieser Wulst noch eine gebogene Form der Prifstiicke nach dem Normtest,
was sich negativ auf die Weiterverarbeitbarkeit der produzierten Platten auswirken

kdénnte.

Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss der relativen Geschwindigkeiten der Walzen
und des Abzuges auf das Schrumpfverhalten der Platten. Dafur sind in Tabelle 17
ausgewahlte Einstellungen mit den entsprechenden Ergebnissen des Schrumpfes

dargestellt.

Tabelle 17: Einfluss der Walzengeschwindigkeiten auf den Schrumpf

Nummer 2 3 25 27
Material PE-HD PE-HD PE-HD PE-HD
Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 105 105 101 100
Walze 2 [mm/min] 800 800 835 835
Walze 3 [%] 98 98 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 98 98 96
Abzug [%] 94 102 96 94
Normtest Quer [%] -24,7 -20,2 -14,1 -15,2
Normtest L&éngs [%] -55,2 -55,8 -61,2 -61,0
Warmluftofen Quer [%] -6,6 2,7 -3,7 -4,8
Warmluftofen Langs [%] -15,7 -16,0 -24.5 -25,5
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Zwischen Einstellung Nr. 2 und Nr. 3 wurde nur die Geschwindigkeit des Abzuges
verandert. Der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf das Schrumpfverhalten in
Langsrichtung war dabei nicht zu erkennen, da die Messwerte fast gleich waren. Bei
den Einstellungen Nr.27 wurde gegeniber der Nr.25 ein starker abfallendes
Geschwindigkeitsprofil entlang der Maschine eingestellt, doch auch in diesem Fall
waren die Schrumpfwerte fast gleich. Auch bei anderen Einstellungen konnte kein
signifikanter Einfluss der Relativgeschwindigkeiten auf den Schrumpf festgestellt
(Nr.2,Nr.3) und das zweite Paar (Nr. 25, Nr. 27)

unterschieden sich in mehreren Einstellungen und konnten daher nicht miteinander

werden. Das erste Paar

verglichen werden.

Beim Versuch Nr.26 wurde der Abstand zwischen Dise und 1. Walzenspalt
vergréfRert. Somit sollte die Schmelze mehr Zeit zum Relaxieren haben. Erst danach
durchlief die Kunststoffoahn das Glattwerk. Die Einstellungen in Tabelle 18

unterschieden sich nur in der Fahnenlange.

Tabelle 18: Einfluss der Fahnenlange auf den Schrumpf

Nummer 25 26
Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 101 101
Walze 2 [mm/min] 835 835
Walze 3 [%] 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 98
Abzug [%] 96 96
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,3/3,3 3,3/3,3
Abstand Diise-Spalt1 [cm] 17,0 29,0
Normtest Quer [%] -14 1 -16,5
Normtest Léngs [%] -61,2 -61,7
Warmluftofen Quer [%] -3,7 -3,8
Warmluftofen Langs [%] -24.5 -24,3

Beim Normtest und beim Warmluftofentest unterschieden sich die Schrumpfwerte nur
in Querrichtung. Ein Einfluss der Fahnenldnge auf das Schrumpfverhalten in
Langsrichtung wurde durch diese Messergebnisse nicht bestatigt. Das lag vermutlich
daran, dass der Kunststoff in Walzenspalt gezogen wurde und daher Kkein

ausreichendes Relaxieren der Schmelze entlang der Fahnenlange mdéglich war.
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Im Zuge dieser Arbeit konnten folgende anlagenspezifische Einflussfaktoren zur
Verringerung des Schrumpfes identifiziert werden:

e GroRere Plattendicke

e Walzentemperaturen

o Offene Temperierwalzen

e Hohe Schmelzetemperatur

¢ Kleine Schmelzevorlage

Trotz der vielen Versuche konnte das Schrumpfverhalten in Langsrichtung nur bedingt
beeinflusst werden. Aus diesem Grund kann vermutet werden, dass die Einstellungen
des Glattwerks, der Temperierwalzen und des Abzugs nur geringen Einfluss auf den
Schrumpf hatten und dieser vor allem durch die Breitschlitzdise und das Material
festgelegt wurde. Laut Normtest darf der Schrumpf fur Platten mit einer Dicke von
3 mm 60 % betragen. Durch die in dieser Arbeit gewonnen Einstellungserkenntnisse

konnte fur die weitere Produktion diese Grenze geringflgig unterschritten werden.
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4.4 Einfluss der Prozessparameter auf die Zugprifung und den

