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Kurzzusammenfassung

Kunststoffverpackungen ricken zunehmend in den Fokus offentlicher Diskussionen.
Ein Minimalkonsens besteht darin, dass Verpackungsmdull durch die Minimierung des
Materialeinsatzes flr Kunststoffverpackungen vermieden werden muss. Der
Zielkonflikt zwischen notwendigem Materialverbrauch einerseits und der
mechanischen Stabilitat von Verpackungsstrukturen andererseits kann nur durch eine
materialgerechte Auslegung von Verpackungsgeometrien und von
Verpackungsprozessen gelost werden. Gerade bei schweren, aber flexiblen
Strukturen, wie z.B. Getranken in leichten PET-Flaschen, ist die Stabilitat beim

Transport weltweit eine anspruchsvolle Herausforderung.

Die vorliegende Arbeit tragt zur Optimierung der Leichtbauweise von
Verpackungskonzepten hinsichtlich ihrer Stabilitdt bei. Ein sehr verbreitetes
Verpackungskonzept ist die Verteilung der Ware auf einer Palette, wobei eine
Polyethylen (PE)-Stretchfolie die Leichtbaustruktur wahrend des Transports
stabilisiert. Im ersten Teil dieser Arbeit werden experimentelle Methoden entwickelt,
die den Vergleich und die Bewertung von Verpackungsmaterialien und
Verpackungsstrukturen in Bezug auf deren mechanische Eigenschaften wahrend des
LKW-Transportes erleichtern. Neben dem Streck-Wickelprozess werden auch die
Transportbedingungen im LKW sowie deren Wirkung auf Getrankepaletten in
Feldversuchen analysiert. Eine zeitraffende Priufmethode fir die mechanische

Charakterisierung von Paletten im Labor wird entwickelt und angewendet.

Im zweiten Teil dieser Arbeit entsteht ein numerisches Modell des Streck-
Wickelprozesses. Mit diesem Modell kann das Prozessergebnis auf der Grundlage von
Material- und Prozessdaten berechnet werden. Einerseits hilft dieses Modell bei der
Definition geeigneter Streck-Wickelprozesse, andererseits flieken die Ergebnisse des
Prozessmodells ein in ein Finite Elemente (FE)-Modell der gesamten Palette. Anhand
der numerischen Reprasentation der Palette lasst sich das mechanische Verhalten
einer Getrankepalette noch detailreicher analysieren. Auf dieser Grundlage wird im
dritten Teil der Arbeit ein optimiertes Verpackungskonzept entwickelt und
experimentell verifiziert. Der Erfolg der FE-gestitzten Optimierung validiert das
numerische Modell der Palette und damit auch die zugrundeliegenden numerischen
Methoden.



Abstract

Plastic packaging is increasingly becoming the focus of a public debate. A minimum
consensus is that packaging waste can be avoided by minimising the use of materials
for plastic packaging. Only a material-specific design of packaging geometries and
packaging processes can resolve the conflict between the mechanical stability of the
packaging structures on the one hand and the unavoidable material consumption on
the other hand. Especially for heavy but flexible structures, such as beverages in
lightweight PET-bottles, the stability during transportation has become a challenging

requirement all over the world.

This thesis contributes to the optimization of lightweight packaging concepts regarding
their stability. A widespread packaging concept is the distribution of goods on a pallet
whereas a Polyethylene (PE) stretch film stabilizes the lightweight structure during
transportation. In the first part of this thesis, experimental methods are developed that
facilitate the comparison and the evaluation of packaging materials and packaging
structures with regard to their mechanical properties during truck transportation. In
addition to the stretch wrapping process, both the transport conditions in the truck and
their effect on beverage pallets are analysed in field tests. A time-lapse test method
for the mechanical characterisation of pallets in the laboratory is developed and

applied.

In the second part of this thesis, a numerical model of the stretch wrapping process is
developed. With this model, the process result can be calculated on the basis of
material data and process data. On the one hand, this model helps to define suitable
stretch-wrapping processes, on the other hand, the results of the process model are

included in a numerical model of the whole pallet.

The numerical representation of the pallet allows to analyse the mechanical behaviour
of the pallet with beverages more in detail. On this basis, an optimized packaging
concept will be developed and experimentally verified in the third part of this thesis.
The success of the Finite-Element (FE)-supported optimization validates the numerical

model of the pallet and thus the underlying numerical methods.



Inhaltsverzeichnis Seite i

1
2

6
7

Einleitung und Motivation ..........ccoceiiieiiiiicircerc e e 1
Werkstoff- und prozesstechnische Grundlagen .........c.cccveeunne 4
2.1 Werkstofftechnische Grundlagen zu PE .............oo e 4
2.2 Der Streck-Wickelprozess.......ccccccccceiiiiiiiiiceeccis s rrersssssssss s s s s s s s s s s e e e s s nmnnes 12
Mechanische Charakterisierung von Verpackungen............... 18
3.1 Mechanisches Verhalten der PE-Stretchfolie............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinnns 20
3.1.1 Einfluss der Dehnungshistorie.............coiiiiiiiiiiiicc e, 21
3.1.2 Vergleichbarkeit und technische Bewertung von Stretchfolien ......................... 29
3.1.3 ProzesSanalySe.......cccoiiiiiiiiiiii it 36
3.2 Mechanische Charakterisierung von Verpackungsstrukturen ........................ 45
3.2.1 Mechanisches Verhalten des Kartoneinlegers...........ccccccvvvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiieenenne. 46
3.2.2 Mechanisches Verhalten der PET-Getrankeflasche .............cccooooiiiiiiiiin 47
3.2.3 Mechanisches Verhalten eines Getrankepacks...........ccoevvviiiiiiiiiiiiicceeeeee, 51
3.2.4 Tribologische Untersuchungen am Verpackungssystem ............cccccevvvvviinneennn. 56
3.3 Analyse der Palettenstabilitat unter Transportbedingungen..............cccccuuuueeee 57
3.3.1 Charakterisierung der Transportbelastungen .............cccovviiiiiiiiiiicceee e, 58
3.3.2 Entwicklung einer zeitraffenden stationaren Prifmethode..............ccccccceeeeeo 66
3.3.3 Dynamisch-mechanische Charakterisierung der Palette ...............cccovvvviieennnen. 73
Mechanische Modellierung des Verpackungssystems............ 82
4.1 Materialmodellierung........cccooorriiiririinirr 82
4.1.1 Stand der TECINIK ..o 82
4.1.2 Mechanische Modellierung der Stretchfolie............ccooeeeiieeieeeeee 83
4.2 Modellierung des Streck-Wickelprozesses...........ccccceiiiiiiniinsssnssssssssssssssssnsnnns 92
4.3  Strukturmodellierung.........cccoooiiii e 101
4.3.1 Vereinfachte mechanische Modellierung des Six-Packs..............ccccceeeeeeee.. 102
4.3.2 Mechanische Modellierung des Kartoneinlegers ............ccooovvviieiiiiiiiinieeeeneeenns 107
4.3.3 Mechanische Modellierung der transportfertigen Palette.................................. 109
4.4 Experimentelle Verifikation des Palettenmodells...........cccccooiiiiiiiiiiiiiccciinnnes 114
FE-gestiitzte Analyse und Optimierung ........cccceceieeirenirennnen. 118
5.1 Modellbasierte mechanische Analyse der Verpackungsstrategie................. 118
5.2 FE-gestiitzte Konzeption einer mechanisch optimierten Palette................... 122
5.3 Experimentelle Validierung des Palettenmodells.............cccccevrrrriririririiniinnnnnns 124
Zusammenfassung und Ausblick ........ccoeeiimeiieiiiiiieiienecnnnes 132
Literaturverzeichnis .......cccociiciiiiiiieciecr e e e 135



1 Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Der weltweite Warenhandel ist seit 2008 laut WTO [1] um 26%, auf 19,67 Billionen US-
Dollar in 2018, gestiegen. Davon entfallen 68% auf Industrieerzeugnisse. Mit diesem
Wachstum steigt auch die Notwendigkeit immer weiter, Guter zu verpacken und zu
transportieren. Allein im StralRenverkehr der EU-28 wurden im Jahr 2017 nach

Eurostat [2] rund 14,7 Milliarden Tonnen Guter transportiert.

Nach Geyer et al. [3] wurden etwa 42% aller jemals produzierten unverstarkten
Kunststoffe flr Verpackungen eingesetzt, die derzeit Uberwiegend aus Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP) und Polyethylenterephthalat (PET) bestehen. In erster Linie
ist die Reduktion des Materialeinsatzes eine standige Herausforderung der
Verpackungsentwicklung. In zweiter Linie gewinnt aufgrund der erforderlichen
Leichtbauweise auch die mechanische Stabilitat der Verpackungen wahrend des
Transports an Bedeutung. Die Formstabilitdt des Verpackungssystems beeinflusst
namlich nicht nur die Qualitat der Produkte, sondern auch die Sicherheit eines
Transportes im Stralkenverkehr. Die in der europaischen Richtlinie 2014/47 [4]
definierten Grundsatze der Ladungssicherungen stellen Mindestanforderungen an die
Formstabilitat der Verpackungen, die vor allem die Getrankeindustrie vor technische
Herausforderungen stellt. In Kombination mit der erforderlichen Leichtbauweise
entstehen wissenschaftliche Fragestellungen, die aus der Komplexitdt des
Materialverhaltens beteiligter Materialien, aus der Vielseitigkeit der maoglichen
Verpackungsstrukturen und aus der enormen Anzahl an Prozessparametern der

zugrundeliegenden Verpackungsprozesse resultieren.

Ein sehr verbreitetes Verpackungskonzept ist die Verteilung von Waren auf einer
Palette, wahrend eine PE-Stretchfolie die Struktur wahrend des LKW-Transports
stabilisiert. Getrankeflaschen aus PET, die per Schrumpffolie zu Packs gruppiert und
auf einer Palette gestapelt sind, stellen in diesem Zusammenhang eine besondere
Herausforderung dar. Der oft niedrige Produktpreis rechtfertigt weder hohe Kosten
noch einen hohen Materialeinsatz flr die Verpackung. Folglich sind viele
Getrankeflaschen bereits zu einem hohen Grad gewichtsoptimiert. Weltweit kommt
dieser Kunststoffverpackungsanwendung eine enorm hohe Okologische und
Okonomische Bedeutung zu, die auch eine weiter fortschreitende Optimierung

hinsichtlich der Leichtbauweise motiviert, beispielsweise durch Reduktion des
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Materialeinsatzes flur die Transportverpackung. Allerdings begrenzt das hohe Gewicht
des verpackten Produktes die Erfolgsaussichten, mit erfahrungsbasiertem Vorgehen
und unter vertretbarem experimentellem Aufwand ein in Bezug auf Kosten und
Materialeinsatz optimales und dennoch garantiert stabiles und damit verkehrssicheres

Verpackungskonzept zu entwickeln.

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die mechanischen Eigenschaften von
Kunststoffverpackungen fur den Transport von Getranken quantifizierbar und
berechenbar zu machen, damit sowohl die Bewertung, als auch die Vorhersage der
Formstabilitat von gewichtsoptimierten Verpackungskonzepten mit geringem
experimentellem Aufwand gelingt. Im Hinblick auf ein Anwendungsspektrum, welches
uber das diskutierte Beispiel einer Palette mit PET-Getrankeflaschen hinausgeht,
entstehen sowohl experimentelle als auch numerische Methoden flr die Analyse und
fur die Optimierung von Verpackungsstrukturen. Mit den entwickelten Methoden wird
der Zielkonflikt zwischen maximaler Formstabilitat eines Verpackungskonzeptes

wahrend LKW-Transporten und minimalem Materialeinsatz flr dieses Konzept geldst.

Der Streckblasformprozess von PET-Flaschen und die strukturmechanischen
Eigenschaften der beflllten Flasche konnen vorhergesagt werden. Die hierfur
verwendbaren numerischen Methoden sind in der Literatur [5-10] detailliert
beschrieben und werden bereits im industriellen Alltag eingesetzt. Die vorliegende
Arbeit konzentriert sich deshalb auf die mechanische Modellierung des sekundaren
Packs, bestehend aus sechs Getrankeflaschen und der Schrumpffolie, sowie auf die
mechanische Modellierung der mit Stretchfolie verpackten transportfertigen Palette. In
der Regel wird diese Stretchfolie von einer Streck-Wickelmaschine auf die Palette
aufgebracht. Die vorliegende Arbeit unterstlitzt die Verpackungsentwicklung mit einem
numerischen Prozessmodell, welches das Ergebnis des Streck-Wickelprozesses
basierend auf den Prozessparametern und basierend auf der mechanischen
Charakterisierung der Stretchfolie vorhersagen kann. Dieses Prozessmodell wird
angewendet, um ein Strukturmodell der transportfertigen Palette zu kalibrieren. Dieses

Strukturmodell wird fir die Optimierung eines Verpackungskonzeptes eingesetzt.

Nicht zuletzt erfordert die zielgerichtete Optimierung der Transportverpackung im

Hinblick auf ihr Gewicht und auf ihre Stabilitat auch die Kenntnis typischer
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Transportbedingungen. Mit dem Anspruch, einen reprasentativen Transporttest zu
entwickeln, anhand dessen Verpackungskonzepte bewertet und die numerischen
Methoden verifiziert werden kdnnen, analysiert diese Arbeit LKW-Transporte auf der
Stralle. AulRerdem wird die Wirkung extremer Fahrmanover auf die Ladung untersucht
und auf der Basis dieser experimentellen Daten wird ein Transporttest im Labor
entwickelt. Der entwickelte Transporttest bietet Vorteile gegentber den normierten
Testmethoden [11-15] zur Uberpriifung der Ladungsstabilitat hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit der im LKW auftretenden Beschleunigungen und ihren Wirkungen
auf das Verpackungssystem. Mit dem entwickelten Transporttest kann die Optimierung
des Verpackungssystems anhand realer Bedingungen, anstatt anhand genormter

Teilbelastungen des Transportes, erfolgen.
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2 Werkstoff- und prozesstechnische Grundlagen

Der grofdte Anteil aller produzierten Kunststoffe wird zu Verpackungen verarbeitet [3].
Die Stabilitat dieser Verpackungen wird von Kunden vorausgesetzt, jedoch selten als
Mehrwert wahrgenommen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Zusammenhang
zwischen den Prozessparametern von Verpackungsprozessen und der mechanischen
Stabilitat der Verpackung. Im Vordergrund steht dabei der Kunststoff Polyethylen (PE).
PE kann petrochemisch sehr kostengunstig hergestellt werden. Seine Verfugbarkeit,
seine Verarbeitbarkeit zu duinnen transparenten Folien sowie seine chemische
Bestandigkeit pradestinieren den Thermoplast als Verpackungsmaterial. Aus
Okonomischen und zunehmend auch 6kologischen Beweggrinden entsteht selbst bei
geringen Rohstoffpreisen die Anforderung, mit moglichst wenig Verpackungsmaterial
eine stabile Verpackung zu realisieren. Trotz der Einfachheit seines Grundbausteines
Ethylen (Ethen) entstehen, abhangig vom Herstellungsverfahren und der
Prozessfuhrung, wahrend der Kettenpolymerisation verschiedene Typen des
Polymers PE. Diese unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften
signifikant voneinander und weisen jeweils ein komplexes Materialverhalten auf. Der
effiziente Einsatz von PE als Verpackungsmaterial erfordert deshalb weitreichende
Kenntnisse zu dessen werkstofftechnischen Grundlagen sowie zu den
Verpackungsprozessen, die eine PE-Folie zu einer effizienten Verpackung
transformieren. Diese anwendungsbezogenen Grundlagen sind im vorliegenden

Kapitel zusammengefasst.

2.1 Werkstofftechnische Grundlagen zu PE

Die verschiedenen PE-Typen unterscheiden sich nach Anzahl und Lange der
Verzweigungen ihrer Makromolekulketten. Abbildung 2.1 veranschaulicht, wie PE-
Kunststoffe nach ihrem molekularen Aufbau und der damit zusammenhangenden
Dichte in drei Kategorien eingeteilt werden kénnen. Je nach Anzahl und Lange der
Verzweigungen der Molekulkette unterscheidet man Polyethylen hoher Dichte (PE-
HD, engl. ,high density“), Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD, engl. ,low density“) und
lineares Polyethylen niedriger Dichte (PE-LLD, engl. ,linear low density“). Die
Unterschiede im strukturellen Aufbau der PE-Typen resultieren in entsprechenden
Vor- und Nachteilen fur die Anwendung der Materialien innerhalb flexibler

Verpackungen und fir den Herstellungsprozess dieser Verpackungsmaterialien.
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Abbildung 2.1: Molekilaufbau der verschiedenen PE-Typen nach Menges et al. [16].

PE-HD ist gunstig in der Herstellung und bietet wegen der dichten Packung der
linearen Makromolekilketten gute Barriere-Eigenschaften und gute Bestandigkeit
gegen die meisten Chemikalien. Weil die Makromolekile von PE-LD eine hohe Anzahl
langkettiger Verzweigungen aufweisen, verhalt sich die PE-LD Schmelze ausgepragt
scherverdinnend. Deshalb und wegen der resultierenden hohen Anzahl an
Verschlaufungen und der damit einhergehenden Schmelzfestigkeit ist PE-LD in
(Folien)Extrusionsprozessen gut verarbeitbar [17]. Bei besseren optischen
Eigenschaften (Transparenz) und hoherer Duktilitat unterscheidet sich PE-LD von PE-
HD aulRerdem durch eine geringere Zug-, Reil3- und Abriebfestigkeit sowie eine
geringere Spannungsrissbestandigkeit und damit eine geringere Bestandigkeit
gegenuber Umwelteinflissen [17]. PE-LLD hingegen eignet sich wegen seiner hohen
Zahigkeit, Reil3- und Schlagfestigkeit, sowie wegen der hohen Zugfestigkeit bei hoher
Dehnung als flexibles Verpackungsmaterial [18]. Eine der wichtigsten und
volumenstarksten Anwendungen von PE-LLD sind Stretchfolien, welche die Stabilitat
von Paletten gewahrleisten [17]. Jedoch erweist sich die Abwesenheit langkettiger
Verzweigungen in PE-LLD als Nachteil im Hinblick auf dessen Verarbeitbarkeit zu
dunnen Folien [17, 18]. Ausreichende Schmelzfestigkeit und niedrigere Drehmomente
wahrend der Extrusion einer gefordert zdhen PE-LLD Verpackungsfolie werden erst
durch das Beimischen von PE-LD erzielt [17, 18]. Diese PE-LLD/PE-LD-Gemische
werden aulderdem fir Mullsacke, Schwerlastverpackungssacke, Lebensmitteltaschen,
Lebensmittel- und Tiefkihlverpackungen, fur Laminierfolien, Stretchhauben sowie fur
Schrumpffolien verwendet [17]. Neben dem strukturellen Aufbau einzelner
Makromolekile beeinflusst auch die statistische Verteilung der Molekulargewichte
sowie die Position- und die Langenverteilung der Verzweigungen die Eigenschaften

eines Polymerwerkstoffes. Kaminsky et al. [19] entdecken 1980 die sogenannten
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Metallocen/Methylaluminoxan (MAO)-Katalysatorsysteme  fur  die Olefin-
Polymerisation [20]. Die in diesem Verfahren hergestellten Polymere werden haufig
als Metallocen-PE (mPE) bezeichnet. Die MAO-Katalysatorsysteme haben, im
Gegensatz zum Ziegler-Natta [21] oder zum Phillips [22] Katalysatorsystem nur ein
aktives Zentrum (engl.: Single-Site-Catalyst, SSC). Deshalb kann mit SSC-
Katalysatorsystemen, wie den MAO, die Mikrostruktur, speziell die
Comonomerverteilung sowie die Stereo- und Regionalregularitat von Polymeren
gezielt angepasst werden, was mit den bis dato bekannten Verfahren [21-23] nicht
mdglich war [20]. SSC bieten nach Knuuttila eine [24] bessere Kontrolle Uber die
molekulare Architektur, wodurch die Synthese von Polymeren mit einer
hochdefinierten Struktur gelingt und damit Produkte mit gegenuber den
herkdbmmlichen Prozessen [21-23] verbesserten Eigenschaften hergestellt werden
kénnen [20]. Beispielsweise ist die Menge an Oligomeren im Vergleich zu den im
Ziegler-Natta-Verfahren hergestellten PE geringer. Das mittels SSC gewonnene PE-
LLD hat deshalb eine hohere Zugfestigkeit [20, 17]. mPE-Typen werden zunehmend
in flexiblen Verpackungsanwendungen eingesetzt [17], da aus mPE-LLD Folien mit
verbesserter Klarheit und Zahigkeit, mit verbesserten optischen und
Barriereeigenschaften sowie mit erhdhter Flexibilitdt und mit erhdhten
Adhasionskraften hergestellt werden koénnen [20, 17, 24]. FiUr eine bessere
Prozessierbarkeit wird PE-LD auch zu mPE-LLD beigemischt [17].

Schon auf molekularer Ebene gibt es, wie beschrieben, grofle Unterschiede der
verschiedenen PE-Typen. Diese Vielfalt bildet sich auf der makroskopischen Ebene
ebenfalls mit signifikanten Unterschieden der Materialeigenschaften ab. Wenn eine
PE-Schmelze auf Raumtemperatur abkuhlt, entsteht eine zweiphasige Mikrostruktur
aus geordneten Bereichen, den Kristalliten, die wiederum durch amorphe Bereiche
miteinander verbunden sind. Der Kristallisationsgrad hangt dabei nicht nur von der Art
und dem Aufbau der Makromolekilketten, sondern auch von der
Verarbeitungsprozessfuhrung ab [25].