Kristallisationsgrad

Bei der Auswertung der Daten aus den Zugversuchen fiel auf, dass der Wulst einen
Einfluss auf die Streckspannung in Querrichtung hatte. Bei Einstellungen mit
grollerem Wulst wurde dieser Wert gréRer. Bei der Streckdehnung war keine
Anderung feststellbar. Bei den 4 mm dicken Platten wurde die Streckspannung in

Langsrichtung geringfiigig hdher als bei den dinneren Platten.

Tabelle 19: Zugprifungen

Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Streckspannung L [N/mm2] 23,2228 230|233 (226|225 |227 |231| ka. | 21,7
Streckspannung Q [N/mm2] 234 | 245|235 | 258 (253|241 |254 | 23,6 | ka. | 24,1

Streckdehnung L [%] 7,6 8,0 7,6 7,8 7,9 7,7 7.8 76 | ka. | 8,1
Streckdehnung Q [%] 7.9 7.4 7,6 6,8 7,3 7,5 7.1 79 | ka. | 7,6
Nummer 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Streckspannung L | [N/mm?] | 23,1 | 23,2 | 22,8 | 23,1 | 23,4 | 23,0 | 23,0 | 23,1 | 23,2 | 23,2
Streckspannung Q | [N/mm?]| 23,6 | 23,4 | 22,9 | 23,7 | 23,5 | 23,8 | 23,6 | 23,8 | 23,3 | 23,1

Streckdehnung L [%] 78 | 7,7 | 1,7 7,9 75|79 |78 |77 |75 |79
Streckdehnung Q [%] 80 | 75 |79 |79 |79 |78 |77 |79 80| 80
Nummer 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Streckspannung L [N/mmz] ka. | 23,1 | 95 88 | 224|226 |223|226 | 227 | 229
Streckspannung Q INNmm?]| ka. | 22,7 | 96 | 9,0 | 22,4 | 230|244 |26,1| 231|231
Streckdehnung L [%] ka. | 78 | 11,3 | 141,109 | 11,0 10,8 | 11,2 | 10,9 | 10,8
Streckdehnung Q [%] ka. | 82 | 11,3 [13,75/109 10,3 | 106 | 7,8 | 10,8 | 10,8

Nummer 31 32 33 34 35 36 37
Streckspannung L | [N/mm?]| 22,8 | 21,7 | 23,7 | 23,7 | 23,9 | 22,9 | 23,2

Streckspannung Q [N/mmz] 23,7 1222|1240 | 23,1 229|242 | 221
Streckdehnung L [%] 10,8 | 10,6 | 8,8 8,8 80 | 78 | 7,8
Streckdehnung Q [%] 10,5 ] 10,6 | 8,9 8,9 78 | 82 | 8,3

Auffallend war, dass bei den meisten Zugprifungen in Querrichtung eine héhere
Streckspannung als in Langsrichtung gemessen wurde. Diesen Effekt wirde man
umgekehrt erwarten, da normalerweise bei héherer Orientierung die Streckspannung

hoéher ist.

Unterschiedliche Walzentemperaturen wirkten sich beim PE-HD scheinbar nicht auf
die Streckspannung und Streckdehnung aus. Das kann durch Vergleich der

Einstellungen Nr. 29, Nr. 30 und Nr. 31 geschlossen werden. Beim PE-LD wurde ein
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Versuch (Nr.24) mit kalten Walzen (32°C) gefahren und dabei war die
Streckdehnung hoéher als bei einer Einstellung mit normal temperierten Walzen

(Nr. 23). Der niedrigere Kristallisationsgrad der Nr. 24 kénnte daflir der Grund sein.