Unterhalb der Glasiubergangstemperatur Ty verlieren die Makromolekile der
amorphen Phase ihre Beweglichkeit. Deshalb verhalten sich die amorphen Bereiche
unterhalb von Tg glasartig sprode. Das mechanische Verhalten der kristallinen Phase
unterscheidet sich grundlegend von dem der amorphen. Wahrend sich die Mechanik

der amorphen Bereiche mit dem Uber- bzw. mit dem Unterschreiten von Ty &ndert,
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weisen die kristallinen Bereiche unterhalb ihrer Kristallitschmelztemperatur Tkt einen
starken mechanischen Zusammenhalt auf [16]. In Tabelle 2.1 sind Bereiche fir
erreichbare Kristallisationsgrade und fur die Dichte dargestellt, ebenso Richtwerte fur
die Bereiche einiger mechanischer Eigenschaften fur die hier beschriebenen PE-
Typen bei Normalbedingungen. Die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Materialkennwerte

quantifizieren die Bandbreite des mechanischen Verhaltens der verschiedenen PE-

Typen.

PE-LD PE-LLD / mPE-LLD PE-HD

von bis | von bis von bis Quelle
Dichte in g/cm? 091 1094|09/088 |094/0,97 094 | 0,97 [2167]
Kristallisationsgrad in % 30 54 22 55 55 77 [26]
Tgin °C -133 | -85 |-110 /-45 | -50/-30 -120 | -50 [17]
Tk in °C 105 118 | 120 /110 | 126/ 115 125 135 [17]
Anfangssteifigkeit in MPa | 172 345 | 262 896 1067 | 1379 | [26]
Streckspannung in MPa 9 19 8 19 18 31 [26]
Bruchspannung in MPa 8 31 13 45 22 31 [26]
Bruchdehnung in % 100 650 | 100 950 10 1500 | [26]

Tabelle 2.1: Eigenschaftsbereiche PE nach Splading et al. [17] und Peacock [12]

Die anhand Tabelle 2.1 nachvollziehbar hohen Bandbreiten mechanischer
Eigenschaften  verschiedener PE-Typen resultieren aus dem  breiten
Temperaturintervall zwischen den charakteristischen Temperaturen Tg und Tkt des
teilkristallinen Polymers. Die Steifigkeit eines teilkristallinen Polymers, dessen Tg wie
bei PE unterhalb der Raumtemperatur liegt, ist niedriger und wesentlich abhangiger
vom Kristallisationsgrad als bei einem teilkristallinen Polymer, wie beispielsweise PET,
dessen amorphe Phase bei Raumtemperatur im glasartigen Zustand vorliegt [17]. Die
amorphen Bereiche von PE liegen bei Raumtemperatur demnach in einem
gummiartigen thermoelastischen bis plastischen Zustand vor, wahrend die kristallinen
Bereiche unterhalb Tkt einen starken Zusammenhalt aufweisen. Bei Raumtemperatur
unterscheiden sich die Steifigkeiten beider Bereiche nach Bonnet [25] mit etwa
500MPa fur die amorphe Phase und bis zu 5000MPa fur die kristallinen Bereiche um
eine GroRenordnung. Die Bandbreite mdglicher Mikrostrukturen und die Bandbreite
moglicher, vom Verarbeitungsprozess abhangiger, Kristallisationsgrade verursachen
signifikante  Unterschiede des mechanischen Verhaltens innerhalb der

Werkstoffgruppe der Polyethylene. Sie bilden daher sehr vielseitige Polymere mit
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einem sehr breiten Eigenschaftsspektrum, das je nach Kristallinitatsgrad von
steif/sprode Uber duktil/zah bis hin zu gummiartig reicht [17].

Die vorliegende Arbeit betrachtet PE-Folien bei mit den Verpackungsprozessen
einhergehenden hohen Dehnungen. Die in Tabelle 2.1 aufgefuhrten Materialdaten
sind Ein-Punkt-Werte, die, je nach Umgebungs- und Deformationsbedingungen des
realen Verpackungsprozesses, ihre Glultigkeit verlieren kdénnen. Zusatzlich zur
Kenntnis  dieser Werte erfordert die zielgerichtete  Steuerung der
Verpackungsprozesse ein grundlegendes Verstandnis der mechanischen Reaktion
von PE auf groRe Deformationen. Trotz der genannten Unterschiede der
beschriebenen PE-Typen gibt es Gemeinsamkeiten in ihrer mechanischen Antwort. In
Abbildung 2.2 ist die fur PE-Kunststoffe typische mechanische Antwort in Form eines

nominellen Spannungs-Dehnungsdiagrammes exemplarisch skizziert.

ﬂk

Temperatur \\ Dehnrate,
Dichte

\

wahre Spannung

v

nominelle Dehnung

Abbildung 2.2: Einfluss der Dichte, der Dehnrate und der Temperatur auf die Form der Spannungs-
Dehnungskurve fir Polyethylen nach Gilbert [27].
Nach Spalding et al. [17] ist das Spannungs-Dehnungsverhalten von PE unterhalb
einer Dehnung von 2% bis maximal 5% linear. Die Steigung der Spannungs-
Dehnungskurve in diesem Bereich hangt, wie in Abbildung 2.2 skizziert, maf3geblich
von der Dichte und damit auch vom Kristallisationsgrad des PE ab. Mit zunehmender
Deformation verhalt sich der Thermoplast auch zunehmend nichtlinear, sodass auf die
lineare Region bei kleinen Dehnungen nach Kannan [28], je nach Comonomeranteil
des PE, ein oder, wie in den Experimenten von Jordan et al. [29] und Lucas et. al [30],
zwei Fliel3punkte folgen. Wenn die Belastung vor Erreichen der Fliel3ggrenze stoppt und

die Probe entlastet wird, kann der Entlastungspfad zum Ursprung zurtickkehren. Mit
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dem Uberschreiten eines FlieRpunktes treten im Material jedoch mechanisch
irreversible Anderungen auf. Diese irreversiblen Anderungen wiederum haben
weitreichende Folgen fur das mechanische Verhalten einer deformierten PE-Folie.
Nach Bonnet [25] resultiert die plastische Verformung teilkristalliner Polymere aus dem
Mikromechanismus sich abspulender, vorher gefalteter Ketten, wie in Abbildung 2.3
dargestellt. Das Verformungsmodell nach Petermann [31] erklart, wie mit dem
Uberschreiten der FlieRspannung ein Einschnliren und damit, wegen der
Querschnittsabnahme, eine geometrische Entfestigung eintritt, die im technischen
Spannungs-Dehnungsdiagramm in Abbildung 2.2 durch den Abfall der technischen
Spannung auf ein Plateau sichtbar wird. Hingegen fallt die Wahre Spannung, also die
gemessene Kraft bezogen auf den aktuellen Probenquerschnitt, nicht ab. Die
beschriebene plastische Verformung der lamellaren kristallinen Bereiche wird nach
Bonnet [25] dabei generell von der Dehnung der amorphen Bereiche Uberlagert.

undeformierter Deformations- eingeschnurter
Bereich zone Bereich

ine——
===

Verstreckrichtung

Abbildung 2.3: Verformungsmodell nach Petermann et al. [31].

Die Anwesenheit eines zweiten FlieRpunktes deutet jedoch auf einen komplexeren
Mikromechanismus der plastischen Deformation hin, als ihn das in Abbildung 2.2
skizzierte Verformungsmodell nach Petermann [31] erklaren kann. Nach Kida et al.
[32] finden wahrend dieser dualen plastischen Verformungen grof¥flachige
Transformationen der teilkristallinen Morphologie statt. Dazu gehéren nach Kida et al.
[32] der Zusammenbruch von Spharolithstrukturen sowie die Neuanordnung sowohl
lamellarer Kristalle als auch der Polymerketten. Diese Deformationsmechanismen
wurden bereits in zahlreichen Studien untersucht [30, 32—-35]. Dennoch sind diese
komplizierten Veranderungen in den hierarchischen Strukturen teilkristalliner
Polymere laut Kida et al. [32] und Makki et al. [36] nach wie vor umstritten und damit

weiterhin Gegenstand aktueller Forschung [37—41].
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Hingegen sind die Erklarungen fir den nichtlinearen Anstieg der Spannung am Ende
des Plateaubereiches in der Literatur [16, 25, 42—44] im Einklang miteinander. Einige
Molekulketten der amorphen Bereiche reichen bis in einen oder mehrere kristalline
Bereiche hinein. Diese sogenannten ,tie-chains® verbinden nach Menges et al. [16]
die kristallinen Bereiche zu einem Netzwerk. Dieses Netzwerk wird mit fortschreitender
Deformation gestreckt, indem sich die kristallinen Bereiche immer weiter in
Belastungsrichtung ausrichten. Schlaufen der einzelnen Molekulketten in den
amorphen Bereichen kdnnen sich nach Bonnet [25] ausstrecken, Verschlaufungen
kénnen sich entschlaufen oder aneinander abgleiten, sofern die Temperatur T
oberhalb Ty liegt. Allerdings koénnen diese Verschlaufungen wahrend des
Kristallisationsprozesses nach Menges et al. [16] auch eingefangen werden. Diese
sogenannten “trapped entanglements” wirken sich ebenfalls wie die Vernetzungen
eines Elastomers aus und begrenzen nach Beerbaum [42] die Deformation der
amorphen Phase. Der Widerstand dieses Netzwerkes bewirkt den nichtlinearen
Anstieg der Spannung. Dabei fihrt die zunehmende molekulare Ausrichtung zu einer
anisotropen Dehnungsverfestigung [43]. In diesem Bereich treten nach Bonnet [25]
Kettenbrliche auf, da die ,tie-chains” bis zu ihrer maximalem Belastbarkeit gestreckt
werden.

Makki et al. [36] beobachten den fir Elastomere bekannten Mullins-Effekt [45, 46] auch
bei verschiedenen PE-Typen. Dieser Effekt steht ebenfalls mit dem Brechen einzelner
Ketten der Mikrostruktur in Zusammenhang. Die Phanomene des Mullins-Effektes sind
eine durch die Deformation verursachte Erweichung des Materials, das Auftreten einer
Hysterese in Form eines vom Belastungspfad abweichenden Entlastungspfades sowie
eine Restdehnung, die nach vollstandiger Entlastung Ubrigbleibt. Makki et al. [36]
erklaren diese Phanomene damit, dass einzelne Ketten bei erstmaliger Dehnung auf
ein bestimmtes Niveau ihre Elastizitatsgrenze erreichen und brechen, sodass die
Entlastung der Probe in einem neuen Gleichgewichtszustand endet. Die zu
beobachtende Hysterese fuhren Makki et al. [36] darauf zurlick, dass wahrend der
Belastung hauptsachlich kurzere Ketten aktiv sind, wahrend die mechanische Antwort
des Entlastungsvorgangs hauptsachlich von langeren Ketten des Netzwerkes
bestimmt wird. Die in Abbildung 2.4 exemplarisch dargestellten Messergebnisse flr
einen uniaxialen Laststeigerungsversuch flr das Material einer kommerziell
erhaltlichen PE-Stretchfolie veranschaulichen und stitzen die genannten

Beobachtungen von Makki et al. [36].
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Abbildung 2.4: uniaxialer Laststeigerungsversuch fir eine kommerzielle Stretchfolie

Abbildung 2.2 und Abbildung 2.4 verdeutlichen auRerdem die extrem nichtlineare
mechanische Antwort von PE. Neben der beschriebenen stark ausgepragten
Plastizitat andert sich das mechanische Verhalten von PE, wie bei den meisten
teilkristallinen Thermoplasten, zeit- und temperaturabhangig. Diese auch als
Viskoelastizitat bezeichnete Eigenschaft au3ert sich in Spannungsrelaxation und in
Kriechvorgangen sowie in der in Abbildung 2.2 dargestellten temperatur- und
dehnratenabhangigen Verschiebung der Spannungs-Dehnungsbeziehung. Die
Ursache dieser Temperatur- und Zeit- bzw. Dehnratenabhangigkeit liegt an der
Tatsache der mit der Temperatur zunehmenden Beweglichkeit der Molekulketten der
amorphen Bereiche. Weil Tg fir die meisten PE-Typen, wie in Tabelle 2.1 genauer
spezifiziert, um -100°C liegt, ist diese Beweglichkeit bereits bei Raumtemperatur relativ
hoch, sodass die mechanische Antwort des Festkorpers von der mechanischen

Antwort einer Flussigkeit mit temperaturabhangiger Viskositat Uberlagert wird.

Die wichtigste Anforderung an PE-Verpackungsfolien in der Getrankeindustrie ist es,
dem Verpackungssystem der schweren Produkte Steifigkeit und damit Stabilitat zu
verleihen. Abbildung 2.4 verdeutlicht, dass der Begriff der Steifigkeit fur eine solche
Folie nicht eindeutig definiert ist. Vielmehr ist es erst der Verpackungsprozess, der das
mechanische Verhalten der Folie im Einsatz festlegt. Technische Verpackungsfolien
werden daruber hinaus haufig als mehrschichtige Verbundfolien coextrudiert, um die
Anforderungen des individuellen Anwendungsbereiches mit einer gezielten

Kombination der verschiedenen PE-Typen zu erflllen. Deshalb und aufgrund der
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beschriebenen Vielseitigkeit der Polyethylene kann eine verlassliche Vorhersage der
Stabilitat einer Verpackung gegenlber mechanischen Belastungen wahrend des
Transportes nur auf Basis der Kenntnis der Prozessablaufe und auf Basis einer
prozessnahen Charakterisierung der Verpackungsmaterialien erfolgen. Im
nachfolgenden Kapitel werden deshalb Grundlagen des Streck-Wickelprozesses
erortert. Die mechanische Charakterisierung und der Vergleich verschiedener

Verpackungsfolien erfolgt im Hauptteil der vorliegenden Arbeit.

2.2 Der Streck-Wickelprozess

Die Verteilung von Produkten auf Paletten ist ein sehr verbreitetes Konzept. Haufig
wird hierbei eine PE-Stretchfolie, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, mithilfe einer Streck-
Wickelmaschine um die gestapelten Produkteinheiten gewickelt, um die Stabilitat des

Verbundes wahrend der Lagerung und wahrend des Transportes zu gewahrleisten.

rotierender
Arm

frei hangende
Streckfolie

Wickelkopf

.......

Abbildung 2.5: Der Streck-Wickelprozess zur tertidren Verpackung von Getranken

Nach dem Schrumpfprozess, der im untersuchten Beispiel dieser Arbeit sechs PET-
Flaschen zu einem Getrankepack konsolidiert, formen die Kartoneinleger sowie die
Stretchfolie eine tertiare Verpackung. Die Stretchfolie stellt dabei sicher, dass sich die
gestapelten Waren im Lager und wahrend der Verteilung als eine kompakte Einheit
verhalten. Wenn der Streck-Wickelprozess nicht zum Flaschenhals der Produktion
werden soll, ist die Menge der Stretchfolie, die auf die geflllten Paletten abgelegt
werden kann, durch die maximale Ablagegeschwindigkeit der Streck-Wickelmaschine
begrenzt. Fur schwere aber sensible Produkte, wie Getranke in leichten PET-

Flaschen, besteht die Herausforderung des Wickelprozesses darin, der Palette mit
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minimalem Materialeinsatz eine ausreichende Stabilitdt zu geben, ohne dabei
ubermafige Krafte auf die Ladung auszulben. In der Regel halten daher weniger als
ein Kilogramm Stretchfolie Waren mit einem Gesamtgewicht von bis zu einer Tonne
zusammen. Die gegebenen Randbedingungen stellen hohe Anforderungen an die
Folie und an den Prozess, sodass ein stabiler Zusammenhalt eine optimale
Materialausnutzung erfordert.

Die Verteilung der Folie auf der Palette kann zu diesem Zweck bei den meisten am
Markt verfugbaren Streck-Wickelmaschinen Uber mehrere Parameter, die ein
sogenanntes Wickelmuster beschreiben, flexibel definiert und so an die Geometrie der
gestapelten Produkte angepasst werden. Die einzelnen Parameter des Wickelmusters
konnen sich je nach Maschinentyp unterscheiden, jedoch sind sie auf die in Tabelle
2.2 aufgefuhrten Parameter zurtckzufuhren. Fir jede Folienlage kann neben ihrer
vertikalen Position H auf der Palette auch ihre Steigung AH pro Umlauf definiert
werden. Auferdem bieten viele Streck-Wickelmaschinen die Mdoglichkeit eines
sogenannten Ropings. Hierbei wird die Folie, meist partiell, durch eine vertikal
verfahrende Rolle am Austritt des Wickelkopfes zu einem Seil aufgewickelt. Das
entstandene PE-Seil wird dazu genutzt, lokal einen starken Zusammenhalt zu kreieren
um beispielsweise eine bessere Verbindung zwischen den Produkten und der
Holzpalette zu schaffen. Der Durchmesser des entstandenen Seiles hangt ab von der
Dicke der Folie und dem Weg R, den die vertikal verfahrende Rolle zwischen

Folienkante und ihrer Endposition wahrend des Ropings verfahrt.

Umlauf Parameter der Umformung Parameter des Wickelmusters

Nr.n| Vordehnung €1 | sekundare Dehnung €2 | vertikale Position H | Steigung AH | Roping R
1 €1(n=1) €2(n=1) H(n=1) AH(n=1) R(n=1)
2 €1(n=2) €2(n=2) H(n=2) AH(n=2) R(n=2)

N[ &(n=N) £2(n=N) H(n=N) AH(n=N) | R(n=N)

Tabelle 2.2: grundlegende Prozessparameter einer Streck-Wickelmaschine

Neben dem Wickelmuster wird die Materialverteilung maf3geblich durch die Dicke der
Folie beeinflusst. Die Dicke wiederum hangt einerseits vom Folientyp ab, andererseits
aber auch von der Deformationshistorie, die die Folie wahrend des Streck-Wickelns
erfahrt. Unabhangig vom Typ der Streck-Wickelmaschine durchlauft die Stretchfolie,
wie in Abbildung 2.6 dargestellt, zwei Verformungsschritte, bevor sie auf die Palette
aufgelegt wird. In einem ersten Schritt, der Vordehnung €1, wird die Folie zwischen
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zwei Walzen Uber ihre Streckgrenze hinaus und Uber den Plateau-Bereich hinaus
gedehnt, um den in der Literatur [28] beschriebenen und in Abbildung 2.2 dargestellten
Verfestigungsbereich zu erreichen. Die vorgestreckte Folie wird um die Palette
gewickelt, wobei die Lange des Foliensegments, das von der Streck-Wickelmaschine
bereitgestellt wird, von der Lange des auf der Palette zu bedeckenden Abschnitts
abweichen kann. Dies fuhrt zu einer zweiten Dehnung €2 der Folie, die positiv oder
negativ sein kann. Weil wahrend der ersten Deformation ein wesentlich kurzeres
Foliensegment gedehnt wird als wahrend der zweiten, unterscheiden sich die Lastfalle
dieser Deformationshistorie. Im zweiten Deformationsschritt ist, wie fur eine uniaxiale
Belastung Ublich, eine Abnahme der Folienbreite beobachtbar. Im ersten
Deformationsschritt ist diese Breitenabnahme durch die Haftreibung an den
gummierten Walzen begrenzt. Der Lastfall kommt hier einer sogenannten ,simple

shear” Belastung naher.

Wickelkopf
W, > W, PE-Folie

| MO

&

.
Palette
von oben

W3

—

Abbildung 2.6: schematische Darstellung des Wickelkopfes und der Deformationszonen beim Streck-
Wickeln
Die Deformationshistorie und das Wickelmuster resultieren im Zusammenspiel mit
dem in Abbildung 2.4 dargestellten mechanischen Verhalten einer PE-Stretchfolie auf
komplexe Weise in einem Prozessergebnis des Streck-Wickelns. Insgesamt kann
dieses Prozessergebnis einerseits durch die lokale Verteilung der Wickelkraft der Folie
auf den Produkten und andererseits durch das mechanische Verhalten der
entstandenen Folienverpackung charakterisiert werden. Das mechanische Verhalten

des geschaffenen Folienpaketes hangt wiederum nicht nur von der lokalen
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Wanddickenverteilung und damit von der Geometrie der umgeformten Folie und vom
Wickelmuster, sondern auch vom Arbeitspunkt der Folie in deren Spannungs-
Dehnungsbeziehung und damit auf komplexe Weise erneut von den Parametern der
Umformung ab. Diese komplexen wechselseitigen Zusammenhange der
Prozessparameter auf das Prozessergebnis des Streck-Wickelns verursachen im
Produktionsalltag eine erhebliche Unsicherheit bei der Beurteilung der Qualitat einer
solchen Transportverpackung.

Daruber hinaus entsteht aus dem prinzipiell einfachen technischen Problem, ein
rechteckiges Objekt zu umwickeln, eine Herausforderung an die Regelungstechnik der
Streck-Wickelmaschinen. Alle Streck-Wickelmaschinen haben gemeinsam, dass
entweder ein Wickelkopf, wie der in Abbildung 2.6 dargestellte, eine Kreisbahn um den
Mittelpunkt der rechteckigen Paletten beschreibt oder dass sich eine Palette um ihre
Hochachse dreht, wahrend der Wickelkopf nur auf der Vertikalen verfahrt. Anhand
Abbildung 2.7 kann nachvollzogen werden, dass die Lange I(t) des frei hangenden
Foliensegmentes zwischen Palette und Wickelkopf wegen der rechteckigen Form der

Palette von der Position des Wickelkopfes relativ zur Palette abhangt.

Wickelkopf

b
@ = 90° — arcsin—
r

Palette

a
/cp =180° — arcsin;

Abbildung 2.7: Schematische und idealisierte Ansicht einer Streck-Wickelmaschine aus der
Vogelperspektive.

b
@ =270°— arcsin;
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Bewegt sich der Wickelkopf, wie in Abbildung 2.7 idealisiert dargestellt, mit konstanter
relativer Winkelgeschwindigkeit w um die Palette, so variiert | nach Gleichung (2.1)

mit der Prozesszeit t wie folgt:

I(t) = |ﬁ| = /(rsinwt + a)2 + (rcoswt — b)2 fiir ( arcsin )<(p<(90° arcsin b)

I(t) = I(D)| = J (rsinwt — a)2 + (rcoswt — b)2 fiir (90° arcsin- )<(ps(180° arcsin %)

(2.1)

(
(

I(t) = I(D)| = J/(rsinwt — a)2 + (rcoswt + b)? fiir (180° arcsin— )<(ps (270° arcsin g)
(

I(t) = I(D)| = J/ (rsinwt + a)2 + (rcoswt + b)2 fiir (270° arcsin )<(ps (360° arcsin %)

Hierin beschreiben die Werte a und b, wie in Abbildung 2.7 skizziert, die Geometrie
der Palette und r den Radius des Kreises, den der Wickelkopf im Bezugssystem der
Palette um deren Mittelpunkt beschreibt. Folglich variiert auch der Folienbedarf mit t,
wenn die Folie durch das Wickeln eine konstante sekundare Dehnung €2 erfahren soll.
Die dazu bendtigte Umfangsgeschwindigkeit v der Walze 2 des Wickelkopfes ergibt
sich nach Gleichung (2.2) einerseits aus dem sekundaren Verstreckgrad A2=1+¢2 und

andererseits aus der Ableitung von I(t):

V(t):|@)| = \/(rs?rdlri)btii:;iizzzuit)—b)z + A, fur ( arcsin %) <(p$(90° arcsing)

V(t)=|m| = \/(rsﬁr(ibtii:;:-_(?z:u::t)_b)z + Ay fur (90° arcsing) <(pS(180° arcsing) 02
V(t)=|m| = —\/(rsslr;bts_i:;:zzzzu::;b)z + A, fur (180° arcsing) <= (270° arcsing) .
V(t):|m| = —\/(rsriiii:)wzi_;zz:uj;b)z + A, fur (270o arcsing) <@< (360° arcsin%)

Gleichung (2.2) beschreibt das in Abbildung 2.8 exemplarisch skizzierte periodische
Geschwindigkeitsprofil v(t). Die Genauigkeit, mit der €2 eingestellt werden kann, hangt
demnach von der Glte der Approximation der tatsachlichen Umfangsgeschwindigkeit

v(t)* der zweiten Walze des Wickelkopfes an das geforderte Profil v(t) ab.
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Abbildung 2.8: geforderter Verlauf der Ablagegeschwindigkeit der Folie

Demnach bleibt nicht nur zu untersuchen, inwiefern die Prozessparameter des Streck-
Wickelns das Prozessergebnis beeinflussen und wie sich das Prozessergebnis auf die
Stabilitat der Palette gegenuber deren Belastungen beim Transport im LKW auswirkt,
sondern auch, inwiefern die durch die Parameter €1 und €2 eingestellte
Dehnungshistorie tatsachlich realisiert werden kann. Die meisten am Markt
erhaltlichen Stretchfolien sind mehrlagige Verbundfolien die, wie in Kapitel 2.1 erortert,
neben PE-LLD auch PE-LD und PE-HD enthalten kdnnen. Wegen der resultierenden
Komplexitat und Variabilitdt des mechanischen Verhaltens der Stretchfolien ist eine
kritische Auseinandersetzung mit der Ubertragbarkeit von Ergebnissen erforderlich.
Selbst wenn die mechanische Charakterisierung einer Stretchfolie anhand
prozessnaher Experimente erfolgt, bleibt zu Uberprifen, in welchem Mald gefundene
Zusammenhange auf andere PE-Stretchfolientypen Ubertragbar und damit

verallgemeinerbar sind.
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3 Mechanische Charakterisierung von Verpackungen

Die Herausforderung in der Entwicklung von gewichtsreduzierten Verpackungen liegt
in deren Formstabilitat. Die Verpackung muss den mechanischen Belastungen
wahrend des Transportes und der Lagerung standhalten, ohne dabei unzulassige
Deformationen oder Schaden davonzutragen. Die individuell zulassigen
Deformationen unterscheiden sich, je nach Qualitatskriterien der Abnehmer der Ware.
Mit zunehmender Automatisierung in der Lagerhaltung werden die Toleranzen
hinsichtlich der Form der bepackten Paletten kleiner. Ragen die gestapelten Produkte
mehr als 5cm [47] Uber den Rand der Holzpalette hinaus, werden nicht selten ganze
LKW-Ladungen abgelehnt, weil einige automatisierte Lagerhauser eine entsprechend
deformierte Palette nicht handhaben konnen. Neben der globalen Deformation des
gesamten Verpackungssystems spielen lokale Deformationen der Untersysteme eine
entscheidende Rolle. Beispielsweise sollen die PET-Flaschen in ihrer sekundaren
Verpackung durch den Konsumenten sicher transportiert werden kdnnen und am Ort
ihrer Bestimmung den Qualitatsansprichen des Kunden, beispielsweise in Bezug auf
Form und Funktion, entsprechen.

Die mechanische Belastung der selbsttragenden Verpackungsstruktur resultiert aus
deren Eigengewicht und aus dem Eigengewicht der enthaltenen Produkte sowie aus
den Beschleunigungen, die auf das System einwirken. Weil die Beschleunigungen
wahrend des Transportes im LKW zu signifikanten Deformationen und Schaden der
Produkte flihren koénnen, wird diese Belastung in der vorliegenden Arbeit gezielt
untersucht. Ist die mechanische Reaktion des Verpackungssystems mit all seinen
Komponenten auf die Beschleunigungen im LKW bekannt, so ist die Frage nach der
Formstabilitat des Verpackungssystems leicht zu beantworten. Das Ziel, die
mechanische Antwort des Verpackungssystems auf die Beschleunigungen im LKW
vorherzusagen, leitet sich demnach direkt aus dem Ziel dieser Arbeit ab, die Stabilitat
gewichtsreduzierter Verpackungen vorherzusagen. Haufig steht dabei nicht das
gesamte Verpackungssystem im Fokus einer Weiterentwicklung. Andert sich
beispielsweise ein Flaschendesign, der Zulieferer einer Stretchfolie oder lediglich die
mittlere Umgebungstemperatur, so stehen Entwickler haufig vor der Aufgabe, ein
funktionierendes Verpackungssystem anzupassen und dessen Stabilitdt unter den
neuen Randbedingungen weiterhin zu gewahrleisten. Gelingt dies auf Basis der
bekannten Verpackungsgeometrie und auf Basis der prozessabhangigen

mechanischen Antwort der verwendeten Materialien, dann kann experimenteller
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Aufwand vermieden oder gegenuber bisherigen erfahrungsbasierten Methoden
drastisch reduziert werden.

Der umfassende Ansatz, d.h. von der Materialcharakterisierung Uber die
Prozesssimulation zur Struktursimulation und damit zur Formstabilitat, wird in der
vorliegen Arbeit fur die Stretchfolie der tertiaren Verpackung verfolgt. In Kapitel 3.1
wird der Einfluss der Prozessparameter beim Streck-Wickeln auf das mechanische
Verhalten der applizierten Folie anhand prozessnaher Experimente charakterisiert.
Ferner wird die Ubertragbarkeit der gefundenen Ergebnisse auf verschiedene PE-
Stretchfolientypen Uberprift. Die Ergebnisse minden in einer vergleichenden
technischen Bewertung der verschiedenen Stretchfolien. AuRerdem werden die
Ergebnisse der Materialcharakterisierung mit Messungen wahrend des Streck-
Wickelns verglichen. Hiermit sollen die nach Kapitel 2.2 zu erwartenden Einflisse der
Palettengeometrie auf das Prozessergebnis charakterisiert werden. Eine Verifikation
der in Kapitel 4 entwickelten Simulationsmethoden zur Vorhersage des
Prozessergebnisses des Streck-Wickelns bedarf aul3erdem eines Experimentes, in
dem die Wickelkraft der Folie auf den Produkten gemessen wird.

Im Fall der PET-Getrankeflasche sind die Einflisse des Umformprozesses auf die
Flaschenstruktur weitestgehend erforscht [5—-10]. Die vorliegende Arbeit schlagt in
Kapitel 3.2 alternative Methoden vor, anhand der die mechanischen Eigenschaften der
PET-Flasche mit den mechanischen Eigenschaften des Getrankepacks, bestehend
aus der Schrumpffolie und sechs Getrankeflaschen, unter geringem experimentellem
Aufwand charakterisiert und in Zusammenhang gebracht werden kénnen. Zusammen
mit der mechanischen Charakterisierung der Kartoneinleger kann die experimentelle
Basis fur die in Kapitel 4 entwickelten numerischen Methoden geschaffen werden,
sodass ein Strukturmodell der transportfertigen Palette zur Vorhersage der
Formstabilitat von Verpackungskonzepten zur FE-gestitzten Optimierung dieser
Konzepte entwickelt werden kann.

Bis auf Weiteres ist auf eine experimentelle Verifikation der Stabilitdt eines
Verpackungssystems unter realistischen Transportbedingungen nicht zu verzichten,
da die in Kapitel 4 entwickelten Simulationsmethoden verifiziert werden missen. Ein
in der Entwicklung von Verpackungen gangiges Experiment hierflir ist der
Transporttest auf dem LKW im Strallenverkehr. Diese Methode ist zeit- und
kostenintensiv, weil eine LKW-Ladung mit Prototypen bereitgestellt werden muss.

AuRerdem ist die Ausbeute an Informationen mangels Wiederholgenauigkeit und
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messtechnischen Maoglichkeiten bei einem solchen Experiment relativ gering. In
Kapitel 3.3 wird deshalb eine effizientere experimentelle Methode fur die Verifikation

der Stabilitat des gesamten Verpackungssystems entwickelt.

3.1 Mechanisches Verhalten der PE-Stretchfolie

Eine Ubersicht zu Normen und standardisierten Methoden zur Charakterisierung von
Stretchfolien ist in der Literatur gegeben [48-52]. Bisha kommentiert, dass die Normen
nicht geeignet sind, die Effektivitat einer gegebenen Folie auf der Palette zu erkennen
[51]. Bisha kritisiert unter anderem den von der ASTM vorgeschlagenen
Standardhysteresetest [52], da dieser die Folie nicht in Anwendung reprasentiere.
Dem ist hinzuzufiigen, dass der Einfluss der Dehnungshistorie wahrend des
Wickelprozesses auf das mechanische Verhalten der auf der Palette applizierten Folie
zu bertcksichtigen ist. Die vorliegende Arbeit charakterisiert die Stretchfolie
mechanisch unter prozessnahen Bedingungen, damit der Einfluss der
verallgemeinerten Prozessparameter Vordehnung €1 und sekundare Dehnung e€2
charakterisiert werden kann.

Die Zusammenhange zwischen der Dehnungshistorie und den mechanischen
Eigenschaften der Folie in ihrem Anwendungsbereich werden charakterisiert und
anhand eines Stretchfolientyps exemplarisch erértert. Die Ubertragbarkeit der
gefundenen Zusammenhange auf andere Folientypen wird Uberprift, indem elf Typen
verschiedener Hersteller mechanisch charakterisiert werden. Auf Basis dieser
Ergebnisse wird eine Bewertungsmethode flir Stretchfolien definiert. Weil die Methode
selbst im Vordergrund steht, werden Hersteller und Typbezeichnungen der Folien
hierbei nicht naher spezifiziert.

Im Anschluss offenbart die Analyse des Streck-Wickelprozesses den Einfluss von
Kriech-und Relaxationsvorgangen sowie den Einfluss der Palettengeometrie auf die
ortliche Verteilung der Kontaktkraft zwischen Folie und Produkten. Aulerdem werden
die Daten aus Laborexperimenten und Feldversuchen korreliert und damit die per
Laborexperiment gewonnen Erkenntnisse verifiziert. Im Folgenden wird bewusst auf
die Erklarung mikromechanischer Prozesse in den Folien verzichtet. Stattdessen sind
die Experimente auf phanomenologischer Ebene beschrieben, um den
Zusammenhang zwischen den Prozessparametern des Streck-Wickelns auf das

Prozessergebnis und damit auf die Stabilitat der Palette zu vermitteln.
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3.1.1 Einfluss der Dehnungshistorie

Ein numerisches Modell der Stretchfolie wird erst durch die experimentelle Kalibrierung
zu einem pradiktiven Werkzeug, sei es fur die Prozessoptimierung des Streck-
Wickelprozess oder fur die FE-gestutzte Optimierung der Formstabilitat der Palette.
FUr die erforderliche mechanische Charakterisierung steht der vorliegenden Arbeit der
in Abbildung 3.1 dargestellte ,Film Property Tester* (FPT) des belgischen Herstellers
ESTL [53] zur Verfugung.

Der FPT besteht aus einer Anordnung von Walzen und Umlenkrollen, wie in Abbildung
3.1 dargestellt. Die Rollen werden unabhangig voneinander drehzahlgeregelt
angesteuert. Dabei wird das jeweils bendtigte Antriebsmoment gemessen. Der
Vergleich des FPT-Prinzips mit einer Streck-Wickelmaschine offenbart folgende
Analogien: Die Folien werden auf Rollen mit einer Breite von 500 mm geliefert und
kénnen als solche entweder im Wickelkopf des Stretchwicklers oder als Walze Wo im
FPT eingespannt werden. Die gummierten Walzen W1 und W2 des FPT entsprechen
der Vorstreckeinheit einer Streck-Wickelmaschine. Statt auf eine Palette wird die Folie
auf eine dritte Walze (Ws3) aufgewickelt. Die Abstande zwischen den Walzen und damit
die freie Lange der Folie entsprechen den Abmessungen handelsublicher Streck-
Wickelmaschinen. Wahrend einer Messung drehen sich alle Walzen mit
prozesstypischen Geschwindigkeiten. Deshalb basiert jeder auf dem FPT gemessene
erfasste Datenpunkt auf der Umformung eines neuen Foliensegmentes. Die sich
andernden Relativgeschwindigkeiten fihren dabei zu prozessparameterabhangigen
Dehnratenverlaufen. Auch in dieser Hinsicht entspricht die hier angewendete

Messmethode handelstiiblichen Streck-Wickelmaschinen.

—

Abbildung 3.1: Film Property Tester [53]

Zu Beginn jeder Messung werden die Walzen W1 und W2 auf die erforderliche
Anlagengeschwindigkeit von 4 m/s beschleunigt. Gleichzeitig werden Wo und W3 so
angesteuert, dass die Wo mit einer um 2% niedrigeren Umfangsgeschwindigkeit als
die von W1 dreht und W3 mit einer um 2% hdheren Umfangsgeschwindigkeit als
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diejenige von W2 dreht. So wird verhindert, dass die Folie aufgrund fehlender
Spannung unerwlnschte Bewegungen durch das Gerat nimmt. Jedoch bewirkt dieses
Vorgehen Anlaufeffekte, die wahrend der Analyse der Messdaten zu bertcksichtigen
sind. AulRerdem ist zu berucksichtigen, dass sich die Radien ro und r3 der Walzen Wo
und Ws wahrend der gesamten Testzeit andern. Die Radien werden deshalb mit
optischen Wegsensoren erfasst, um die Geschwindigkeitsregelung der Folie zu
realisieren. Das Abbremsen der Geschwindigkeit an der Oberflache der Walzen Wo
und W1 gegenuber W2 resultiert in einer primaren Deformation der Folie. Der
zugehorige Verstreckgrad A1 und die nominelle primare Dehnung €1 in
Maschinenrichtung ergeben sich nach Gleichung (3.1) aus den Drehzahlen n1 und n2

und aus den Radien r1 und r2 der Walzen W1 und Wa:

Ny 1y

81:/11_1: _1 (31)

nn

Diese primare Deformation entspricht dem Vorstrecken der Folie im Wickelkopf der
Streck-Wickelmaschine. Gleichermalen definieren die Drehzahlen n2 und n3 sowie die
Radien r2 und rs der Walzen W2 und W3 nach Gleichung (3.2) einen sekundaren
Verstreckgrad Az, beziehungsweise eine sekundare Dehnung €2. Diese sekundare

Deformation findet im realen Prozess zwischen dem Wickelkopf und der Palette statt.

n3 13

82 = AZ - 1 - 1 (32)

Ny 1y

SchlieBlich ist die nominelle Gesamtdehnung €ges der Folie in Maschinenrichtung eine
Folge der beiden aufeinanderfolgenden Verformungsschritte mit ihren

Verstreckgraden A1 und Az:

€ges = Ages —1=[1* ] -1=[(e+D* (e, + D] -1 (3.3)

Far die mechanische Charakterisierung der Folie sind neben den Dehnungen auch die
Spannungen in Maschinenrichtung gesucht, die im Material durch die Deformation
hervorgerufen werden. Unter der vereinfachenden Annahme reibungsloser Lager und
von vernachlassigbarem Schlupf an den Rollen kédnnen mit Gleichungen (3.4) und

(3.5) die Spannungen in Maschinenrichtung berechnet werden, die aus den beiden
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Verformungsschritten des Wickelprozesses resultieren. Hierin sind die "nominelle
Vorspannung" (o1) und die "nominelle Wickelspannung" (02) die Reaktionen einer
Folie mit einem Anfangsquerschnitt A auf €1.und €2. Im Gegensatz zur Vorspannung
o1 steht o2direkt im Zusammenhang mit der Kraft, die fur das Aufwickeln der Folie auf
die Palette bendtigt wird. Wegen ,Actio = Reactio” entspricht diese Kraft der
Kontaktkraft zwischen der Folie und den Produkten und wird fortan als ,Wickelkraft"
bezeichnet. Die Spannungen o1 und o2 bewirken die Antriebsmomente M2 und Ms der

drehzahlgeregelten Walzen W2 und W3 mit ihren Radien r2 und r3(t).

o1 = [My/r, + M3 /13]/A (3.4)

o, = M3 /(r3 A) (3.9)

In einer ersten Versuchsreihe wird €2 konstant gehalten, wahrend €1 durch Abbremsen
von W1 und Wo kontinuierlich erhdht wird, bis die Folie abreif3t. Dieses ,Experiment 1°
wird flr die konstanten sekundaren Dehnungen €2 = {-15%, -10%, -5%, 0%, 5%, 10%}
durchgefihrt. Abbildung 3.2 stellt die Ergebnisse der sechs unabhangigen Messungen
der nominellen Wickelspannung o2 Uber der gesamten nominellen Dehnung in
Maschinenrichtung eges dar. Mit Ausnahme des beschriebenen Anfahreffekts gleicht
die Form der mit positiven zweiten Dehnungen gemessenen Kurven in Abbildung 3.2
denjenigen der einhullenden Kurve aus Abbildung 2.4, die aus uniaxialen

Zugversuchen derselben Folie bei niedrigeren Dehnraten resultiert.
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Abbildung 3.2: nominelle Wickelspannung in Maschinenrichtung
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Damit die Prufbedingungen den Prozessbedingungen auf einer handelslblichen
Streck-Wickelmaschine entsprechen, ist es notwendig, dass sich W2 wahrend eines
Versuches konstant mit einer Oberflachengeschwindigkeit von 4 m/s dreht. Um die
Menge an Folie zu reduzieren, die pro Versuch irreversibel deformiert und damit
verbraucht wird, werden die Messungen mit negativen €2 verkurzt, indem der
Prufzyklus erst bei einer Vordehnung von €1=150% gestartet wird. Auf diese Weise
wird der mogliche Einfluss von Produktionsschwankungen minimiert, da alle Versuche
mit der gleichen Folienrolle durchgefuhrt werden konnen.

Anhand Abbildung 3.2 wird eine Tatsache deutlich, die weitreichende Folgen fur die
Entwicklung stabiler Verpackungen hat. Einem Wert von gges kOnnen verschiedene
Werte der Wickelspannung o2 zugeordnet werden. Wahrend €ges im Zusammenhang
mit der auf der Palette abgelegten Menge an Folie steht, steht o2 direkt im
Zusammenhang mit der Kraft, mit der die abgelegte Stretchfolie die Produkte auf der
Palette zusammenhalt. Fur den Streck-Wickelprozess bedeutet dies, dass aus der von
der Folienrolle abgewickelten Menge an Folie keineswegs auf die Wickelkraft
geschlossen werden kann, die die Folie auf den Produkten ausubt. Vielmehr ist es die
Art, wie gges erreicht wird, beziehungsweise die Deformationshistorie, die die Folie
wahrend des Streck-Wickelns erfahrt, die einen malfgeblichen Einfluss auf o2 und
damit auf die Wirkung einer Folienlage auf der Palette hat.

Bereits mit einer geringfugigen Entlastung der Folie €2={-15%, -10%, -5%} nimmt o2
signifikant ab. Ein Versuch mit €2=-20% scheitert, weil die Folie soweit entlastet wird,
dass sie sich in der Testvorrichtung mangels Wickelspannung verfangt. Jedoch
unterscheiden sich die gemessenen Spannungen o2 fur €2=10% kaum von denen fur
€2=5%.