Der Kristallisationsgrad war bei den 4 mm dicken Platten héher als bei den 3 mm
Tafeln, was sich durch das langsamere Abklhlen des Kunststoffes erklart. Beim
PE-LD wurde, wie schon weiter oben erwédhnt, ein Versuch mit kalten Walzen
durchgefiihrt. Bei dieser Einstellung war der Kristallisationsgrad geringer als bei
normaler Betriebstemperatur der Walzen, welche fur PE-LD bei ca. 80 °C liegt. Dieser
Trend konnte mit den durchgefiihrten Versuchen fir PE-HD nicht nachvollzogen
werden, da fur dieses Material die Temperaturen nicht in den gleichen Malen
verandert werden konnten. Aus diesem Grund konnte geschlossen werden, dass beim
Kristallisationsgrad kaum Abhangigkeiten erkennbar waren. Die Kristallisationsgrade
sind in Tabelle 20 bis

Tabelle 25 im Anhang ersichtlich.
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5 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit standen die Messung von Oberflachentemperaturen und
die Erstellung eines Programms zur Berechnung der Temperaturen Uber die
Plattendicke im Vordergrund. Die Temperaturmessungen mit Infrarotthermometer
entlang der Anlage sollten helfen, die Berechnungsmethode zu verifizieren und zu

verfeinern.

Das Programm benutzt ein explizites Differenzenverfahren zur numerischen Lésung
der Fourier'schen Differentialgleichung. Durch Definieren von Randbedingungen und
Bestimmungsgleichungen ist es méglich, ausgehend von einem Temperaturprofil beim
Disenaustritt und nach der Eingabe der Maschineneinstellungen, die Temperaturen
der Kunststoffoahn entlang der Anlage zu berechnen. Die Warmeleitung des

Kunststoffes wurde als eine temperaturabhéngige Gréfde im Programm verwendet.

Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen zeigte, dass die
Temperaturen zu niedrig berechnet wurden. Nach den Temperierwalzen war die
Abweichung besonders grof3. Aus diesem Grund wurde das Programm um eine von
der Temperatur abhangige spezifische Warmekapazitat erweitert. Dadurch konnten

die Unterschiede in Summe verringert werden.

Auf Grund der getroffen Vereinfachungen bzw. der Tatsache, dass nicht alle Einflisse
der Anlage und des Kunststoffes (Kristallisation, Dissipation, ...) berlcksichtigt
werden kénnen, muss mit Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Temperaturen gerechnet werden. Das erstellte Berechnungsprogramm liefert einen
schnellen Uberblick lber die Temperaturverhaltnisse des Kunststoffes entlang der

Anlage.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden Platten sowohl aus PE-HD (HDPE Si508, Fa.
Total) als auch aus PE-LD (Riblene FL34, Fa. Polimeri) bei verschiedenen
Einstellungen der Anlage hergestellt und anschlieBend der Schrumpf bestimmt, um

den Einfluss der Herstellparameter auf den Schrumpf der Platten zu untersuchen.

Zur Messung des Schrumpfes wurde der Normtest nach EN ISO 14632 und zusatzlich

noch der so genannte Warmluftofentest verwendet. Dieser Test wird teilweise als
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Eingangskontrolle bei Firmen, die orthopadische Platten umformen, verwendet, da der

Ablauf des Tests der Herstellung von Schienen und Orthesen ahnlich ist.

Dabei stellte sich heraus, dass der hohe Schrumpf nur bei Platten aus PE-HD auftrat.
Aus diesem Grund wurden die meisten Versuche mit diesem Material durchgefihrt
und folgende Herstellparameter konnten als Einflussfaktoren auf den Schrumpf
identifiziert werden.

o Grolere Plattendicke

o Walzentemperaturen

o Offene Temperierwalzen

e Hohe Schmelzetemperatur

¢ Kleine Schmelzevorlage

Allerdings konnte trotz der vielen Versuche und Einstellungsvarianten der Schrumpf
nur bedingt verringert werden. Ein Grund dafir kénnte sein, dass die Orientierungen,
die den Schrumpf verursachen, hauptséchlich in der Dise entstehen und durch
nachfolgende Einheiten wie Glattwerk, Temperierwalzen und Abzug nur mehr
geringflgig positiv beeinflusst werden. Der auftretende Langsschrumpf der
orthopadischen Platten konnte durch die Ergebnisse dieser Arbeit unter das

geforderte Maximum des Normtests und des Warmluftofentests verringert werden.
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7 Anhang

7.1 Einstellungen und Priifergebnisse der Versuche

Tabelle 20: Einstellungen Nr. 1 bis Nr. 7 und Ergebnisse der Prifungen

Nummer 1 2 3 4 5 6 7
Material PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Pumpe [U/min] 15 15 15 15 15 15 15
Geschwindigkeiten
Walze 1 [%] 105 105 105 105 105 105 105
Walze 2 [mm/min] 800 800 800 770 770 770 770
Walze 3 [%] 98 98 98 98 98 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 98 98 98 98 98 98
Abzug [%] 98 94 102 102 94 94 102
Temperaturen
Massetemperatur [°C] 200 200 200 200 200 200 200
Walze 1 [°C] 92 92 92 96 96 96 92
Walze 2 [°C] 99 99 99 99 99 99 99
Walze 3 [°C] 110 110 110 113 113 113 113
Temperierwalzen
1/2/3 [°C] 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,4/3,4 | 3,4/34 | 3,4/3,4 | 3,4/3,4 | 3,05/3,4 | 3,05/3,4 | 3,05/3,3
Temperierwalzenspalt | [mm] offen offen offen offen offen 3,55 3,45
Waulst klein klein klein mittel mittel mittel mittel
Abstand Diise-Spalt 1 [cm] 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Normtest Quer [%] -9,2 =247 -20,2 -8,2 1,4 1,0 1,9
Normtest Léngs [%] -56,8 -55,2 -55,8 -66,0 ,68,4 -67,8 -68,9
Warmluftofen Langs [%] -19,2 -15,7 -16,0 -24.6 -24.7 -27,0 -27 1
Warmluftofen Quer [%] -4,2 -6,6 -2,7 -1,8 -2,1 -2,5 -0,6
Kristallinitét oben [%] 76,0 76,1 73,9 77,6 77,8 75,0 74,2
Kristallinitat unten [%] 77,4 76,3 74,6 76,4 79,4 77,5 77,2
Streckspannung L [N'mm2]| 23,2 22,8 23,0 23,3 22,6 22,5 227
Streckspannung Q [N'mm2]| 23,4 24,5 23,5 25,8 25,3 241 25,4
Streckdehnung L [%] 7,6 8,0 7,6 7,8 7,9 7,7 7,8
Streckdehnung Q [%] 7,9 7.4 7,6 6,8 7,3 7,5 7.1
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Tabelle 21: Einstellungen Nr. 8 bis Nr. 14 und Ergebnisse der Prifungen

Nummer 8 9 10 11 12 13 14
Material PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Pumpe [U/min] 15 15 20 20 15 15 15

Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 105 105 102 102 105 105 105
Walze 2 [mm/min] 800 800 980 980 800 800 800
Walze 3 [%] 98 98 98 98 98 98 97
Kalibrierwalzen [%] 98 98 98 98 98 98 96,5
Abzug [%] 102 94 93 93 96 96 95

Temperaturen

Massetemperatur [°C] 200 200 200 200 180 180 180
Walze 1 [°C] 92 92 93 93 92 92 92
Walze 2 [°C] 99 99 95 95 99 99 99
Walze 3 [°C] 113 113 103 107 108 108 108
Temperierwalzen