Offenbar hat gerade €2 einen entscheidenden Einfluss auf o2 und damit auf das
Prozessergebnis des Streck-Wickelns. Dieser Einfluss soll mit einem weiteren Versuch
naher analysiert werden. Um die Abnahme des Spannungsniveaus in Abbildung 3.2
fur negative zweite Dehnungen naher analysieren zu kdnnen, ist es hilfreich, einen
Entlastungspfad einer Spannungs-Dehnungskurve der Folie zu betrachten. Zu diesem
Zweck bietet der FPT eine weitere Moglichkeit, die Walzen zu steuern. Im ,Experiment
2 werden konstante Geschwindigkeiten auf W1 und W2 beibehalten, wahrend W3
kontinuierlich variiert wird. Entsprechend wird €2 kontinuierlich variiert, wahrend ¢4

konstant bleibt. Abbildung 3.3 veranschaulicht unter anderem die Entwicklung von o2
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uber gges, wenn €1 konstant bei 283% gehalten wird und wenn die zweite Dehnung

kontinuierlich von -20% auf +40% variiert wird.
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Abbildung 3.3: Wickelspannung o2 fur verschiedene primaren Dehnungen €1 und variable sekundare

Dehnung €2

Die aus den Ergebnissen dieses zweiten Experimentes errechnete
"Wicklungsspannungskurve bei 283% Vordehnung" oder "02(€ges, €1=283%)"
quantifiziert das Materialverhalten einer um 283% vorgedehnten Folie. Die Kurve
verlauft wesentlich steiler als die Kurven in Abbildung 3.2. Der Entlastungspfad
schneidet die X-Achse bei 206% und quantifiziert damit die plastische Dehnung, die
nach der Vordehnung von 283% und der anschlieRenden Entlastung verbleibt. Vier
weitere Wicklungsspannungskurven konnen auf Basis der Ergebnisse der ersten
Versuchsreihe aus Experiment 1 durch Umsortieren der Daten visualisiert werden.
Hierzu werden die Datenpunkte aus Abbildung 3.2 nach ihrer Vordehnung sortiert. Die
resultierenden Wicklungsspannungskurven sind ebenfalls in Abbildung 3.3 dargestellt.
Das Umsortieren der Daten ist mdglich, da jeder Erfassungspunkt der dynamischen
Messung von einem neuen Stick Streckfolie stammt, die mit einer individuellen
Dehnungshistorie umgeformt wurde. Die Methode wird durch die gute
Ubereinstimmung der direkt gemessenen Kurve "02(gges, £1=283%)" mit der indirekt
gemessenen Kurve "02(gges, £1=280%)" bestatigt.

Wahrend sich die Kurven in Abbildung 3.3 im Bereich positiver sekundarer Dehnungen
uberlappen, ist bei negativen sekundaren Dehnungen eine Parallelverschiebung der
Kurven zueinander sichtbar. Ursache ist der irreversible Anteil der Deformation, der

mit der wahrend der Umformung erreichten maximalen Gesamtdehnung €ges zunimmt.
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Einer unerwlnschten irreversiblen globalen Deformation der Palette wahrend des
Transportes kann vorgebeugt werden, wenn die Stretchfolie mit hohen €1 in ihren
Verfestigungsbereich Uberfuhrt und anschliefend teilweise entlastet wird, bevor sie
auf der Palette abgelegt wird. Weil ein erneuter Flie3beginn erst mit einem erneuten
Anstieg von o2 eintreten kann, besteht in dem beschriebenen Anwendungsbereich der
Stretchfolie ein geringeres Potenzial fur plastische Verformungen. Allerdings kann die
Folie nicht vollig entlastet werden, da mit €2 und o2 auch die Wickelkraft der Folie
verschwindet. Die Definition eines optimalen Anwendungspunkt fur Streck-
Wickelfolien erfordert eine nahere Analyse des Prozessfensters des Wickelprozesses
bei hohen Dehnungen.

Schon anhand Abbildung 3.2 st festzustellen, dass mit €=5% aus
werkstofftechnischer Sicht eine Grenze fur den Einfluss von €2 auf o2 erreicht ist. Diese
Beobachtung bestatigt sich in Abbildung 3.3. Fir €2 > 5% folgt o2 eben dieser
Belastungskurve H=02(£2=5%) aus Abbildung 3.2, welche die Kurven aus Abbildung
3.3 einhullt. Veranschaulichend tragt Abbildung 3.4 die Kurven aus Abbildung 3.3
zusammen mit H in einem Diagramm auf. Mit Abbildung 3.4 ist demnach einerseits
durch H eine Grenze des Prozessfensters fur o2(¢1, €2) gegeben. Andererseits erklart

sich die Form der Wickelspannungskurven aus Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.4: Vergleich der Messergebnisse aus Experiment 1 und Experiment 2

Es mag verwundern, dass H nicht durch o2(¢1, €2=0%) aus Abbildung 3.2 gegeben ist.
Dem ist entgegenzusetzen, dass die Folie sowohl im FPT als auch auf einer Streck-
Wickelmaschine verschiedene Belastungszustande erfahrt. Wahrend der primaren

Verformung wird die Folie wegen des geringen Abstandes von W1 und W2 eher auf
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Schub belastet, wohingegen zwischen W2 und W3 ein Lastfall auftritt, der wegen des
Aspektverhaltnisses des freien Foliensegmentes einem uniaxialen Lastfall
nahekommt. Spannungen, die wahrend der primaren Deformation in Querrichtung der
Folie hervorgerufen werden, konnen sich wahrend der sekundaren Deformation
abbauen. In Konsequenz stellt im zweiten Deformationsschritt schon €2=0% eine
Entlastung gegentber dem primaren Deformationsschritt dar.

Mit zunehmender primarer Dehnung €1 verlaufen die Wickelspannungskurven steiler,
was auf die Verfestigung der Folie zurlckzuflhren ist. Hieran zeigt sich, dass die
Deformationshistorie wahrend des Streck-Wickelns nicht nur o2, und in Konsequenz
die erzeugte Wickelkraft der Folie auf der Palette, sondern auch das mechanische
Verhalten der Folie in ihrem Arbeitspunkt maf3geblich beeinflusst.

Mit der Annahme, dass o2 fur eine nachfolgende (tertiare) Belastung der Folie auf der
Palette dem vorherigen Entlastungspfad der Wickelspannungskurven folgt, kann ein
MalR fur die Steifigkeit (sa) der mit €1 vorgedehnten und mit €2 auf der Palette
applizierten Folie definiert werden. Abbildung 3.5 veranschaulicht anhand der
Steigungen der Kurven aus Abbildung 3.3, wie die Steifigkeit (sa) der applizierten Folie

in ihrem Arbeitspunkt auf der Palette mit den beiden Prozessparametern €1 und €2

variiert.
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Abbildung 3.5: Einfluss der primdren Dehnung €1 und der sekundéaren Dehnung €2 auf die Steifigkeit

der Stretchfolie in ihrer Anwendung auf der Palette

Mit Abbildung 3.5 wird offensichtlich, dass die Dehnungshistorie und damit die
Prozessparameter des Wickelprozesses auch fur die Steifigkeit der Folie nach dem
Wickelprozess eine entscheidende Rolle spielen. Der Zusammenhang von sa uns €1

ist eine triviale Folge der fur PE typischen und in Kapitel 2.1 erdrterten Verfestigung
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bei hohen Dehnungen. Weniger offensichtlich ist der Zusammenhang sa(e1=konst., €2),
der sich in Abbildung 3.5 in der Kurvenform der Kurven von sa Uber gges wiederfindet.
Die Steifigkeit der applizierten Folie ist am grof3ten, wenn sie leicht von ihrer
Vordehnung entlastet wird, beziehungsweise wenn gges Wwenige Prozent kleiner als €1
gewahlt wird.

Die Ursache fur die anhand Abbildung 3.5 identifizierten Maxima von sa ist mit
Abbildung 3.4 und mit Abbildung 3.2 nachzuvollziehen. Die Plastizitat der Folie bewirkt,
dass das Spannungsniveau mit negativen €2 signifikant abnimmt. Dementsprechend
verlaufen Entlastungspfade nicht auf dem urspringlichen Belastungspfad, sondern
steiler. Hingegen flihren zunehmend positive sekundare Dehnungen €2>5% nicht mehr
zu entsprechend hoheren Spannungen o2. Folglich ist der Bereich, in dem die sa Uber
€2 mafdgeblich beeinflusst werden kann, auf ein enges Intervall von €2=-15% bis €2=5%
begrenzt. Diese Begrenzung ergibt sich aus der einhullenden Belastungskurve H und
aus den Entlastungspfaden, die von dieser Kurve ausgehen.

Das technische Potenzial einer Folie hangt auch mit dem Verlauf der Einhullenden H
zusammen und wird in Kapitel 3.1.2 naher analysiert. Hervorzuheben bleibt aber, dass
es nicht genugt, den Verlauf der Belastungskurve einer PE-Folie zu analysieren, um
das Resultat des Streck-Wickelprozesses und damit die tertidre Verpackung zu
optimieren. Vielmehr ist auch der enorme Einfluss auf die Wickelkraft, die die Folie auf
die Produkte erzeugt, und der Einfluss auf die Steifigkeit, die die Folie dem
Verpackungssystem verleiht, auszunutzen.

Zusammenfassend erschliel3t sich, dass die primare und die sekundare Dehnung
wahrend des Streck-Wickelns mal3geblich beeinflussen, inwiefern das Potenzial einer
Folie, den Verbund zu stabilisieren, ausgeschopft wird. Anhand Abbildung 3.5 kann
ein optimales Intervall fir den Prozessparameter €2 bei -5% bis 0% identifiziert werden.
In diesem Intervall werden die mechanischen Eigenschaften der Verpackungsfolie
bestmoglich ausgenutzt. Voraussetzung ist, dass die Folie in ihren
Verfestigungsbereich Uberfuhrt wird. Die primare Dehnung €1 ist dementsprechend in
den Grenzen der Prozessierbarkeit zu maximieren. Die Prozessierbarkeit hangt nicht
nur von den mechanischen Eigenschaften der Folie, sondern auch von der Bauart der
jeweils verwendeten Streck-Wickelmaschine und von der Form der umwickelten
Palette ab.

Neben den Prozessparametern der Dehnungshistorie entscheiden die Parameter des

Wickelmusters, also die Position und die Anzahl der Folienlagen, essentiell Uber die
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Effizienz der Transportverpackung. Zu bericksichtigen sind in  diesem
Zusammenhang unter anderem die Flexibilitat und die maximale Belastbarkeit der
restlichen Verpackungsstruktur. Die hier gemessenen Wicklungsspannungskurven
dienen in Kapitel 4 als experimentelle Basis fur die Kalibrierung eines Prozessmodells,
welches die Vorhersage des Prozessergebnisses unter Berucksichtigung dieser
Einflussfaktoren ermdglicht. Im folgenden Kapitel wird zunachst analysiert, inwiefern
sich die hier erorterten Erkenntnisse auf andere Folientypen Ubertragen lassen. Darauf
aufbauend wird eine Bewertungsmethode fur Stretchfolien entwickelt. Im Anschluss
werden die Daten aus den Laborexperimenten mit Daten aus Feldversuchen korreliert,

wodurch die gewonnenen Erkenntnisse verifiziert werden kénnen.

3.1.2 Vergleichbarkeit und technische Bewertung von Stretchfolien
Im vorangegangenen Abschnitt wurde der signifikante Einfluss der Dehnungshistorie
wahrend des Streck-Wickelns auf die Wickelkraft, die die Folie auf die gestapelten
Produkte auslbt, und auf die Steifigkeit der Folie auf der Palette am Beispiel eines
Folientyps festgestellt und quantifiziert. Allerdings sind eine Vielzahl verschiedener
PE-Folientypen kommerziell verfugbar. Die Folien unterscheiden sich im Wesentlichen
durch ihre Geometrie, durch die Anzahl verschiedener Lagen der Verbundfolien und,
vereinfachend, durch deren Rezeptur. Aufgrund dieser Vielseitigkeit ist zu Uberprufen,
inwiefern die in Kapitel 3.1.1 gefundenen Zusammenhange auf andere Folientypen
ubertragbar und damit verallgemeinerbar sind. Dabei verfolgt die vorliegende Arbeit
nicht das Ziel, Zusammenhange zwischen chemischem und strukturellem Aufbau der
Folie auf deren Eignung als Verpackung hin zu untersuchen. Vielmehr soll dem
Anwender ein quantitativer Vergleich der verschiedenen Folientypen in Bezug auf
deren technische Performance auf der Palette ermoglicht werden.
Insgesamt werden elf Folien verschiedener Dicke d aber gleicher Breite b=500 mm
von acht verschiedenen Herstellern, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, mit dem FPT
mechanisch charakterisiert. In einem anwendungsorientierten Vergleich werden die
Messergebnisse auf Basis der zu erwartenden Wickelkraft Fw auf der Palette nach
Gleichung (3.6) analysiert.

Fy = M3/r3 (3.6)
Auf diese Weise steht die Wirkung der Folie im Verpackungssystem vor der flir den
Anwender weniger relevanten technischen Spannung im Vordergrund. Abbildung 3.6
zeigt die nach Gleichung (3.6) ermittelte Kraft Fw fur zwei Folientypen. Die im

vorangegangenen Kapitel gefundene Abhangigkeit o2(e1, €2) findet sich nach den



3 Mechanische Charakterisierung von Verpackungen 30

Gleichungen (3.3) und (3.6) in der Kurvenschar Fw(g1={200%, 250%, 300% 350%},

€ges) auch fur die beiden hier charakterisierten Folien wieder.
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Abbildung 3.6: Kraft Fw, die fir das Dehnen des Folientyps um €2={-20%,-15%,...,45%,50%} nach
einer Vordehnung €1={200%,250%,300%,350%} bendtigt wird — Vergleich von Typ 2 und Typ 4.
Die Folientypen 2 und 4 aus Abbildung 3.6 gleichen in Bezug auf ihre mechanische
Antwort nach einer vorherigen Dehnung auf3erdem dem Folientyp 1 aus Abbildung 3.4.
Allerdings unterscheiden sich bei den beiden hier untersuchten Folien die maximal
erreichten Krafte Fw um 52%, obwohl d nur um 22% variiert. Offenbar weichen die fir
die Folie verwendeten PE-Typen in Bezug auf deren Verfestigungsverhalten bei hohen
Dehnungen voneinander ab. Trotz der signifikanten Unterschiede in den gemessenen
Kraften ist die Ahnlichkeit des Verlaufes der Kurven offensichtlich. Diese Ahnlichkeit
legt die Vermutung nahe, dass eine Stauchung der fir den Typ 2 gemessenen Kurven
zu einer guten Ubereinstimmung mit den fiir den Typ 4 gemessenen Kurven fiihrt und
dass sich auch andere Folientypen dementsprechend verhalten. Die Hypothese eines,
in erster Naherung, linearen Zusammenhanges zwischen den mechanischen

Antworten vorgestreckter Stretchfolien soll im Folgenden Uberprift werden.

Abbildung 3.7 stellt eine Kurvenschar von je vier ,Wickelkraftkurven® Fw(€1={200%,
250%, 300% 350%}) fur die elf charakterisierten Folientypen dar. Trifft die oben
formulierte Hypothese zu, so lassen sich diese Kurven durch Streckung bzw.

Stauchung ineinander Uberfihren. Beispielsweise missten die Wickelkraftkurven far
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Typ 4 Fw,a(€1, ges) aus den Wickelkraftkkurven flir Typ 2 Fw,2(€1, €ges) durch Stauchung
mit dem Divisor s nach Gleichung (3.7) hervorgehen:

1 K
Fya = Fya.5= —VS” (3.7)

Der Folientyp 4 wird als Referenz fur die Berechnung von s herangezogen, weil dieser
Typ im Vergleich zu den anderen getesteten Typen fur die meisten
Parameterkombinationen {e1, €2} einen Messwert liefert. Andere Folientypen reil3en
schon, wie in Abbildung 3.7 ersichtlich, bei wesentlich niedrigeren Gesamtdehnungen
und konnen daher nicht in allen Bereichen als Referenz dienen. Ferner ist zu
beobachten, dass die Foliendicke keine Aussage Uber die zu erreichende Wickelkraft
zulasst. Folglich gibt es unter den getesteten Folien signifikante Unterschiede,
entweder in der Kombination der verwendeten PE-Typen oder im Materialverhalten
der PE-Typen selbst. Fur die Anwendung ergibt sich die Notwendigkeit, die Einstellung
der Streck-Wickelmaschine auf den verwendeten Folientyp abzustimmen, auch wenn

ausschlieBlich Folien gleicher Materialstarken verwendet werden.
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Abbildung 3.7: Kraft Fw, die fir das Dehnen des Folientyps um €2={-20%,-15%,...,45%,50%} nach
einer Vordehnung €1={200%,250%,300%,350%} bendtigt wird — Vergleich aller getesteten Folientypen
Ein geeigneter Divisor s kann fur jede Folie durch Umstellung der Gleichung (3.7)
bestimmt werden. Bei einem perfekten linearen Zusammenhang zwischen den

mechanischen Antworten Fw,; der i Folientypen ergabe sich der Divisor si
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gleichermallen aus jedem Quotienten der einander in der Dehnungshistorie

entsprechenden Messresultate:

_ FW,i(El' t‘:ges)
FW,4 (81' eges)

Tatséachlich ist aber von einer dermaRen idealen Ubereinstimmung nicht auszugehen,

(3.8)

i

weswegen si als Mittelwert der Quotienten aller paarweise existenten Paare Fwii(g1,
€ges) und Fw,a(€1, €ges) gebildet wird. Abbildung 3.8 stellt die mit dem Quotienten s

gestauchten Wickelkraftkurven aller elf getesteten Folien Uber €ges dar.
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Abbildung 3.8: nach Division durch s gestauchte Aéb;éngigkeit Fw(e1, €2) der Messwerte aus Abbildung
Die gestauchten Wickelkraftkurven gleichen einander vor allem im jeweiligen
Entlastungsbereich (€2< 0 bzw. gges < €1). Gerade in diesem Bereich werden die Folien
idealerweise eingesetzt, weil ihre Steifigkeit dort ein Maximum erreicht. Aullerdem
wird mit der Vordehnung €12 €ges und der hierdurch eingetretenen Verfestigung einer
plastischen Deformation der Folie wahrend des Transportes vorgebeugt.

Die Ubereinstimmung der gestauchten Kurven im Entlastungsbereich eréffnet dem
Anwender eine wichtige Erkenntnis: Grundsatzlich kann mit allen hier getesteten
Folien das gleiche Prozessergebnis bezuglich applizierter Wickelkraft und applizierter
Bauteilsteifigkeit des Folienpaketes erzielt werden, sofern sie in dem zuvor definierten

idealen Bereich angewendet werden. Damit sich zwei Prozessergebnisse mit
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unterschiedlichen Folien gleichen, muss neben den Prozessparametern €1 und €2 die
Anzahl der applizierten Lagen vorgereckter Folie entsprechend dem Quotienten s
angeglichen werden. Die beiden vorangehenden Aussagen beruhen auf der
Annahme, dass die applizierte Folienkraft und die applizierte Bauteilsteifigkeit linear
mit der Anzahl applizierter Lagen an Folie wachsen. Diese Annahme wird in Kapitel
3.1.3 verifiziert.

An dieser Stelle kann bestatigt werden, dass sich die in Kapitel 3.1.1 gefundenen
Zusammenhange zwischen den Prozessparametern €1 und €2 und dem mechanischen
Verhalten der Stretchfolie im Verpackungssystem auf andere Folientypen tUbertragen
lassen.

Im nachsten Schritt ist zu fragen, wie die technische Performance der Stretchfolien
quantifiziert und somit verglichen werden kann. Die gesuchte technische Performance
Pt soll die Wirkung der Folie auf der Palette bei optimaler Ausnutzung der Folie
quantifizieren. Die Wirkung der Folie auf der Palette wiederum setzt sich zusammen
aus der auf die Produkte ausgelbte Wickelkraft Fw sowie aus der Steifigkeit sa, die die
Folie dem Verpackungssystem zusatzlich verleiht.

Durch den Divisor s ist bereits eine Grolie gefunden, die die erreichten Wickelkrafte
der Folien in Bezug zueinander setzt. Auf dieser Basis kann die effizientere Folie bei
gegebenem Prozessparameter €1 ausgewahlt werden. Allerdings wird mit s nicht
bertcksichtigt, dass die Folien unter Prozessbedingungen je nach Typ verschiedene
ReilRdehnungen erreichen. Tatsachlich ist €1in den meisten Streck-Wickelmaschinen
in einem weiten Bereich variierbar, sodass auch ein Vergleich der Folientypen
unabhangig von g1 erfolgen sollte. Folien, die fur den Einsatz auferhalb des getesteten
Bereiches g1 = {200% bis 350%} konzipiert wurden, sollen durch die vorgeschlagene
Bewertungsmethode nicht benachteiligt werden.

Abbildung 3.8 bestatigt, dass sich die mechanischen Verhaltensweisen der
vorgedehnten Folien im Entlastungsbereich (€2 < 0) gleichen. Mit Abbildung 3.5 kann,
unabhangig von €1 und wegen der hier festgestellten Ahnlichkeit im Materialverhalten
auch unabhangig vom Folientyp, ein Optimum fur die Steifigkeit der applizierten Folie
bei €2=0% festgestellt werden. Daruber hinaus wachst sa, wie mit Abbildung 3.5
nachvollziehbar, stetig mit €1. Wegen der ausgepragte Verfestigung der PE-Folien bei
hohen Dehnungen liegt das globale Optimum fur sa demnach bei der ReilRdehnung
€r(€2=0%). Obwohl die maximalen Wickelkrafte Fw mit e2= 0 erreicht werden, sollte ein

solcher Prozess vermieden werden, um eine plastische Deformation der Stretchfolie



3 Mechanische Charakterisierung von Verpackungen 34

mit dem einhergehenden Potenzial einer irreversiblen globalen Deformation des
Verpackungssystems wahrend des Transportes zu vermeiden. Prozess- und
Transportsicherheit erfordern, dass die Folie nicht bis an ihr Limit belastet wird. Aus
diesem Grund wird die Grenzdehnung €s0=0,8*¢rdefiniert, sodass auch signifikante und
wahrend des Streck-Wickelns oder wahrend des Transportes unplanmafig
auftretende zusatzliche Dehnungen Aeerr der Folie in Langs- oder in Querrichtung nicht
unmittelbar in Materialversagen resultieren. Die fur die technische Bewertung der
Folien herangezogene technische Performance Pt ergibt sich deshalb aus der
Wickelkraft Fw(gso, €£2=0%), die in dem definierten Arbeitspunkt {€so0, €2=0%} erreicht
wird. In diesem Arbeitspunkt sind sowohl Fw als auch sa unter der Voraussetzung der
Prozess- und der Transportsicherheit optimal.