1/2/3 [°C] 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 60/60/60 | 80/80/65 | 90/90/66 | 90/90/67
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,434 | 3,4/34 | 3,4/34 | 3,2/3,2 | 3,4/3,5 | 3,4/3,5 | 3,4/3,5
Temperierwalzenspalt | [mm] 3,55 3,55 offen offen 3,60 3,60 3,60
Wulst klein klein klein mittel klein klein klein
Abstand Diise-Spalt 1 [cm] 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Normtest Quer [%] -24,0 -23,1 -24.8 -22,6 -22,4 -21,0 -19,6
Normtest L&éngs [%] -59,9 -60,6 -57 .1 -60,0 -58,6 -59,7 -59.4
Warmluftofen Langs [%] -21,4 0,0 -18,0 -15,5 -19,3 -21,3 -19,7
Warmluftofen Quer [%] -3,6 0,0 -5,0 -5,5 -4,8 -4,8 -4,3
Kristallinitét oben [%] 78,0 k.a. 71,8 77,6 81,5 75,8 76,9
Kristallinitét unten [%] 73,1 k.a. 74,8 75,1 78,1 74,2 77,5
Streckspannung L [N/mm2]| 23,1 k.a. 21,7 23,1 23,2 22,8 23,1
Streckspannung Q [N/mm?2] 23,6 k.a. 241 23,6 23,4 22,9 23,7
Streckdehnung L [%] 7,6 k.a. 8,1 7,8 7,7 7,7 7.9
Streckdehnung Q [%] 7,9 k.a. 7,6 8,0 7,5 7,9 7,9
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Tabelle 22: Einstellungen Nr. 15 bis Nr. 21 und Ergebnisse der Prifungen
Nummer 15 16 17 18 19 20 21
Material PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Pumpe [U/min] 15 15 15 15 15 15 15
Geschwindigkeiten
Walze 1 [%] 105 105 105 100 95 101 101
Walze 2 [mm/min] 800 800 800 800 800 825 835
Walze 3 [%] 98 98 97 98 98 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 98 97 98 98 98 98
Abzug [%] 96 96 95 96 96 96 96
Temperaturen
Massetemperatur [°C] 200 200 200 200 200 200 200
Walze 1 [°C] 92 92 92 92 92 92 92
Walze 2 [°C] 99 99 99 99 99 99 99
Walze 3 [°C] 108 109 110 108 108 108 108
Temperierwalzen
1/2/3 [°C] 90/90/67 | 80/80/67 | 80/80/67 | 90/90/67 | 90/90/67 | 90/90/62 | 90/90/60
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,4/3,5 | 3,4/3,5 | 3,4/3,5 | 3,4/3,5 | 3,4/3,5 | 3,3/3,3 | 3,3/3,3
Temperierwalzenspalt | [mm] 3,60 3,75 3,75 3,60 3,60 3,60 3,55
Wulst klein klein klein klein klein klein klein
Abstand Diise-Spalt 1 [cm] 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Normtest Quer [%] -21,1 -20,3 -20,9 -21,7 -20,6 -20,2 -20,4
Normtest Léngs [%] -58,7 -58,6 -58,0 -58,2 -59,2 -60,4 -59,2
Warmluftofen Langs [%] -17,6 -18,8 -19,0 -19,1 -15,8 -19,7 -20,5
Warmluftofen Quer [%] -3,7 -5,0 -5,3 -4.,8 -3,2 -4,8 -4,7
Kristallinitét oben [%] 79,8 78,9 73,1 76,9 77,1 83,8 78,6
Kristallinitét unten [%] 78,9 79,3 74,2 74,2 76,4 76,6 73,3
Streckspannung L [N/mm2]| 23,4 23,0 23,0 23,1 23,2 23,2 k.a.
Streckspannung Q [N/mm?2] 23,5 23,8 23,6 23,8 23,3 23,1 k.a.
Streckdehnung L [%] 7,5 7,9 7,8 7,7 7,5 7,9 k.a.
Streckdehnung Q [%] 7,9 7,8 7,7 7,9 8,0 8,0 k.a.
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Tabelle 23: Einstellungen Nr. 22 bis Nr. 28 und Ergebnisse der Prifungen

Nummer 22 23 24 25 26 27 28
Material PE-HD | PE-LD | PE-LD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Pumpe [U/min] 15 15 15 15 15 15 15

Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 101 99,5 99,5 101 101 100 100
Walze 2 [mm/min] 840 863 863 835 835 835 835
Walze 3 [%] 98 99,6 99,6 98 98 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 100 100 98 98 96 96
Abzug [%] 98 99 99 96 96 94 94

Temperaturen

Massetemperatur [°C] 200 172 172 200 200 200 200
Walze 1 [°C] 94 85 32 92 92 92 92
Walze 2 [°C] 99 82 32 99 99 99 99
Walze 3 [°C] 113 102 32 108 108 108 108
Temperierwalzen

1/2/3 [°C] 0 0 0 0 0 0 0
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,3/3,3 3/3,2 3/3,2 3,3/3,3 | 3,3/3,3 | 3,3/3,3 | 3,3/3,0
Temperierwalzenspalt | [mm] 3,98 4,48 4,48 3,55 3,55 3,55 3,55
Wulst klein klein klein klein klein klein mittel
Abstand Diise-Spalt1 [cm] 17,0 17,0 17,0 17,0 29,0 17,0 17,0
Normtest Quer [%] -10,9 -4,9 k.a. -14.1 -16,5 -15,2 -5,3
Normtest L&éngs [%] -58,6 -19,8 k.a. -61,2 -61,7 -61,0 -65,1
Warmluftofen Langs [%] -17,7 -4.0 -3,8 -24.5 -24.3 -25,5 -30,0
Warmluftofen Quer [%] -2,6 0,0 -3,0 -3,7 -3,8 -4,8 -4,2
Kristallinitét oben [%] 73,0 37,6 35,0

Kristallinitdt unten [%] 71,6 37,2 34,5

Streckspannung L [N/mm2]| 23,1 9,5 8,8 22,4 22,6 22,3 22,6
Streckspannung Q [N/mm?2] 22,7 9,6 9,2 22,4 23,0 24.4 26,1
Streckdehnung L [%] 7,8 11,3 14,1 10,9 11,0 10,8 11,2
Streckdehnung Q [%] 8,2 11,3 13,1 10,9 10,3 10,6 7,8
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Tabelle 24: Einstellungen Nr. 29 bis Nr. 35 und Ergebnisse der Prifungen

Nummer 29 30 31 32 33 34 35
Material PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 3 3 3 3 4 4 4
Pumpe [U/min] 15 20 15 15 15 15 15

Geschwindigkeiten

Walze 1 [%] 100 100 100 100 101 101 101
Walze 2 [mm/min] 835 970 835 835 650 630 610
Walze 3 [%] 98 98 98 98 98 98 98
Kalibrierwalzen [%] 96 96 96 96 99 100 98
Abzug [%] 94 94 94 94 98 98 98

Temperaturen

Massetemperatur [°C] 200 200 200 200 200 200 200
Walze 1 [°C] 92 92 97 80 92 97 94
Walze 2 [°C] 99 99 104 87 98 97 98
Walze 3 [°C] 108 108 113 96 104 108 114
Temperierwalzen