Pt kann mit Experiment 1 aus Kapitel 3.1.1 fUr die elf getesteten Folientypen ermittelt
werden. Tabelle 3.1 stellt Pt und &rzusammen fur die elf getesteten Folientypen dar
und ermdglicht somit ein Ranking. Die flr das zu verpackende Produkt optimalen
Prozessparameter kdnnen abweichen, beispielsweise wenn Fw die Produkte zu stark

deformieren wirde. Fwkann in diesem Fall mit 2 reduziert werden.

Dicke [um] €80 [%] Pi=Fw(€so, €2=0%) [N]  Ranking
Typ 1 23 340 164 1
Typ 2 23 290 163 2
Typ 3 20 330 163 2
Typ 4 19 340 123 6
Typ 5 18 340 88 10
Typ 6 27 300 112 8
Typ 7 23 310 125 5
Typ 8 25 240 139 3
Typ 9 25 330 98 9
Typ 10 25 290 122 7
Typ 11 23 300 128 4

Tabelle 3.1: Ranking der getesteten Folientypen nach ihrer technischen Performance Pt

Anhand des Vergleiches der Folientypen funf und sechs ist nachvollziehbar, dass die
Foliendicke keinen unmittelbaren Rickschluss auf die erreichbare Wickelkraft zulasst.
Folglich kann die Qualitat einer Streck-Wickelverpackung nur sehr bedingt Uber die
Optik bzw. Uber die Transparenz der tertidaren Verpackung beurteilt werden.
Vorhersagen zur Stabilitat des Verpackungssystems erfordern deshalb Kenntnisse der
individuellen Charakteristik des Verpackungsmaterials in Abhangigkeit von der
Deformationshistorie wahrend des Streck-Wickelns.
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Es bleibt anzumerken, dass auch mit einer weniger performanten Folie durch das
Aufbringen mehrerer Lagen grundsatzlich ein gleichwertiges Prozessergebnis erzielt
werden kann. Die hier vorgenommene technische Bewertung der Stretchfolien ist
unabhangig von den Kosten und unabhangig vom Gewicht beziehungsweise
unabhangig vom Verbrauch des verwendeten Folienmaterials und versteht sich als ein
Produktmerkmal.

Ausgehend von Pt sind jedoch Ookonomische und Okologische Bewertungen der
Stretchfolien moglich, die auch den Einfluss von gges und den Einfluss der Foliendicke
d auf den Folienverbrauch bertcksichtigen. Pt ist ein Indikator fir die Kraft, die eine
Folienlage auf die Produkte auslbt, wenn die Folie vorher auf 80% ihrer Reilldehnung
gedehnt wurde. Wird eine Folie mit geringerer P, eingesetzt, so sind entsprechend
mehr Lagen noétig, um die Palette zu stabilisieren. Die 6konomische Performance Pn
ergibt sich folglich nach Gleichung (3.9) aus dem Quotienten aus Pt und den Kosten

Kso fur einen Meter der um €so gedehnten Folie.

KBO
Analog dazu lasst sich eine 6kologische Performance PL als der Quotient aus Pt und
der Masse Mso eines Meters der um e€so in Maschinenrichtung gedehnten Folie

definieren:

Pr
P, =—
b Mg

Sowohl Ksgo als auch Mso kdnnen aus dem Preis, beziehungsweise aus der Masse einer

(3.10)

Rolle Stretchfolie bestimmt werden. Die in Kapitel 4 vorgestellten Ansatze zur
Modellierung des Verpackungssystems zielen darauf ab, die Reaktion eines
Verpackungssystems auf dessen Belastungen wahrend des Transportes
vorherzusagen um Beschadigungen zu vermeiden. Lokales Materialversagen
hingegen wird nicht modelliert und in diesem Kapitel nicht naher charakterisiert, weil
die numerischen Methoden auch ohne diesen Detaillierungsgrad aussagekraftige
Informationen liefern, indem die plastische Dehnung ausgewertet wird. Sind lokale
Defekte der Stretchfolie von hdherem Interesse, sollte die technische Bewertung der

Folien auch deren Reil3- oder Durchstol¥festigkeit [54, 55] miteinbeziehen.
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3.1.3 Prozessanalyse

Das in Kapitel 2.1 beschriebene viskoelastische Verhalten der PE-Folie flhrt
zwangslaufig zu einer zeitlichen Entwicklung der Wickelkraft der Folie auf den
Produkten. Diese zeitliche Entwicklung wird quantifiziert, um in Kapitel 4 mit in die
Vorhersage des Prozessergebnisses des Streck-Wickelprozess einzufliel3en.
Aulerdem bleibt wegen der in Kapitel 2.2 beschriebenen Problematik des Umwickelns
eines rechteckigen Objektes zu untersuchen, ob die mittels FPT bestimmte Wickelkraft
der Folie tatsachlich auch durch den Streck-Wickelprozess erreicht wird und damit als
Wickelkraft auf den Produkten zur Stabilisierung des Verbundes zur Verfigung steht.
Das kommerziell verfigbare ,Film Edge Force* (FEF) Messsystem ermdglicht die
Messung der Wickelkraft der Folie auf den gestapelten Produkten. Das FEF-System
besteht aus bis zu acht unabhangigen Modulen mit einer Lange von jeweils 200 mm.
Je nach Hohe der Palette konnen auch weniger Module eingesetzt werden. Jedes
dieser Module enthalt zwei Kraftaufnehmerpaare, die mit einem Hilfsrahmen am Rand
einer Palette befestigt werden, bevor der Wickelprozess gestartet wird. Abbildung 3.9

stellt ein solches Modul in einer schematischen Schnittzeichnung dar.

Stretchfolie
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k2,i 1
I
U
Kraftaufnehmer, :
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Palette |
(Draufsicht) - l

Abbildung 3.9: Skizze eines Moduls des FEF-Systems in der Draufsicht

Die Module sind an einer Ecke der Palette Ubereinander angeordnet. Somit messen
die Kraftaufnehmer die raumliche Verteilung der Kontaktkrafte k1, und kzi an bis zu
sechzehn Punkten, die gleichmaRig an einer Kante der Palette Uber deren Hbhe
verteilt sind. Die Kontaktkrafte sind die beiden Komponenten ki der Wickelkraft Fw, die
analog zur Definition der ,Containment Force“ nach Bisha [51] zu verstehen ist. Mit
dem FEF wird folglich die lokale Verteilung der Wickelkraft gemessen, die die Folie auf
die Produkte ausubt. Die gesamte Wickelkraft Fw ist nach Gleichung (3.11) die
Resultierende aller ki und tritt an einer Kante der Palette auf, sobald die Streck-

Wickelmaschine dort eine Folienlage ablegt. Im Rahmen dieser Studie wurden sieben
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Module des FEF-Systems, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, an der Kante eines Stapels
konventioneller Europaletten aus Holz befestigt, um zunachst die moglichen Einflisse
der mechanischen Eigenschaften der Getrankepacks auf das Messergebnis

auszuschlie3en.

Abbildung 3.10: FEF, angebracht auf einem Stapel hdlzerner Europaletten

Der vorliegende Abschnitt quantifiziert zunachst die zeitliche Entwicklung der
gesamten Wickelkraft Fw(t) in Abhangigkeit von den verallgemeinerten
Prozessparametern des Streck-Wickelns, von der Vordehnung €1 und von der
sekundaren Dehnung €2. Mit den sechzehn Einstellungen eines vollfaktoriellen
statistischen Versuchsplans (engl.: Design of Experiments, DoE) der beiden Faktoren
€1={250%; 283%; 317%; 350%} und €2={-8.3%; -2.9%; 3.1%; 10%} wird ein weiter
Bereich des Prozessfensters flr das Streck-Wickeln abgedeckt. Fir jede Einstellung
werden acht Lagen des Folientyps 1 an der gleichen vertikalen Position auf der Palette
und auf dem FEF-System abgelegt. Die Kontaktkrafte ki und k2, werden bis 20
Minuten nach Ende des Streck-Wickelprozesses aufgezeichnet und ergeben nach
Gleichung (3.11) den Verlauf von Fw(t).

Fy (t) = 1’k12 +ky? = (i kl,i>2 + (i kz,i>2 (3.11)

Mit den Parameterkombinationen der DoE ergeben sich sechzehn verschiedene

Verlaufe fur Fw(t). Wenn die acht Folienlagen gleichermal3en zu Fw(t) beitragen, ist mit

Fw'(t) der Beitrag einer Folienlage bestimmt.
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Fy,'(t) = Fy(t) : 8 (3.12)
Abbildung 3.11 zeigt Fw'(t) exemplarisch fur zwei Parametersatze und Abbildung 3.12
fasst die Ergebnisse der DoE zusammen, indem sie die relative Anderung von Fw(t)

innerhalb der ersten 20 Minuten nach dem Wickelvorgang veranschaulicht.
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Abbildung 3.11: Verlauf der gesamten Wickelkraft A(t), die eine Lage Folie auf die Palette ausibt

Far die in Abbildung 3.11 dargestellten Parameterkombinationen sind grundlegende
Unterschiede im Verlauf von Fw'(t) erkennbar. Parametersatze mit positiven
sekundaren Dehnungen, wie Parametersatz A, bewirken eine Relaxation der
Kunststofffolie. Im Falle negativer sekundarer Dehnungen, wie bei Parametersatz B in
Abbildung 3.11, liefert die Streck-Wickelmaschine mehr Folie, als es die Oberflache
der Palette erfordert. Dadurch ist eine viskoelastische Ruckstellung der Vordehnung
madglich. Die Folie schrumpft auf die Palette und bewirkt so einen verzégerten Anstieg
der Wickelkraft. Die Konsequenz des ermittelten viskoelastischen Verhaltens der PE-
Folien fur die Praxis ist, dass eine Qualitatskontrolle der Paletten frGhestens 20
Minuten nach dem Streck-Wickelvorgang zuverlassig ist. Aullerdem muss eine
modellbasierte Prognose des Prozessergebnisses den Einfluss der Viskoelastizitat der
Stretchfolie auf die Wickelkraft widerspiegeln, wie er in Abbildung 3.12
zusammengefasst ist. Diese Prognose soll mittels der per FPT generierten Datenbasis

ermdglicht werden.
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Abbildung 3.12: relative Anderung der Wickelkraft A(t) innerhalb der ersten 20 Minuten nach dem

Ende des Streck-Wickelprozesses

Mit Abbildung 3.12 ist der Einfluss von €1 und €2 auf die Anderung der Wickelkraft
charakterisiert. Es bleibt zu analysieren, inwiefern die per FPT erzeugte Datenbasis
fur die Wickelkraft Fw(e1, €2) beziehungsweise fur die Wickelspannung o2(g1, €2) eine
Prognose der tatsachlich erreichten Wickelkraft Fw im Verpackungsprozess
ermdglicht. Hierzu wird eine zweite DoE nach dem Vorbild der ersten durchgefihrt,
jedoch mit leicht abgeanderten Parametern €2 = {-12%; -5,7%; 1,5%; 10%]}, sodass fur
negative €2 ein groReres Prozessfenster abgedeckt wird. Der wesentliche Unterschied
der zweiten DoOE gegenuber der ersten DoE ist allerdings, dass mit einer hdoheren
Abtastrate von 40 Hz gemessen wird, um die zeitliche Entwicklung der Summe ki(t)
der Kontaktkrafte ki,i(t) wahrend des Wickelvorgangs genauer zu erfassen. Abbildung

3.13 stellt k1(t) exemplarisch fur eine Parameterkombination dar.
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Abbildung 3.13: Entwicklung der Kantenkraft k1 wahrend des Streck-Wickelprozesses mit €1=317%
und €2=-5,7%
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Deutlich erkennbar sind die neun Stufen im Kraftverlauf, die auftreten, sobald der
rotierende Arm der Stretchfolie die Folie auf dem Messsystem ablegt. Die
Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen des FPT-Experimentes 1 aus Kapitel 3.1.1 wird
gewabhrleistet, indem die Wickelkraft einer Folienlage unmittelbar nach dem Ablegen
bestimmt wird. Im Gegensatz zur ersten DoE wird deshalb der durchschnittliche
Anstieg von k1 pro Folienlage ausgewertet. Die Ergebnisse der FEF-Messung sind in
Abbildung 3.14 mit ki(eges) dargestellt. Die mit in Kapitel 3.1.1 anhand der FPT-
Messungen diskutierten Einflisse von €1, €2 auf das Prozessergebnis finden sich auch
in Abbildung 3.14 wieder. Auch hier hat die €2 den signifikantesten Einfluss auf das

Prozessergebnis.
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Abbildung 3.14: Einfluss von €1 und €2 auf k1 im Streck-Wickelprozess

FUr eine genauere Analyse werden die Ergebnissen der FPT-Messungen aus
Abbildung 3.3 direkt mit den Ergebnissen der FEF-Messungen aus Abbildung 3.14
verglichen. Der direkte Vergleich wird ermoglicht, indem die durchschnittliche effektive
Stufenhdhe von ki(t) durch die Querschnittsflache der undeformierten Folie dividiert
wird. Die auf diese Weise per FEF ermittelte nominelle Wickelspannung o2 der Folie
auf der Palette wird in Abbildung 3.15 den per FPT bestimmten Werten fir o2
gegenubergestellt.

Obwohl beide Kurvenscharen einander ahnlich sind, treten vor allem bei hohen
Spannungen grole Abweichungen auf. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass der
zugrundeliegende Streck-Wickelprozess nicht das volle Potenzial der Stretchfolie

ausschopfen kann. Eine mogliche Ursache hierfur soll im Folgenden erortert werden.
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Abbildung 3.15: Spannungsniveau der Stretchfolie auf FPT und auf der Palette (FEF) in Abhangigkeit
vom Wickelprozess

Wird die durchschnittliche maximale Stufenhéhe Hsmax, wie sie in Abbildung 3.13
beispielhaft flir einen Parametersatz dargestellt ist, fir alle Parametersatze in
Beziehung zur durchschnittlichen effektiven Héhe der Stufen Hs.r gesetzt, kann ein
mittlerer Korrekturfaktor von 1,8 fur die FPT-Daten berechnet werden, der alle

entsprechenden Messungen gut Ubereinstimmen lasst, wie Abbildung 3.16 darstellt.

15
............. FEF, £,=250%
---- FEF, €,=280%
— — - FEF, £,=320%
ol —— FEF, £,=350%
5 FPT, £,=250%
g FPT, e,=280% | ., o
: FPT, €,=320% [~
s | FPT, €,=350%
0 . | 1 1
200 250 300 350 400

nominelle Dehnung g [%]

Abbildung 3.16: Spannungsniveau der Stretchfolie auf der Palette, Korrelation zwischen der
Vorhersage basierend auf FPT-Daten und der FEF-Messung

Der gefundene Zusammenhang zwischen dem Kurvenverlauf von ki(t) und dem
Verhaltnis der per FPT und FEF gemessenen Spannungen o2 der Folie lasst einen
Einfluss der Palettengeometrie und einen Einfluss der Maschinensteuerung auf das
Ergebnis des Streck-Wickelns vermuten. Anders als beim FPT wird die Folie im Streck-
Wickelprozess auf einem rechteckigen Korper abgelegt. Kapitel 2.2 erortert die

weitreichenden Folgen fur den erforderlichen Geschwindigkeitsverlauf der Walzen im
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Wickelkopf der Streck-Wickelmaschine, wenn der fur Fw relevante Prozessparameter
€2 wahrend des Prozesses nicht variieren soll. Der ideale Verlauf der Geschwindigkeit
der zweiten Walze des Wickelkopfes entspricht der erforderlichen Forderrate der Folie
am Ausgang des Wickelkopfes. Diese Forderrate ist in Abbildung 3.17, in Abhangigkeit
vom Winkel des rotierenden Armes einer Streck-Wickelmaschine dargestellt. Selbst
wenn die Form dieses Geschwindigkeitsprofils hinreichend genau approximiert wird,
stellen ein verzogernd ansprechender Regelkreis oder eine mit einem Winkelversatz
von Ap fehlpositionierte Palette signifikante Storgroflen fur die Regelung der

Forderrate der Folie am Ausgang des Wickelkopfes dar.
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Abbildung 3.17: bendtigtes Geschwindigkeitsprofil fir das Umwickeln einer rechteckigen Palette mit
konstanter Dehnung der Stretchfolie

Eine gleichermalien signifikante StorgroRe liegt in der Positionierung der Palette

gegenuber dem Zentrum des Wickelkreises, wie Abbildung 3.18 darstellt.
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Abbildung 3.18: bendtigtes amplitudenmoduliertes Geschwindigkeitsprofil fir das gleichmaRige
Umwickeln einer um 20 mm in beide Raumrichtungen verschobenen Palette
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Die Konsequenz der in Abbildung 3.17 aufgezeigten Phasenverschiebung flur die
Kontaktkraft ki(t) ist in Abbildung 3.19 auf Basis einer vereinfachenden Berechnung
verdeutlicht. Die Abweichung der Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 3.17 resultiert
in einer unerwinschten Abweichung Ag2(t) der sekundaren Dehnung €2(t) von ihrem
Mittelwert €,(t) . Positive Aex(t), die ein ,Uberdehnen® der Folie mit sich bringen,
resultieren in den Uberschwingern des Kraftverlaufes ki(t). Weil die Folie infolge des

Uberdehnens irreversibel deformiert wird, erzeugt sie nach einer anschlieRenden

Entlastung €, (t) eine geringere Wickelkraft.
90

— Ap=0° , berechnet
------- Ap= 20°, berechnet

—— Messung

Komponente k,; von Fy, [daN]
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Abbildung 3.19: Entwicklung der Kantenkraft k1 wahrend des Streck-Wickelprozesses mit €1=317%
und €2=-5,7%, berechnet und gemessen

Die Berechnung der Verlaufe der Kontaktkraft k1(t) aus Abbildung 3.19 erfolgt mit einer
in der kommerziell verfugbaren Software Matlab programmierten Routine. Mit
Gleichung (2.2) berechnet der Algorithmus die ideale Forderrate und die Forderrate
bei Ap=20°. Der Quotient der Forderraten fuhrt zum Verstreckgrad Az(t) und zum
Verlauf der sekundaren Dehnung €2(t). Mit der per FPT charakterisierten Abhangigkeit
o2(€1, €2) gelingt die abschatzende Berechnung von k1(t). Hierbei werden sowohl die
geometrischen Gegebenheiten des Streck-Wickelns, wie in Abbildung 2.7 dargestellt,
als auch die sich nach Gleichung (2.1) sprungartig andernde freie Lange des
Folienabschnittes bertcksichtigt.

Der Algorithmus reproduziert plausibel die gemessenen Uberschwinger von ki(t). Das
Ergebnis bestatigt, dass bereits eine geringe Phasenverschiebung in der Reglung der
Foliengeschwindigkeit oder eine geringfliigig vom Mittelpunkt abweichende Position
der Palette einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung von ki(t) und in

Konsequenz auf die gesamte Wickelkraft Fw haben kdnnen. Inwiefern das Potenzial
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einer Stretchfolie ausgeschopft werden kann, hangt demnach auch mafigeblich von
der Streck-Wickelmaschine ab.

Diese Arbeit strebt eine Methode zur Vorhersage des Ergebnisses des Streck-
Wickelprozesses auf Basis der per FPT durchgefihrten mechanischen
Charakterisierung der Stretchfolien an. Der gefundene Korrekturfaktor (kprozess = 1,8)
begegnet den identifizierten Storeffekten und ermdglicht somit die Berechnung von
ki1(to) unmittelbar nach dem Streck-Wickelprozess. Es ist davon auszugehen, dass der
gefundene Faktor vom Maschinentyp abhangt. Eine verlassliche Vorhersage fur das
Ergebnis, welches mit anderen Steckwickelmaschinen erzielt werden kann, bedarf
demnach einer eigenen Untersuchung und Quantifizierung des in Abbildung 3.13
dargestellten und in Abbildung 3.19 erklarten Effektes. Daruber hinaus ist die in
Abbildung 3.12 quantifizierte zeitliche Anderung der Wickelkraft in die Berechnung von

k1(t) miteinzubeziehen.

Wegen der Vielzahl diskutierter Storeffekte fur €2 und ki(t) wird ein Experiment
durchgefuhrt, anhand dessen die angestrebte Vorhersage der Kontaktkraft validiert
werden kann. Dazu wird eine handelsubliche Palette mit dem fir diese Einheit Gblichen
Streck-Wickelprozess verpackt. Per FEF wird die lokale Verteilung der Kontaktkrafte
K1,i(t) und kz,i(t) bis 20 Minuten nach Ende des Streck-Wickelprozesses gemessen.