1/2/3 [°C] 0 0 0 0 60/60/60 | 60/60/60 0
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 3,3/3,7 | 3,3/3,3 | 3,3/3,3 | 3,3/3,3 | 4,2/44 | 4,25/4 | 4,3/4,3
Temperierwalzenspalt | [mm] 3,55 3,55 3,55 3,55 5,00 5,00 4,98
Wulst klein klein klein klein klein klein klein
Abstand Diise-Spalt1 [cm] 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17 17
Normtest Quer [%] -16,0 -15,3 -14,8 -14,8 k.a. k.a. -22,6
Normtest L&éngs [%] -62,0 -62,1 -62,6 -66,3 k.a. k.a. -49,5
Warmluftofen Langs [%] -19,8 -22,3 -20,0 -32,5 k.a. k.a. -17,3
Warmluftofen Quer [%] -4.9 -2,9 -4.3 -5,2 k.a. k.a. -6,9
Kristallinitdt oben [%] 78,4
Kristallinitit unten [%] 78,1
Streckspannung L [N/mm2]| 22,7 22,9 22,8 21,7 23,7 23,7 23,9
Streckspannung Q [N/mm?2] 23,1 23,1 23,7 22,2 24,0 23,1 22,9
Streckdehnung L [%] 10,9 10,8 10,8 10,6 8,8 8,8 8,0
Streckdehnung Q [%] 10,8 10,8 10,5 10,6 8,9 8,9 7,8
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Tabelle 25: Einstellungen Nr. 36 bis Nr. 37 und Ergebnisse der Prifungen

Nummer 36 37
Material PE-HD | PE-HD
Dicke [mm] 4 4
Pumpe [U/min] 15 15
Geschwindigkeiten
Walze 1 [%] 101 101
Walze 2 [mm/min] 607 607
Walze 3 [%] 98 98
Kalibrierwalzen [%] 98 98
Abzug [%] 98 98
Temperaturen
Massetemperatur [°C] 200 197
Walze 1 [°C] 94 94
Walze 2 [°C] 100 100
Walze 3 [°C] 110 110
Temperierwalzen
1/2/3 [°C] 0 0
Spalt 1/ Spalt 2 [mm] 4,3/4,3 | 4,3/4,35
Temperierwalzenspalt | [mm] 4,98 4,98
Wulst klein klein
Abstand Diise-Spalt1 [cm] 17 17
Normtest Quer [%] -21,63 -17,91
Normtest Langs [%] -48,95 -49,58
Warmluftofen Langs [%] -16,4 -11,2
Warmluftofen Quer [%] -4.9 -5,1
Kristallinitét oben [%] 79,6 81,8
Kristallinitdt unten [%] 80,2 78,5
Streckspannung L [N/mm2]| 22,9 23,2
Streckspannung Q [N'mm2]| 24,2 221
Streckdehnung L [%] 7,8 7,8
Streckdehnung Q [%] 8,2 8,3
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7.2 Berechnung der Temperaturen zu Einstellung Nr. 18

Tabelle 26: Berechnungsparameter fur Einstellung Nr. 18

Kunststoff Abkilrzung Werte Einheiten
Plattendicke d 0,003 | m
Dichte P 950 | kg/m®
Warmekapazitat temperaturabhangig | c, J/(kg*K)
Extrudattemperatur Ta 210 |°C
Glattwerk

Walzentemperatur 1 Twi1 92|°C
Walzentemperatur 2 Tw2 99| °C
Walzentemperatur 3 Tw3 108 | °C
Lufttemperatur Kalander Tu 70| °C
Fahnenlénge (Duse-1.Spalt) fz1 17 | cm
Spalt 1 (Walze 1-2/Kunststoff) sz1 3|/cm
Kontakt 1 (Walze 2/Kunststoff) kz1 78,5/ cm
Spalt 2 (Walze 2-3/Kunststoff) sz2 3/cm
Kontakt 2 (Walze 3/Kunststoff) kz2 58,9 | cm
Klhlstrecke bis Temperierwalzen kuz 35|cm
Walzen

Dichte Pwaize 7800 | Kg/m®
Warmeleitfahigkeit Awalze 60 | W/(m*K)
Warmekapazitat CpWalze 480 | J/(kg*K)
Abzugsgeschwindigkeit v 784 | mm/min
9 Temperierwalzen