Abbildung 3.21 zeigt das Ergebnis des in Abbildung 3.20 dargestellten Messaufbaus.
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Abbildung 3.20: Messung mit dem FEF-System
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Abbildung 3.21: vertikale Verteilung der Komponente k1 der Wickelkraft Fw

Mit zunehmender H6he nehmen die Kontaktkrafte an der Kante der Palette ab, weil
der Ubliche Prozess einen grofden Teil der Folie auf den unteren Teil der Palette
aufbringt, um die erste Schicht der Produkte mit dem Palettentrager zu verbinden.
Weniger trivial als diese Erkenntnis ist die Vorhersage dieses Verlaufes sowie die
Frage nach der Steifigkeit des aufgebrachten Folienpaketes und damit nach dem
mechanischen Verhalten des Verpackungssystems beim Transport.

In Kapitel 4 entwickelt die vorliegende Arbeit eine Methode, das Ergebnis des Streck-
Wickelprozesses mit numerischen Methoden vorherzusagen. Zu diesem Zweck wird
ein konstitutives Modell fur die Stretchfolie kalibriert und zusammen mit einem Modell,
welches die Verteilung der Folie auf der Palette berechnet, auf den mit Abbildung 3.21

charakterisierten industriellen Prozess angewendet.

3.2 Mechanische Charakterisierung von Verpackungsstrukturen

Die mechanische Charakterisierung der Verpackungsstrukturen dient der Kalibrierung
eines numerischen Modells zur Vorhersage der Formstabilitat der gesamten Palette
wahrend des LKW-Transportes. Im Falle der PET-Getrankeflasche ist die Vorhersage
des mechanischen Verhaltens basierend auf Prozesssimulationen des
Streckblasformens maoglich und in der Literatur beschrieben [5-10]. Der Einsatz von
Struktursimulationen ist daher industrieller Standard in der Entwicklung von PET-
Getrankeflaschen. Auch die Vorhersage des mechanischen Verhaltens von Wellpappe
ist moglich und in der Literatur [56—58] beschrieben. Hingegen ist der Zusammenhang
zwischen dem mechanischen Verhalten der Flasche, des sekundaren Packs und der
tertiaren Verpackung mit der Formstabilitat der Palette im LKW noch nicht hinreichend
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bekannt. Deshalb beschreibt dieses Kapitel die mechanischen Eigenschaften des
Kartoneinlegers, der Flasche und des Getrankepacks. Im Vordergrund stehen aber
der Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften der Flasche und
denjenigen des Getrankepacks sowie die Bedeutung des mechanischen Verhaltens

des Getrankepacks fur die Formstabilitat der Palette.

3.2.1 Mechanisches Verhalten des Kartoneinlegers

Eine Ubersicht zu den verschiedenen Typen der handelsiiblichen Kartoneinleger ist in
der Literatur gegeben [59]. Die fur diese Arbeit verwendeten Kartoneinleger sind aus
handelslblicher Wellpappe des Typs ,C-Welle* gefertigt. Die mechanische
Charakterisierung der Struktur erfolgt wie bei Aboura et. al. [57] unter der vereinfachten
Annahme homogener mechanischer Eigenschaften. Die Geometrie des hierfur
verwendeten und in Abbildung 3.22 dargestellten Probekorpers ist durch die Norm zur
Bestimmung der Zugeigenschaften von Kunststoffen [60] inspiriert und entspricht den
Probekorpern, die Aboura et. al. [57] fur die mechanische Charakterisierung von
Wellpappe nutzen.

Far uniaxiale Zugversuche werden die Probekorper sowohl in Maschinenrichtung, als
auch quer dazu aus den Kartoneinlegern ausgeschnitten. Vor der Versuchsreihe
werden die Proben einen Tag bei 23°C und 50% Luftfeuchte konditioniert. Die wahrend
der Versuche auftretenden Dehnungen werden mittels 3D-Bildkorrelation erfasst.
Abbildung 3.22 stellt die mittlere gemessene Kraft Uber der gemessenen Dehnung fur
beide Versuchsreihen in einem Diagramm dar.
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Abbildung 3.22: gemittelte Versuchsergebnisse der mechanischen Charakterisierung des
Kartoneinlegers aus je flinf Versuchen in Quer- und in Maschinenrichtung
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Bis zu einer Dehnung von 0.5% verformt sich die Wellpappe linear-elastisch. Dartber
tritt in Maschinenrichtung ein Sprédbruch auf, wahrend in Querrichtung plastische
Deformation und deshalb eine Bruchdehnung von Uber 1,6% zu beobachten ist. Diese
ausgepragte Nichtlinearitat ist nach Allaoui et al. [61] darauf zurickzufuhren, dass das
mechanische Verhalten der Pappe von Wasserstoffbriickenbindungen bestimmt wird,
die in Querrichtung starker beansprucht werden. Die Querkontraktionszahl v=0.27
ergibt sich aus dem Verhaltnis der Querdehnung zur negativen Langsdehnung als
Mittelwert Uber alle Versuchsreihen. Weil die mechanische Antwort des
Kartoneinlegers ausgepragte lineare Anfangsbereiche zeigt, kommtim Rahmen dieser
Arbeit ein transversalisotropes linear-elastisches Modell zum Einsatz. Die Vorteile und
die Gultigkeit dieser Vereinfachung werden in Kapitel 4 diskutiert. Die aus den
Versuchen ermittelten Materialparameter, die die Mechanik der als vereinfachend
mechanisch homogen und linear-elastisch betrachteten Struktur reprasentieren, sind

in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Parameter | E; (Maschinenrichtung) | E, (Querrichtung)

Vi2
Wert | 397,42 MPa | 258,2 MPa | 0,27

Tabelle 3.2: Materialparameter fiir den Kartoneinleger unter der vereinfachenden Annahme
homogener mechanischer Eigenschafen
Mit den Kurven in Abbildung 3.22 ergeben sich die Steifigkeiten Ei aus der Steigung

der Sekanten zur Dehnung € = 0,5%, dividiert durch den Probenquerschnitt.

3.2.2 Mechanisches Verhalten der PET-Getrankeflasche

Die PET-Getrankeflasche wird ebenfalls als Bauteil der Palette aufgefasst. Im Hinblick
auf die Formstabilitait der Palette sind daher vorrangig die mechanischen
Eigenschaften der mit dem Produkt, im vorliegenden Fall mit Wasser, geflllten Flasche
von Interesse. Entscheidend fur die Stabilitat der Palette ist die Reaktion der geflllten
Flasche auf mechanische Lasten, wie sie auch wahrend eines LKW-Transportes
auftreten kdnnen. Auf eine Flasche, die sich in einem Pack befindet, der auf der
unteren Produktlage der Palette steht, wirkt einerseits die Gewichtskraft der dariber
befindlichen Produkte. Andererseits treten beim Transport dynamische Belastungen
durch Tragheitskrafte auf, die zusammen mit der durch die Stretchfolie eingebrachten
Belastung auch in horizontaler Richtung auf die Flaschen einwirken.

Im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit fihrt Frostl [62]

eine Versuchsreihe durch, in der Flaschen wie in Abbildung 3.23 axial und wie in
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Abbildung 3.24 radial um jeweils 10 mm komprimiert werden. Fur jeden Versuch wird
eine fabrikneue Flasche verwendet. Wahrend des Transportes zwischen
Herstellungsort und Priufmaschine werden die Flaschen weder auf einer Palette
transportiert noch anderwartig gestapelt oder belastet. Die Versuche werden unter

Normalbedingungen durchgefihrt.

Abbildung 3.23 aus Frdstl [62], einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit:
Versuchsaufbau mit stehender Flasche
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Abbildung 3.24 aus Frostl [62], einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit:
Versuchsaufbau mit liegender Flasche
Wahrend die Flasche in den quasistatischen Versuchen mit einer
Deformationsgeschwindigkeit von 1,5mm/s komprimiert wird, wird die Kraft an der
oberen Traverse gemessen, die fur die hervorgerufene Deformation notig ist.
Abbildung 3.25 und Abbildung 3.27 zeigen die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen.
Dem progressiven Anstieg der Kraft wahrend der Belastung der stehenden Flasche
folgt bei 410N ein Plateau. Bei dieser vertikalen Kraft gibt der konkave Boden der
Flasche dem wachsenden Innendruck nach und klappt wie ein bistabiles Federelement
nach unten. Es folgt ein weiterer Kraftanstieg, bis sich der Griffbereich bei etwa 520N
deformiert und bei etwa 630N der Flaschenhals abknickt. Haufig wird das Abknicken
des Flaschenhalses von einer asymmetrischen Deformation des Griffbereiches der

Flasche begleitet.
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Abbildung 3.25 aus Frostl [62], einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit: Kraft-Weg
Verlauf fir den Versuch nach Abbildung 3.23

Die beiden lokalen Deformationen sind irreversibel, die Flasche kehrt danach nicht
mehr in ihre urspringliche Form zurick. Anhand Abbildung 3.25 ist nachzuvollziehen,
dass auch schon das Ausklappen des Flaschenbodens zu einer irreversiblen
Deformation der Flasche von 1 mm flhrt. Kehrt der Flaschenboden nicht mehr in seine
Ursprungliche Lage zurtick, so verliert die Flasche ihre definierte Standflache, steht
dementsprechend schief oder gar nicht mehr. Mit einer Kraft von 410N ist folglich ein
kritischer Grenzwert erreicht, der aus der geforderten Formtreue resultiert. Abbildung
3.26 stellt die beschriebenen Deformationsmuster dar.

3

IS8

Abbildung 3.26 aus Petrausch [63], einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Masterarbeit:
Charakteristische Versagensfalle der betrachteten PET-Getrankeflasche
Wird die Flasche, wie in Abbildung 3.24 dargestellt, radial belastet, kann die in
Abbildung 3.27 dargestellte progressive Kraft-Weg-Kurve gemessen werden. Ein
Versagen der Flaschen aufgrund einer zu hohen horizontalen Last tritt unter den

Randbedingungen des hier gezeigten Versuches nicht auf.
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Abbildung 3.27 aus Frostl [62], einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit: Kraft-Weg-
Verlauf fir den Versuch nach Abbildung 3.24
Im LKW wird die PET-Flasche nicht nur durch quasistatische Lasten, sondern durch
ein breitbandiges Beschleunigungssignal angeregt und dartber hinaus einem breiten
Temperaturbereich ausgesetzt. Wie PE weist auch PET ein zeit- und
temperaturabhangiges Werkstoffverhalten auf. Mit einer dynamisch-mechanisch-
thermischen Analyse (DMTA) soll der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das
Verhalten der PET-Flasche quantifiziert werden. Dazu wird die Flasche senkrecht in
eine Prufmaschine ,ElectroPulsTM E10000 LinearTorsion“ der Firma Instron axial
eingespannt und mit 100N statisch belastet. Ausgehend von der Deformation der
Flasche bei der statischen Last von 100N wird eine Schwingung mit einer Amplitude
von 0,2 mm angeregt. Die Flasche antwortet darauf mit einem schwingenden
Kraftsignal, aus dem die komplexe Bauteilsteifigkeit k* ausgewertet werden kann. Die
Flasche ist von einer Klimakammer umgeben, sodass die Umgebungstemperatur
variiert werden kann. Weil 1,51 Wasser temperiert werden mussen, wird die
Umgebungstemperatur jeweils 30 Minuten gehalten, bevor die Flasche belastet und
mit Frequenzen von 0.2 bis 20Hz angeregt wird. Die komplexe Bauteilsteifigkeit ist in
Abbildung 3.28 in Abhangigkeit von der Temperatur der Flasche und des darin
enthaltenen Wassers und in Abhangigkeit von der Frequenz der Anregung dargestellt.
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Abbildung 3.28: Ergebnis der DMTA der PET-Getrankeflasche

Die mechanische Antwort der PET-Flasche hangt wesentlich mit dem Druck in ihrem
Inneren zusammen. Die axiale Belastung der Flasche und die daraus resultierende
Deformation bewirken eine Anderung ihres Volumens. Mit sinkendem Volumen steigt
der Druck im Inneren der Flasche. Dieser Druckanstieg wirkt der axialen Deformation
entgegen. Diese Wechselwirkung tritt weitestgehend unabhangig von
Belastungsfrequenz und Temperatur auf. Deshalb hangt k*, wie in Abbildung 3.28
dargestellt, kaum von Temperatur und Frequenz ab. Aus den Daten der DMTA kann
geschlossen werden, dass ein FE-Modell der PET-Flasche, welches mit
quasistatischen Versuchen unter klimatischen Normalbedingungen kalibriert ist, seine

Gultigkeit auch Uber diese Bedingungen hinaus nicht verliert.

3.2.3 Mechanisches Verhalten eines Getrankepacks

Die mechanische Charakterisierung der sekundaren Verpackungseinheit erfolgt,
analog zur Charakterisierung der Getrankeflasche, im Hinblick auf deren Verhalten als
Bauteil der Palette. Im Fokus stehen dabei Lastfalle, die wahrend des Transportes
auch auf der Palette auftreten konnen. Im statischen Fall wirkt auf einen Six-Pack
einerseits die Gewichtskraft der weiter oben gestapelten Packs. Andererseits wirken
durch die Stretchfolie auch in horizontaler Richtung Kontaktkrafte auf den Pack ein.
Wahrend des Transportes werden diese Krafte Uberlagert von Tragheitskraften, deren
Richtung von der Richtung des Beschleunigungsvektors des Transportmittels
abhangen. Der Gewichtskraft und den Tragheitskraften wirken Kontakt- und Reibkrafte
entgegen. Die genannten Krafte fuhren zu verschiedenen Lastfallen flr einen
Getrankepack, wenn dieser innerhalb einer Palette transportiert wird. Die Lastfalle sind
in Tabelle 3.3 identifiziert und beschrieben. Aulerdem beinhaltet Tabelle 3.3
Abbildungen von Versuchsaufbauten, die diese Lastfalle adressieren, und stellt die
Versuchsergebnisse in Form von Kraft-Weg-Diagrammen dar. Frostl [62] fuhrt die
Versuche im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit durch.
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Tabelle 3.3: Charakterisierte Lastfalle aus Frostl [62]
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Die Lastfalle eins bis drei aus Tabelle 3.3 adressieren uniaxiale Druckbelastungen in
verschiedene Richtungen, wie sie auch im statischen Fall auftreten konnen.
Gegenuber einer senkrechten Belastung bietet der Pack, wie auch die einzelne
Flasche, den groRten mechanischen Widerstand. Im Gegensatz zu einem Kontinuum
antwortet der Pack auf eine Komprimierung in eine Richtung nicht zwangslaufig mit
einer Ausdehnung in die anderen beiden Raumrichtungen. Mit manuellen Messungen
kann nachvollzogen werden, dass sich das den Pack umschlieBende Volumen
maldgeblich verringert, wenn er komprimiert wird. Die Form der aufgezeichneten Kraft-
Weg-Kurve gleicht deshalb der Kraft-Weg-Kurve einer einzelnen Flasche in Abbildung
3.25. Anhand Abbildung 3.29 kann das Versuchsergebnis flr den Lastfall eins mit der
Reaktion eines mechanischen Ersatzsystems aus sechs einzelnen Flaschen,
berechnet mit den Werten aus Abbildung 3.25, verglichen werden. Mit dem Vergleich
beider Kurven in Abbildung 3.29 kann bestatigt werden, dass die Mechanik des Packs

fur diesen Lastfall im Wesentlichen aus der Mechanik der Flasche hervorgeht.
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Abbildung 3.29: Vergleich des Ergebnisses des Experiments ,Lastfall 1“ aus Tabelle 3.3 mit einem
Ersatzmodell aus sechs stehenden Flaschen, berechnet aus den in Abbildung 3.25 dargestellten
Messergebnissen

Der progressive Verlauf der zu den Lastfallen zwei bis drei gehoérigen Kraft-Weg-
Kurven weist ebenfalls Ahnlichkeit zu dem entsprechenden Versuchsergebnis fiir die
einzelne Flasche in Abbildung 3.27 auf. Die Interpretation der Mechanik des Packs fallt
auch hier leichter, wenn, wie in Abbildung 3.30 und Abbildung 3.31 dargestellt, die
Reaktionen mechanischer Ersatzsysteme, berechnet aus der Reaktion einzelner

Flaschen, betrachtet werden. Weil die Flaschen in den Lastfallen zwei und drei
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Ubereinanderliegen, wird jeweils eine Kombination aus Reihen- und
Parallelschaltungen ihrer Bauteilsteifigkeiten betrachtet.

Der Vergleich der Kurven in Abbildung 3.30 und in Abbildung 3.31 offenbart jedoch
einen Unterschied, der auch unter BerlUcksichtigung des Eigengewichtes der Flaschen
nicht verschwindet: Der Pack leistet sowohl fur den Lastfall zwei als auch fur den
Lastfall drei weniger Widerstand als das mechanische Ersatzsystem aus sechs
einzelnen Flaschen. Weil die Flaschen aufgrund ihrer zylindrische Kontaktflachen
einander ausweichen, kann aus den Messergebnissen fur die Flasche nicht auf die

Messergebnisse fur die Lastfalle zwei und drei aus Tabelle 3.3 geschlossen werden.
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Abbildung 3.30: Vergleich des Ergebnisses des Experiments ,Lastfall 2“ aus Tabelle 3.3 mit einem
Ersatzmodell aus einer Reihenschaltung von drei liegenden Flaschen, berechnet aus den in Abbildung
3.27 dargestellten Messergebnissen
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Abbildung 3.31: Vergleich des Ergebnisses des Experiments ,Lastfall 3“ aus Tabelle 3.3 mit einem
Ersatzmodell aus einer Reihenschaltung von zwei liegenden Flaschen, berechnet aus den in
Abbildung 3.27 dargestellten Messergebnissen
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Wahrend des Transportes treten auRerdem Lastfalle auf, bei denen die horizontalen
Krafte, die oben und unten an einem Pack angreifen, in einander entgegengesetzte
Richtungen wirken. Hierdurch wird der Pack geschert. Solche Scher-Lastfalle treten
beispielsweise im Falle von Brems- oder Lenkmandvern auf. Dieses Szenario ist durch
die Lastfalle vier und flinf aus Tabelle 3.3 mit den dazugehdrigen Versuchsaufbauten
adressiert. Im Falle der uniaxialen Druckbelastung der Lastfalle eins bis drei verhalt
sich der Pack weitestgehend elastisch, eingebrachte Deformationen sind erst bei sehr
hohen Kraften irreversibel. Im Gegensatz dazu treten unter den Lastfallen vier und funf
schon bei vergleichbar geringen Kraften signifikante plastische Deformationen des
Verpackungssystems auf. Wenn wahrend des Transportes der Palette den Lastfallen
vier und funf entsprechende Scherbelastungen auftreten, entsteht eine plastische
Deformation des Packs, die sich auch in einer globalen plastischen Deformation der
gesamten Palette aul3ern kann.

In Kapitel 4 entsteht eine Methode, die es ermdglicht, auf Basis der hier
charakterisierten mechanischen Eigenschaften des Getrankepacks, der PE-Folie und
des Kartoneinlegers die mechanischen Eigenschaften der Palette vorherzusagen.
Soll dariber hinaus auf Basis bekannter mechanischer Eigenschaften der Flasche
eine Vorhersage fir das mechanische Verhalten des Packs getroffen werden, so ist
schon aufgrund des Geometrieeinflusses der Flasche fur die Lastfalle zwei und drei
ein einfaches mechanisches Ersatzmodell nicht mehr hinreichend. Die Vorhersage der
Antwort des Packs auf diese Lastfalle sowie auf die Lastfalle vier und funf aus Tabelle
3.3 bedurfen eines komplexeren Modells des Packs. Frostl [62] entwickelt im Rahmen
einer vom Autor dieser Arbeit betreuten Abschlussarbeit ein in der
Entwicklungsabteilung von Nestlé Waters etabliertes FE-Modell der Flaschen sowie
ein Modell der Schrumpffolie [64] weiter zu einem FE-Modell des Packs. Die
Ergebnisse von Frostl [62] werden in Kapitel 4 aufgegriffen, jedoch werden fir die
Kalibrierung des in Kapitel 4 entwickelten FE-Modells der gesamten Palette die in

Tabelle 3.3 dargestellten experimentellen Ergebnisse herangezogen.
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3.2.4 Tribologische Untersuchungen am Verpackungssystem

In der Produktion, genauer zwischen Palletiermaschine und Streck-Wickelmaschine,
werden die auf Paletten gestapelten Getrankepacks auch ohne die stabilisierende
Stretchfolie befordert. Das ist moglich, weil die im Verpackungssystem auftretenden
Reibkrafte wesentlich zur mechanischen Kopplung von den auf der Palette
benachbarten Verpackungsstrukturen beitragen. Diese Transportphase verdeutlicht
die Signifikanz der tribologischen Eigenschaften samtlicher Kontaktpaarungen auf der
Palette fur das mechanische Verhalten des Verpackungssystems. Im Rahmen einer
vom Autor dieser Arbeit betreuten Projektarbeit [65] entsteht der in Abbildung 3.32

dargestellte Prifstand. Der Prifstand orientiert sich an der internationalen Norm DIN

EN ISO 8295 [6

g

6] zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten fur Folien und Bahnen.

7 VA=

Abbildung 3.32: Prifstand zur Bestimmung der Reibkoeffizienten nach DIN EN ISO 8295 [66]

Wie in der Norm beschrieben, kénnen mit dem Prifstand sowohl die statischen
Reibkoeffizienten ys wie auch die dynamischen Reibkoeffizienten yp der relevanten
Kontaktpaarungen ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle

3.4 zusammengefasst.