Kontaktlénge Tempkz 0,5|cm
Zwischenlange Tempzz 18,0 |cm
Temperatur Walzengruppe 1 unten TTW1 90 |°C
Temperatur Walzengruppe 2 oben TTW2 90 |°C
Temperatur Walzengruppe 3 TTW3 70| °C
Umgebungstemperatur Temperierw. | Tut1 70|°C
Wérmelbergangskoeffizient OTemperierwalze 60 W/(mz*K)
Restkiihistrecke

Restkihlstrecke bis Abzug azz 1500 | cm
Lufttemperatur Kiihlstrecke Beginn Tu1 35|°C
Lufttemperatur Kiihlstrecke Ende Tu2 30|°C
Warmeibergangskoeffizient Luft OLuft 7 | WI(m**K)
Zeitschritt

Zeitschritt At 0,1]s
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Tabelle 27: Berechnete Temperaturen zu Einstellung Nr. 18

Spalt 1 Spalt 2 Ende Temperierwalze 1 Kihlstrecke
Austritt | Beginn | Ende | Beginn | Ende | Kalander | Beginn Ende | Beginn | Ende
[°C] [°Cl | [°'C] | [°C] | [*C] [°C] [°C] [°C] [°'C] | [°C]
Oben0| 210 205,7 | 109,9 | 109,9 [ 109,9| 1137 109,0 108,3 | 100,7 | 36,7
1] 210 206,4 | 140,0| 113,3 [ 113,2] 1139 109,4 109,1 | 102,1 | 36,7
2| 210 207,0 | 1649 | 116,7 | 1164 | 1140 109,7 1096 | 102,8 | 36,7
3] 210 2074 | 1834 | 119,9 [ 119,5]| 1138 109,9 109,9 | 103,0 | 36,8
41 210 207,7 [ 194,8 | 123,0 [ 1224 | 1136 110,0 110,0 | 103,1 | 36,8
5| 210 207,8 | 200,1| 1256 | 1250 | 113,1 110,1 110,1 | 103,1 | 36,8
6| 210 207,8 [ 199,9 | 127,9 | 127,1 112,6 110,1 110,0 | 103,1 | 36,8
7] 210 207,7 | 194,2 | 129,7 | 1284 | 1119 110,0 109,9 | 103,1 | 36,8
8| 210 2074 | 182,0| 130,9 |128,3| 111,1 109,8 109,7 | 103,0 | 36,8
9| 210 207,0 | 162,5| 1316 | 1256 | 110,3 109,5 109,5 | 102,8 | 36,7
10| 210 206,4 | 136,3| 131,8 | 119,5| 1094 109,2 108,9 | 102,1 | 36,7
Unten 11| 210 205,7 | 1036 | 1315 | 1114 ] 108,55 108,8 108,1 | 100,7 | 36,7
230
220 +
2100 T e t—t—a—t—2—2—0—2 8¢
200 -
190 -
180 —e— DUsenaustritt
_ 128 —=— Spalt 1 Beginn
£ 150 Spalt 1 Ende
2 140 —<— Spalt 2 Beginn
5 1301 B —%— Spalt 2 End
a 120 - pa nde
£E110 | 5 F—FF—+7+— Y —e— Kalander Ende
= 188 | —— Temp. W. 1 Beginn
80 ——Temp. W. 1 Ende
28 | Beginn Kihlstr.
50 - —o— Ende Kuhlstr.
HAE==—=——=———=s  —— — ———=
30 T T T T T T

Schichten

Bild 33: Berechnete Temperaturen zu Tabelle 27
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Bild 34:Berechneter Temperaturverlauf entlang der Kihistrecke
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7.3 Formelzeichen

Ay

At

Warmeleitfahigkeit

Dichte

spezifische Warmekapazitat
Temperatur

Zeit

Temperaturleitfahigkeit
Schritt in Dickenrichtung
Zeitschritt
Warmeibergangskoeffizient

Waéarmestrom

Warmeeindringzahl

Emissionskoeffizient Strahlung
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