Kontaktpartner 1 | Kontaktpartner 2 Mgt O Hyto

Paarung 1 Schrumpffolie Schrumpffolie 0,67 +0,07 | 0,45+0,03

Paarung 2 Schrumpffolie Papier 0,34 £ 0,03 | 0,27 £ 0,01
Paarung 3 Stretchfolie Stretchfolie > 1 >1
Paarung 4 Stretchfolie Schrumpffolie > 1 > 1

Tabelle 3.4: Nach DIN EN ISO 8295 [66] gefundene statische Reibkoeffizienten und dynamische
Reibkoeffizienten fir die jeweiligen Kontaktpaarungen auf der Palette
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Fir die Paarungen drei und vier werden wegen der Beteiligung der Stretchfolie sehr
hohe Reibkoeffizienten, deutlich Uber 1 gemessen. Weil hier ein Stick-Slip-Effekt
auftritt, wird eine genauere Quantifizierung nicht vorgenommen. Die Paarung
Holzpalette-Kartoneinleger wird nicht untersucht, weil sich die untersten
Kartoneinleger, belastet durch das Gewicht der darauf gestapelten Produkte, an die
raue Kontur der Holzplanken anpassen und somit auf der bepackten Palette praktisch

nicht mehr verrutschen.

3.3 Analyse der Palettenstabilitat unter Transportbedingungen

Aufgrund der Vielzahl an geometrischen Parametern, Materialparametern und
Prozessparametern, die eine transportfertige Palette mit Getrankeflaschen definieren,
fuhren diese selbst innerhalb der Randbedingungen einer vorgegebenen
Verpackungsstrategie zu einer enormen Anzahl moglicher Verpackungskonzepte. Die
Bewertung eines neuen Verpackungskonzeptes in Bezug auf dessen Formstabilitat
wahrend des LKW-Transportes ist wiederum mit nicht unerheblichem experimentellen
Aufwand verbunden. Das Blasformen und die manuelle Befullung der Flaschen, die
Herstellung der Packs und das manuelle Stapeln der Packs auf einer oder mehreren
Paletten ist vergebliche Muhe, wenn der angestrebte Transporttest im LKW kein
eindeutiges Ergebnis liefert. Das Risiko hierflr ist hoch, schliel3lich ist die
Reproduzierbarkeit eines von Menschenhand gesteuerten Fahrmandvers begrenzt.
Dem beschriebenen Szenario kann begegnet werden, sobald eine reprasentative und
zeitraffende Prifmethode existiert, anhand derer die mechanische Reaktion einer
Palette auf realistische, definierte Transportbelastungen unter Kkontrollierten
Laborbedingungen anhand reproduzierbarer Tests untersucht werden kann. Eine
derartige Prufmethode wird in Kapitel 3.3.2 auf der Basis der Analyse von typischen
Transportbelastungen (Kapitel 3.3.1) entwickelt.

Der experimentelle Aufwand kann weiter drastisch reduziert werden, wenn mit
numerischen Methoden eine Vorhersage der Formstabilitdt der Palette in Bezug auf
ihre Belastungen wahrend des Transportes (kunftig nur ,Formstabilitat® oder
,Palettenstabilitat”) gelingt, und so eine Vorauswahl geeigneter Konzepte getroffen
werden kann. Im Entwicklungsalltag sind (zugunsten des Aufwandes fir die
experimentelle Kalibrierung eines solche numerischen Modells und zugunsten der
erforderlichen Rechenzeit) Vereinfachungen innerhalb der numerischen Methoden zu

treffen, sodass bis auf Weiteres nicht auf eine experimentelle Verifikation der Stabilitat
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numerisch optimierter Verpackungskonzepte verzichtet werden kann. Deshalb wird die
entwickelte Prifmethode in Kapitel 3.3.3 auf das in der vorliegenden Arbeit beispielhaft
diskutierte Verpackungskonzept angewendet, um die dynamisch-mechanischen

Eigenschaften der Palette zu charakterisieren.

3.3.1 Charakterisierung der Transportbelastungen

Die mechanische Belastung der selbsttragenden Verpackungsstruktur resultiert aus
deren Eigengewicht, aus dem Eigengewicht der enthaltenen Produkte sowie aus den
Beschleunigungen, die auf das System einwirken. Weil die Intensitat der
Beschleunigung wahrend des Transportes im LKW ihr Maximum erreicht, steht diese
Zeitspanne im Fokus der vorliegenden Arbeit. Umwelteinflisse, wie schwankende
Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit, konnen erheblichen Einfluss auf die
Materialeigenschaften der verwendeten Verpackungsmaterialien und damit auf die
mechanischen Eigenschaften der Palette haben. Jedoch kénnen diese StorgroRen in
Laborversuchen kontrolliert werden, sodass Zusammenhange zwischen den
mechanischen Eigenschaften der Verpackungsmaterialien und der
Verpackungsstrukturen sowie der Palettenstabilitat bei definierten klimatischen
Bedingungen untersucht und optimiert werden konnen. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich auf die Entwicklung von Methoden, mit denen das dynamisch-
mechanische Verhalten der Verpackungssysteme bei klimatischen
Normalbedingungen analysiert und optimiert werden kann.

In der Literatur [67—72] findet sich eine Vielzahl an Daten zu den Beschleunigungen,
die charakteristisch flir die unterschiedlichsten Strallenbedingungen in verschiedenen
LKW-Typen und LKW-Trailer-Typen sind und die an unterschiedliche Messpositionen
erfasst wurden. Die deutsche Norm DIN 30786-2 enthalt eine Datensammlung und
gibt damit einen Uberblick (ber die Vielfalt der im LKW auftretenden
Beschleunigungen mit dem Hinweis, dass ,...die Werte nicht ausschlie8lich mittels
genormter Messverfahren, d. h. entsprechend wissenschaftlich fundierter Kenntnisse,
gewonnen wurden und auch nicht alle Einzelheiten und Ergebnisse in vollstandiger
Form bekannt sind“ [68].

Die amerikanische Norm ASTM D 4169 [11] und deren internationales Pendant ISTA
3E 2016 [73] beschreiben die Beschleunigungen im LKW udber ihre spektrale
Leistungsdichte oberhalb einem Hertz. Uber einen langeren Zeitraum anhaltende
Beschleunigungen, beispielsweise verursacht durch Bremsungen oder Kurvenfahrten,

werden hier nicht berlcksichtigt. Auch wegen der Fokussierung dieser Normen auf die
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hohen Frequenzbereiche kommen verbreitet [67—70] Messmethoden zum Einsatz, die
Beschleunigungen niederer Frequenz nicht erfassen.

Die Darstellung der Messergebnisse uber ihre spektrale Leistungsdichte birgt ein
weiteres Risiko fur Fehleinschatzungen. In der spektralen Leistungsdichte geht die
Information zeitlicher Abfolgen, der Spitzenwerte und der Haufigkeitsverteilung der
Intensitat verloren. Es kann also nicht beurteilt werden, ob ein Maximum der spektralen
Leistungsdichte aus einigen wenigen, sehr intensiven Ereignissen oder aus einer
gleichartigen, aber standigen und weniger intensiven Anregung resultiert. Schon
aufgrund des mechanischen Verhaltens der beteiligten Werkstoffe verhalten sich die
Paletten nicht wie ein linear-zeitinvariantes System. Folglich sind Szenarien, die in
ihrer spektralen Leistungsdichte aquivalent sind, nicht notwendigerweise auch in ihren
Wirkungen auf das mechanisch nichtlineare Verpackungssystem gleich.

Bereits der Vergleich mit einer Fahrt im PKW rechtfertigt die Annahme, dass
bedeutende Abweichungen der Anregung vom Mittelwert nach oben auftreten
(beispielsweise durch Kurvenfahrten, Notbremsungen und Ausweichmandver) und
dass gerade diese extremen aber selten auftretenden Fahrmandver einen
malfdgeblichen Einfluss auf das Wohlbefinden der Passagiere bzw. auf den Zustand
der Ladung haben konnen.

Langer zuruckliegende [71, 72] und aktuelle Studien [74, 75] bestatigen, dass das
Beschleunigungssignal, welches wahrend eines LKW-Transportes im Stralienverkehr
auf dessen Auflieger gemessen werden kann, nicht stationar ist und dass dessen
Intensitaten eine nicht-gauRformige Wahrscheinlichkeitsverteilung aufweisen. Die
Studien von Giriffiths et al. [74] und Bonnin et al. [75] beschranken sich allerdings auf
die Analyse vertikal auftretender Beschleunigungen oberhalb der Frequenz von einem
Herz, wodurch die Wirkung starker Bremsungen und Lastwechsel vernachlassigt
werden. Auch normierte Tests, wie in ASTM D 4169 [11], schlagen eine Anregung mit
einem einzelnen Freiheitsgrad vor, obwohl das Verpackungssystem durch den realen
Transport in allen sechs Freiheitsgraden angeregt wird [70].

Die Wirkungen von Rotationen, Quer- und Langsbeschleunigungen sowie von
niederfrequenten vertikalen Beschleunigungen, beispielsweise hervorgerufen durch
eine unebene, kurvige Fahrbahn, sollen im Rahmen der vorliegenden Analyse nicht
ausgeschlossen werden. AuRerdem sollen die Einflisse der nach Griffiths et. al. [74]
auftretenden hohen Standardabweichungen des Transportbeschleunigungssignals

auf den Zusammenhalt der Palette naher untersucht und bertcksichtigt werden.
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Deshalb ist trotz der aufgezeigten Verfugbarkeit von Messdaten in der Literatur der
hohe experimentelle Aufwand von Transporttests auf der Stral’e dennoch erforderlich.
Es ergibt sich jedoch der Vorteil, sowohl Typ des LKWs, des Trailers sowie die Position
des Messsystems darin frei zu wahlen. Insgesamt werden funf Transporttests mit voll
beladenen LKWs des Typs ,Mercedes Benz Actros” mit Trailern des Typs ,Krone SD*
auf typischen Auslieferungswegen durchgeflhrt. Tabelle 3.5 fasst die wichtigsten

Eckdaten der Transporttests zusammen.

Test Strecke Fahrzeit
Nr.: Startort Zielort [km] [min]

1 Vittel, Fr Worms, De 326 279

2 Vittel, Fr Vittel, Fr 312 303

3 Valdisotto, It Rom, It 709 519

4 Valdisotto, It Genua, It 347 423

Tabelle 3.5: durchgefiihrte Transporttests

Der Transporttest eins aus Tabelle 3.5 dient neben der Erfassung des
Beschleunigungssignals auf der Ladeflache auch einer ersten Einschatzung des
dynamischen Verhaltens einer Palette wahrend des Transportes.

Fir den ersten und den zweiten Test erfolgt die Erfassung der Beschleunigungen
mittels zweier piezoresistiver 3-Achs-Beschleunigungsaufnehmer mit einem
Messbereich von +-10g. Ein Beschleunigungssensor wird auf dem Holzboden des
LKW-Trailers verschraubt. Der zweite Beschleunigungssensor dient der Erfassung
des dynamischen Verhaltens einer Palette wahrend des Transporttests auf der Stralde
und wird deshalb oben auf der Palette befestigt. Weil die Position im LKW-Trailer einen
entscheidenden Einfluss auf das gemessene Beschleunigungssignal hat [67] wird das
Worst-Case-Szenario betrachtet und am hinteren Ende der Ladeflache gemessen.
Abbildung 3.33 verdeutlicht die Ausrichtung der Sensoren im LKW.
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Abbildung 3.33: Ausrichtung der Beschleunigungssensoren im LKW



3 Mechanische Charakterisierung von Verpackungen 61

Fir die Messungen wahrend der Transporttests drei und vier aus Tabelle 3.5 wird
lediglich auf der Ladeflache gemessen. Weil keine synchrone Datenerfassung erfolgen
muss, kann zugunsten einer kompakteren Bauweise und einer einfacheren
Handhabbarkeit im alltaglichen Betrieb der Datenlogger ,innRecord“ des Herstellers
Safeload mit kapazitivem Messprinzip und einem Messbereich von +-6g zum Einsatz
kommen. Da beide angewendeten Messprinzipien die Erfassung statischer und
dynamischer Beschleunigungen ermoglichen, bestatigt sich die Vergleichbarkeit der
gewonnenen Daten in Vorversuchen.

Beide Messsysteme erfassen Beschleunigungsdaten mit einer Abtastrate von 500Hz.
Wegen der Messung in drei Raumrichtungen werden binnen einer Stunde 5,4 Millionen
Datenpunkte generiert. Im Rahmen der Auswertung ist folglich eine Datenreduktion
erforderlich, bei der moglichst wenig Information verloren gehen soll. Aus den oben
genannten Grinden ist allein die spektrale Leistungsdichte fir den Zweck dieser Arbeit
nicht aussagekraftig genug.

Abbildung 3.34 zeigt das Ergebnis des ersten Schrittes der Auswertung aller Versuche
am Beispiel des ersten Transporttests aus Tabelle 3.5. Die Berechnung des
abgebildeten Histogramms erfolgt durch Unterteilung des Messsignals in Abschnitte
von je einer Minute sowie durch Einordnung der flr diese Minuten berechneten
Intensitaten des Beschleunigungssignals in Klassen konstanter Breite. Hierbei ist die
Intensitat des Beschleunigungssignals im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit mit
vorhandenen Literaturdaten nicht in Sl-Einheiten, sondern durch den gRMS-Wert
dargestellt. Der gRms-Wert wird auf Basis des Verlaufs des Betrages des
Beschleunigungsvektors binnen je einer Minute gebildet. Die im Histogramm
dargestellten relativen Haufigkeiten beziehen sich auf die in Tabelle 3.5 aufgefuhrte
Transportdauer. Aullerdem stellt Abbildung 3.34 die kumulierten Anteile der

Beschleunigungsintensitaten an der gesamten Transportdauer dar.
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Abbildung 3.34: Histogramm der auf der Ladeflache auftretenden Intensitaten des
Beschleunigungssignals aus dem Transporttest eins

Anhand des Histogramms sind Griffiths et al. [74] und Bonnin et al. [75] zu bestatigen.
Die Intensitaten des Beschleunigungssignals treten mit einer linksschiefen, nicht-
gaulformigen  Haufigkeitsverteilung auf. Binnen insgesamt 74 Minuten
beziehungsweise wahrend insgesamt 20% der Zeit des 375-minutigen Transportes
liegt die Intensitat des Beschleunigungssignals unterhalb 0,015gRMS. In diesen
Minuten steht der LKW. Anhand des Histogramms kann demnach die reine Fahrzeit
identifiziert werden. Auch unter Ausschluss samtlicher Pausen und Stillstande ergibt
sich keine gauflformige Haufigkeitsverteilung. So liegt der Mittelwert der Intensitat
wahrend der reinen Fahrzeit mit 0,0903gRMS deutlich oberhalb der zweithaufigsten
Kategorie [0,075gRMS - 0,0825gRMS]. Grund dafir ist, dass 105 Minuten (38%) eine
geringere Intensitat aber 144 Minuten (52%) eine hdhere Intensitat aufweisen und
dass gerade zu hohen Intensitaten hin ,Ausreil3er” (>0,15 gRMS) beobachtbar sind.
Mit Blick auf diese signifikanten Ausreiller werden die vier durchgefuhrten
Transporttests nicht nur anhand der durchschnittlichen, sondern auch anhand der
maximalen Intensitat der wahrend der reinen Fahrzeit auftretenden Fahrmandéver
verglichen. Abbildung 3.35 stellt entsprechend die durchschnittlichen und die
maximalen Intensitaten der wahrend der vier Transporte aufgenommenen
Beschleunigungssignale einander gegenuber. Die Messmethode mit 3-Achs-
Beschleunigungsaufnehmern erlaubt hierbei die Auswertung des
Beschleunigungssignals in Fahrtrichtung (X), quer zur Fahrtrichtung (Y) und vertikal
zur Ladeflache (Z), wie in Abbildung 3.33 dargestellt.
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Abbildung 3.35: gemittelte und maximale Intensitaten der Beschleunigungssignale

Insgesamt fallt auf, dass die Intensitaten einiger Beschleunigungssignale das
Dreifache des Mittelwertes erreichen. Transporte, die zu groRen Teilen Uber
italienische StralRen fuhren, rufen vertikal zur Ladeflache die hochsten gemessenen
Intensitaten des Beschleunigungssignals hervor. Dennoch treten auch in Fahrtrichtung
und in Querrichtung gegenuber der vertikalen Richtung signifikante Intensitaten des
Beschleunigungssignals auf.

Der Vergleich der vier Transporttests rechtfertigt die Annahme, dass die Intensitat des
Beschleunigungssignals in vertikaler Richtung mafgeblich von der Beschaffenheit der
Stralde abhangt. In vertikaler Richtung kénnen beispielsweise die durch Unebenheiten
und Schlaglocher hervorgerufenen Stoke ein breites Frequenzband anregen, sodass
vertikal auf der Ladeflache auch hochfrequente Beschleunigungen auftreten. In Fahrt-
oder in Querrichtung treten solche StoRe mit entsprechender Intensitat nicht auf, weil
beim Transport auf der Stral3e keine enge seitliche Flihrung wie beispielsweise auf der
Schiene gegeben ist. Gerade innerhalb der Analyse der Quer- und
Langsbeschleunigungen rucken deshalb die niedrigen Frequenzanteile des
Beschleunigungssignals weiter in den Fokus.

Es bleibt zu untersuchen, welche Bedeutung den in der Literatur oft vernachlassigten
niederfrequenten Komponenten des Beschleunigungssignals in Fahrt- und in
Querrichtung zukommt. Dies zu analysieren erfordert die Aufteilung des
Beschleunigungssignals in einen hochfrequenten und in einen niederfrequenten
Anteil. Die Definition einer Frequenzweiche fiir die Beschleunigungssignale orientiert
sich an folgendem Fahrmanoéver, welches gerade noch dem niederfrequenten Anteil

des Beschleunigungssignals zugeordnet werden soll: Ein LKW durchfahrt einen
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Kreisverkehr mittlerer GroRe (Durchmesser 35m) zugig, mit einer Geschwindigkeit von
durchschnittlich 30 Kilometern pro Stunde. Auf der Ladeflache entsteht dadurch ein
naherungsweise sinusformiger Verlauf der Querbeschleunigung mit einer Frequenz
von etwa 0,15 Hz. Ein Tiefpassfilter wird mit einer Filterfrequenz von 0,16 Hz so
gewahlt, dass auch derartige, durch ztigige Kurvenfahrten eingeleiteten Ausschlage
im Signal erhalten bleiben, etwaige Vibrationen oder Sté3e jedoch gefiltert werden.

Abbildung 3.36 stellt die Intensitaten der tiefpassgefilterten Beschleunigungssignale
den ungefilterten Beschleunigungssignalen aus Abbildung 3.35 gegenuber. Mit dem
Vergleich wird deutlich, dass ein signifikanter Anteil der durchschnittlichen Intensitat
auf das enge Frequenzband zwischen 0 und 0,16Hz fallt. Setzt man die in Abbildung
3.36 dargestellten durchschnittlichen Intensitaten der tiefpassgefilterten kombinierten
Beschleunigungssignale (gRMS XYZ) in Relation zu den entsprechenden ungefilterten
Signalen, so ergibt sich, dass je nach Messkanal zwischen 25% und 50% der Intensitat
des ungefilterten Signals aus niederfrequenten Ereignissen resultieren. Demnach ist
der niederfrequente Anteil der auf die Palette einwirkenden Beschleunigung nicht zu
vernachlassigen, sofern dessen Wirkung auf das Systemverhalten der Palette

signifikant ist.
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Abbildung 3.36: gemittelte Intensitaten der ungefilterten und der tiefpassgefilterten
Beschleunigungssignale wahrend der Transporttests eins bis vier
Anhand Abbildung 3.36 wird auRerdem deutlich, dass signifikante niederfrequente
Beschleunigungen im Wesentlichen auf Kurvenfahrten sowie auf Beschleunigungs-
bzw. Bremsmandover zurickzuflhren sind. Die Maxima der Beschleunigungen sind in
Abbildung 3.36 zugunsten der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Maxima der
tiefpassgefilterten Signale nehmen aber, wie bei den ungefilterten Signalen, ein

Vielfaches der dargestellten Mittelwerte an. Ebenso bestatigt sich die Annahme, dass
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die hohen Intensitaten in vertikale Richtung auf hochfrequente Signalanteile und damit
mdglicherweise auf Strallenbedingungen, seien es Stdlde oder ein rauer Untergrund,
zuruckzufuhren sind.

Die relative Haufigkeit der wahrend der gesamten Transportdauer auftretenden
Beschleunigungsintensitaten sowie deren kumulierte Anteile sind auch im Rahmen der
Analyse der niederfrequenten Anteile der Beschleunigungssignale aufschlussreich.
Das in Abbildung 3.37 dargestellte Histogramm wurde analog zu Abbildung 3.34 auf
Basis der Daten des ersten Transporttests, jedoch mit dem tiefpassgefilterten

Beschleunigungssignal erstellt.
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Abbildung 3.37: Histogramm der auf der Ladeflache auftretender Intensitaten des tiefpassgefilterten
Beschleunigungssignals aus dem Transporttest eins
Die Form des Histogramms in Abbildung 3.37 verdeutlicht, dass intensive Quer- und
Langsbeschleunigungen (>0.05gRMS) gerade im niedrigen Frequenzspektrum keine
singularen Ereignisse, sondern vielmehr ein charakteristisches Merkmal eines durch
Menschenhand gefiuhrten Transportes sind. Dieser wenig untersuchte Umstand
spiegelt einen signifikanten Teil des Belastungsszenarios einer Palette wahrend ihres
Transports im LKW wieder. Deshalb bleibt anzunehmen, dass diese extremen Brems-
und Lenkmandver (>0.05gRMS) entsprechend signifikante Reaktionen der Palette
hervorrufen. In den folgenden Kapiteln wird eine Prifmethode entwickelt, die sowohl
hochfrequente als auch niederfrequente Ereignisse hoher Intensitat miteinbezieht,

sodass die mechanische Reaktion der Palette umfassend charakterisiert werden kann.
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3.3.2 Entwicklung einer zeitraffenden stationaren Prifmethode

Die in Kapitel 3.3.1 generierten Versuchsdaten stellen einen wesentlichen Teil der
experimentellen Basis dar, auf der in diesem Kapitel eine Prifmethode zur Bewertung
und zum Vergleich verschiedener Verpackungskonzepte hinsichtlich ihrer
Formstabilitat wahrend eines LKW-Transportes entwickelt wird. Nicht zuletzt hangt von
der Formstabilitédt der Palette auch die Verkehrssicherheit des LKW ab. Gerade im Fall
von Getrankepaletten ist der zusatzliche Einsatz von Ladungssicherungsmitteln wie
z.B. Gurten unpraktisch und unublich. Deshalb wird die Ladungssicherung hier
meistens durch das Verpackungssystem selbst realisiert. Der Zweck der hier
entwickelten Prifmethode unterscheidet sich jedoch in einem wesentlichen Punkt von
normierten Prafmethoden [11-15] sowie von Kloneckis Arbeit zur Entwicklung einer
Pruf- und Bewertungsmethodik fur Ladungssicherungssysteme [76].

Primares Ziel der vorliegenden Arbeit ist nicht die Verifikation der Ladungssicherheit,
die auch maligeblich vom Transportmittel abhangt und deren Anforderungen auf
europaischer Ebene [4] definiert sind. Vielmehr liegt der Fokus hier auf der
Optimierung der Paletten in Bezug auf ihre Formstabilitdt wahrend des LKW-
Transportes und auf der dazu notwendigen dynamisch-mechanischen
Charakterisierung des Verpackungssystems. Weil auch relativ kleine Deformationen
der Paletten zur Ablehnung einer gesamten LKW-Ladung durch den Kunden flhren
konnen, ist neben der Reaktion der Palette auf maximal intensive Fahrmandver auch
die Wirkung von weniger intensiven, aber dennoch signifikanten Fahrmandvern von
Bedeutung. Damit zielgerichtet optimiert werden kann, sind die wahrend eines
Transportes auftretenden Beschleunigungen so zu approximieren, dass die
Beanspruchung des Verpackungssystems auf einem stationaren Prifstand bei
verkurzter Beanspruchungsdauer aquivalent zur Beanspruchung des Systems
wahrend eines intensiven Transportes im LKW bleibt. Aulerdem sollen anhand der
Prifmethode auch kleine aber signifikante Stabilitdtsunterschiede vergleichbarer
Verpackungssysteme identifizierbar sein, um eine Optimierung erkennen zu kénnen.

In  Kapitel 3.3.1 wurden  sowohl  Ereignisse mit niederfrequenten
Beschleunigungssignalen hoher Intensitat als auch Ereignisse mit intensiven
hochfrequenten Beschleunigungssignalen als charakteristisch fur LKW-Transporte
und damit als potentiell schadigend fur die Paletten identifiziert. Entscheidend ist, dass

diese Ereignisse in ihrer Wirkung auf das Verpackungssystem reproduziert werden
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kénnen. Daflr soll die Palette mit transporttypischen Beschleunigungssignalen
angeregt werden.

Die erreichbare Genauigkeit fur die Reproduktion hochfrequenter Anteile des auf dem
LKW gemessenen Beschleunigungssignals hangt auch mit wirtschaftlichen
Randbedingungen zusammen. Prinzipiell eignen sich sowohl servoelektrische als
auch hydraulische Aktuatoren, um die Palette anzuregen. Allerdings liegen die Kosten
am Markt verfugbarer servoelektrischer Aktuatoren bei einem Bruchteil der Kosten fur
die hydraulisch betriebene Alternative mit entsprechendem Hub. Mit der
kostengunstigeren Losung geht allerdings eine Limitierung des Frequenzbandes
einher, mit dem die Getrankepalette mit den einem intensiven Transport
entsprechenden spektralen Leistungsdichten angeregt werden kann. Folglich richtet
sich eine der wesentlichen Fragestellungen, die vor der Konstruktion oder der
Anschaffung eines solchen Systems zu beantworten ist, auf den Frequenzbereich, mit
dem die Palette anzuregen ist.

Anhand der Messungen mit einem zweiten Beschleunigungsaufnehmer wahrend
Transporttest eins (siehe Tabelle 3.5) kann die Systemantwort einer Palette analysiert
werden. Die Messwerte des 3-Achs-Beschleunigungsaufnehmers, der mittig auf der
oberen Lage der Produkte fixiert wird, geben im Vergleich mit den Messwerten des auf
der Ladeflache montierten Sensors Aufschluss uber das dynamische Systemverhalten
der Palette wahrend der intensivsten 60 Minuten des LKW-Transportes. Abbildung
3.38 stellt zusammenfassend die aus den Messdaten beider Sensoren ermittelte

spektrale Leistungsdichte flr das Beschleunigungssignal dar.

Fahrtrichtung (X)
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Abbildung 3.38: spektrale Leistungsdichte des Beschleunigungssignals auf dem LKW und auf der
Palette wahrend der intensivsten 60 Minuten des Transporttestes eins
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Die Ausrichtung der beiden Sensoren im LKW entspricht der in Abbildung 3.33
dargestellten. Die spektralen Leistungsdichten, die auf der Ladeflache gemessen
werden, weisen die beiden fur den LKW-Transport typischen und in der Literatur [11,
15] dokumentierten Maxima auf. Aus der Tatsache, dass die bei 80Hz auftretenden
Maxima der spektralen Leistungsdichten die Maxima bei niedrigeren Frequenzen nicht
Uberschreiten, kann geschlossen werden, dass die hochfrequenten Schwingungen mit
bedeutend kleineren mittleren Amplituden auftreten. Die Palette antwortet auf diese
hochfrequenten Anregungen wegen der dampfenden Wirkung der Wassermasse mit
vernachlassigbar kleinen Leistungsdichten (<10 g?/Hz). Plausible Wirkungen der
hochfrequenten Anregungen sind hdchstens die in der Literatur [70] beobachteten
Schadensbilder, die mit der lokalen Abrasion der Produkte, nicht aber mit der globalen
Deformation der Palette in Zusammenhang stehen. Im Falle der Getrankepaletten
stehen die in der Literatur [70] beobachteten lokalen Phanomene jedoch nicht im
Vordergrund.

Ein weiteres Indiz dafur, dass der Schadigungseffekt der niederfrequenten
Anregungen den Schadigungseffekt der hochfrequenten Anregungen Uberwiegt, ist
ebenfalls anhand Abbildung 3.38 ersichtlich. Die Palette reagiert aufgrund des
Resonanzverhaltens der schweren flexiblen Produkte verstarkt auf Anregungen
niederer Frequenz. Folglich sind die Bewegungsamplituden der obersten Lage der
Palette fur niederfrequente Transportereignisse hoher als die Amplitude, mit der sich
die Ladeflache des LKW bewegt. Die resultierende globale Deformation der Produkte
und der gesamten Palette steht eng in Zusammenhang mit den beobachteten
Schadensféllen nach einem LKW-Transport. Das beobachtete dynamisch-
mechanische Verhalten der Getrankepaletten rechtfertigt die Annahme, dass eine
realistische Anregung in einem Frequenzband bis 50Hz genligt, um einen
reprasentativen Transporttest durchfihren zu koénnen. Die Mehrkosten eines
hydraulischen Systems gegenlber einem servoelektrischen System sind demnach
nicht zu rechtfertigen.

Neben dem Frequenzbereich sind unter anderem die Grenzwerte bezuglich der
realisierbaren Positionen, der Geschwindigkeiten und der Beschleunigungen der
sechs Freiheitsgrade relevant fur die Definition eines geeigneten Prifstandes fur die
geplanten Transporttests im Labor. Lang andauernde niederfrequente Quer- und
Langsbeschleunigung sind, den Gleichungen (3.13) und (3.14) folgend, durch Neigen

um den Rollwinkel ¢ (um die Fahrzeuglangsachse) beziehungsweise durch Neigen um
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den Nickwinkel © (um die Fahrzeugquerachse) zu reproduzieren. Diese
Approximation ist notwendig, da der Prufstand Ortsfest installiert werden soll und da
eine theoretisch mogliche Installation auf Schienen den vorgesehenen finanziellen

Rahmen sprengen wurde.

a
¢ = tan‘lﬁ (3.13)
_ _ax,Tp
® = tan 19.81—171/52 (314)

In den Gleichungen (3.13) und (3.14) sind aitp die tiefpassgefilterten Anteile der auf
dem LKW gemessenen Beschleunigungskomponenten ai. Die durch das Neigen nicht
darstellbaren hochfrequenten Anteile aisp des Beschleunigungssignals werden
stattdessen durch eine transversale Bewegung des Priftisches Uberlagert. Die im
LKW gemessenen Beschleunigungssignale resultieren demnach in funf

Eingangssignalen fur das Prifsystem:

e im Rollwinkel ¢

e im Nickwinkel ©

¢ inden Erschitterungen in Fahrtrichtung axsp

¢ in den Erschitterungen in Querrichtung ay,sp

e in den Erschuitterungen in vertikale Richtung azsp

Ein Schlingern bzw. Gieren des LKW wird nicht betrachtet, da diese Phanomene im
Straldenverkehr nicht von Bedeutung sind. Das in Abbildung 3.39 dargestellte
servoelektrisch angetriebene Hexapod-System kann die Getrankepaletten im
Frequenzbereich von 0 bis 50Hz mit transportaquivalenten Beschleunigungssignalen
anregen. Das Hexapod-System ist aus Sicherheitsgrinden mit Barrieren ausgestattet,
die ein herabfallen der Palette verhindern. Abstand und Winkel der Barrieren zur
getesteten Palette sind so gewahlt, dass ein Kontakt mit der Palette erst stattfindet,

wenn das Verpackungssystem vollstandig versagt.

Die Eignung des gewahlten Systems als LKW-Transportsimulator fir
Getrankepaletten wird im Rahmen der dynamisch-mechanischen Charakterisierung in
Kapitel 3.3.3 anhand der auftretenden Schadigungsbilder der Palette validiert. Der

vorliegende Abschnitt erértert zunachst die Entwicklung der Prifmethode.
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Abbildung 3.39: Hexapod System flir den Transporttest von Getrankepaletten, Abbildung aus einer
Masterarbeit der Arbeitsgruppe [63]

Damit wahrend der Prifung der Paletten auf dem Hexapod maoglichst realistische
Beschleunigungen auf das Verpackungssystem wirken, wird ein Testzyklus definiert,
der direkt auf den Messungen wahrend des Straldentransportes basiert und die
intensivsten auf der Ladeflache gemessenen Beschleunigungssignale reproduziert. Zu
diesem Zweck werden jeweils drei Minuten des Transportes eins herangezogen, die
in Fahrtrichtung, in Querrichtung und in vertikaler Richtung des LKW oder in
Kombination der Richtungen die hdchsten Intensitaten aufweisen. Aus den zwolf
ausgewahlten Minuten konnen zehn voneinander verschiedene Minuten zu einer
Testsequenz kombiniert werden. Diese zehnminultige Sequenz wird unter Anwendung
von Gleichung (3.13) und Gleichung (3.14) auf den Hexapod Ubertragen. Die
Testsequenz bewirkt eine Konditionierung der Paletten mit signifikanten
transporttypischen Belastungen.

Mit der Prifmethode soll auch innerhalb solcher Paletten, die diese
Konditionierungsphase unbeschadet Uberstehen, eine Rangfolge gebildet werden
kénnen. Deshalb ist es erforderlich, noch intensivere Fahrmandver zu simulieren. Weil
lediglich die Fahrdynamik des Sattelzuges die Beschleunigungen limitiert, die wahrend
eines unfallfreien Transportes auftreten kénnen, finden Referenzmessungen im LKW
sicherheitshalber auf einem abgesperrten Flughafengelande statt. Im Rahmen dieser
~Flugplatztests® durchfahrt ein mit Getrankepaletten beladener LKW mehrfach mit
sukzessiv steigenden Geschwindigkeiten den in Abbildung 3.40 dargestellten

Parcours.
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Abbildung 3.40: Parcours des Flugplatztests, Bilder und Kartendaten © 2018, Google

Nach jedem Durchgang wird der Zustand der Paletten dokumentiert. Bei einer
Geschwindigkeit von 45km/h |asst sich der Sattelzug nicht mehr fehlerfrei durch den
Parcours steuern. Daruber hinaus brechen die Holzplanken des Aufliegers, weil sie die
Paletten bei solchen extremen Kurvenfahrten nicht mehr stitzen kénnen. Mit diesem
Durchgang wurde der fahrdynamische Grenzbereich des Sattelzuges Uberschritten.
Deshalb dient der vorangehende Durchgang bei 40km/h als Referenz fur die Prifung
der Paletten auf dem Hexapod. Das hierbei ermittelte Beschleunigungssignal ist in

Abbildung 3.41 dargestellt.
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Abbildung 3.41: Beschleunigungssignal auf der Ladeflache des LKW wahrend des Flugplatztests bei
40km/h
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Die im LKW gemessenen Beschleunigungssignale werden auf den Hexapod
Ubertragen, indem der bei 0.16Hz tiefpassgefilterte Anteil aitp des gemessenen
Beschleunigungssignals [ax, ay, az] nach den Formeln (3.13) und (3.14) durch
Rotationen um den Massenschwerpunkt der Palette angenahert wird. Die zwischen
0.16 und 40Hz bandpassgefilterten Komponenten aisp von [ax, ay, az] werden durch
transversale Verschiebungen der Plattform nachgebildet. Das aus dem Flugplatztest

resultierende Eingangssignal fur den Transportsimulator ist in Abbildung 3.42

dargestellt.
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Abbildung 3.42: Eingangssignal fir den Hexapod, basierend auf dem Signal aus Abbildung 3.41

Damit im industriellen Alltag moglichst effizient eine Rangfolge verschiedener
Verpackungsstrategien beziglich ihrer Stabilitdt ermittelt werden kann, kann der
Flugplatztestest Uber einen Skalierungsfaktor Sn fur die Eingangssignale in n
verschiedenen Intensitatsstufen abgespielt werden. Der gesamte Testzyklus ist in

Abbildung 3.43 schematisch dargestellt.
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S

Abbildung 3.43: schematische Darstellung des Testzyklus der entwickelten Priifmethode

3.3.3 Dynamisch-mechanische Charakterisierung der Palette

Das dynamisch-mechanische Verhalten des gesamten Verpackungssystems hat nicht
nur im Fall von Getrankeflaschen Einfluss auf Art und Ausmal} von Belastungen, die
auf die transportierten Produkte wirken und diese potenziell schadigen. Das in Kapitel
4 entwickelte FE-Modell der Palette eignet sich zur Analyse von lokal auftretenden
Belastungen und der daraus resultierenden irreversiblen lokalen Deformationen. Uber
die Moglichkeit lokal Uberhdhter Beanspruchung einzelner Produkte hinaus steht das
dynamisch-mechanische Verhalten der Paletten eng in Zusammenhang mit dem
weitaus haufigeren Reklamationsgrund, namlich einer flr automatisierte Warenhauser
unzulassig hohen globalen Deformation der gesamten Palette. Deshalb steht die
globale Deformation des gesamten Verpackungssystems im Vordergrund der
dynamisch-mechanischen Analyse.

Petrausch konzipiert im Rahmen seiner vom Autor der vorliegenden Arbeit betreuten
Masterarbeit [63] ein Messsystem, mit dem die Deformation der Palette wahrend des
Testzyklus verfolgt werden kann. Wie Abbildung 3.44 zeigt, werden je vier optische
Sensoren auf zwei im rechten Winkel zueinander liegenden Seiten der Palette dazu

genutzt, die Bewegung der verschiedenen Produktlagen zu quantifizieren.
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Abbildung 3.44 aus Petrausch [63], links: optische Sensoren, hervorgehoben durch weille Kasten
sowie durch den angedeuteten Laserstrahl, rechts: Skizze der Messpositionen auf der Palette.

Die in der europaischen Richtlinie 2014/47 [4] referenzierte Prufmethode [14] der
EUMOS definiert maximale Deformationen der Palette, die nach einem kurzen Intervall
mit konstanter Beschleunigung vorliegen durfen. Diese Prufmethode ist jedoch nur
bedingt geeignet fur die zielgerichtete Optimierung der Verpackungssysteme aus
Kunststoff, weil durch sie dynamisch-zyklische Ereignisse sowie die Akkumulation von
plastischer Deformation oder Schadigungen nicht adressiert werden.

Die im vorangegangenen Kapitel 3.3.2 entwickelte Prifmethode ermdglicht hingegen
eine umfassende dynamisch-mechanische Charakterisierung zum Zweck einer
zielgerichteten Optimierung des Verpackungssystems unter Berlcksichtigung des
voraussichtlich nichtlinearen und zeitlich varianten Systemverhaltens. Zu Beginn des
Testzyklus wird flr jeden optischen Sensor der Wert seines initialen horizontalen
Abstandes zur Palette erfasst. So kann die Verschiebung der Produkte der
verschiedenen Lagen wahrend des Testzyklus mit einer Abtastrate von einem
Kilohertz ausgewertet und dadurch die Deformation der gesamten Palette erfasst
werden. Abbildung 3.45 zeigt die Deformation der Palette wahrend der
Konditionierungsphase anhand der Verschiebung der Produkte der obersten Lage in
Fahrtrichtung (X) und in Querrichtung (Y) im bewegten Koordinatensystem der

Testplattform.
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Abbildung 3.45: Deformation der Palette wahrend der Konditionierungsphase anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten Lage in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im
Koordinatensystem der Testplattform
Auf der Hohe h4=1375 mm der Palette, auf der sich die beiden oberen Sensoren
befinden, neigt sich das Verpackungssystem wahrend der Konditionierungsphase
aufgrund einer simulierten Bremsung zum Zeitpunkt t=497 s um maximal 57 mm. In
Fahrtrichtung entsteht erst durch diese Belastung eine signifikante globale plastische
Deformation der Palette von 20 mm. In Querrichtung (Y) neigt sich die Palette in
entsprechender HoOhe h4=1375 mm um maximal 47 mm. Am Ende der
Konditionierungsphase ist allerdings keine signifikante Deformation der Palette in

Querrichtung messbar.

Die Annahme, dass vor allem niederfrequente Anteile des Beschleunigungssignals
eines Transportes malgebliche globale Deformationen der Getrankepalette
hervorrufen, kann anhand Abbildung 3.45 noch nicht zweifelsfrei bestatigt werden.
Insgesamt fuhren die standig vorhandenen Erschutterungen zwar nicht zu einer
signifikanten Formanderung, allerdings ist dem Ereignis, welches die bleibende
Deformation in Fahrtrichtung nach ca. 500 s hervorruft, anhand Abbildung 3.45 kein
Frequenzspektrum zuzuordnen. Dies gelingt jedoch mit Interpretation von Abbildung
3.46. Hier ist die Wirkung des Bremsmandvers aus Abbildung 3.45 im Detail
dargestellt. Anhand der Dauer von mehreren Sekunden ist das Bremsmanodver mit

seiner signifikanten Wirkung als niederfrequentes Ereignis identifiziert.
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Abbildung 3.46: Deformation der Palette wahrend eines binnen der Konditionierungsphase
reproduzierten Bremsmanovers

Die Palette erfahrt mit der Konditionierungsphase die intensivsten Minuten eines
realen Transportes. Anders als beim LKW-Transport wirken die Beschleunigungen hier
auf eine freistehende Palette, die sich nicht wie im LKW an andere Paletten oder an
die Begrenzung der Ladeflache anlehnt. Dennoch haben sich die Produkte insgesamt
um nicht mehr als 20 mm verschoben. Deshalb wirde diese Palette auch von Kunden
akzeptiert, die Dbeispielsweise wegen automatisierter Lagerhduser hohe
Qualitatsanspriche stellen. Entscheidend ist in diesem Fall, dass die Produkte nicht
mehr als 50 mm Uber den Rand der holzernen Palette hinausragen [47]. Die
Beobachtung eines akzeptablen Zustands der getesteten Palette ist in Einklang mit
dem uUblichen Zustand der Ladung nach dem Transport auf der Stral’e, dem die
Konditionierungsphase nachempfunden ist. Deshalb wird die Palette dem in Abbildung
3.43 dargestellten Testzyklus folgend mit einem Beschleunigungssignal belastet,
welches die wahrend des Flugplatztestes gemessenen Beschleunigungen,
multipliziert mit S1=50%, approximiert. Der in Abbildung 3.43 formulierten
Abbruchbedingung entsprechend wird der Test so lange mit einem um jeweils 10%
erhdohten Skalierungsfaktor Sn flr das zu reproduzierende Beschleunigungssignal
wiederholt, bis die Palette wahrend des Tests die Barrieren des Hexapod (vgl.
Abbildung 3.44) beruhrt. Dies ist bei S4=80% der Fall.

Abbildung 3.47 zeigt die Deformation der Palette wahrend der Testphase anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten Lage in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung
(Y) im Koordinatensystem der Testplattform. Die wahrend der vier Testphasen
beobachtbare Deformation der Palette steigt erwartungsgemaf mit der Intensitat der
Anregung. Auf die Reproduktion der Slalomfahrten antwortet die Palette jeweils mit
einer oszillierenden Deformation quer zur Fahrtrichtung. Entsprechend bewirken die
Bremsmanover, dass sich die Palette in Fahrtrichtung neigt. Die oberste Lage der
Produkte wird wahrend der dritten Testphase (S3=70%) gegenuber der Holzpalette um

bis zu 58 mm in Querrichtung und um bis zu 132 mm in Fahrtrichtung ausgelenkt.
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Abbildung 3.47: Deformation der Palette wahrend der Testphase anhand der Verschiebung der
Produkte der obersten Lage in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im Koordinatensystem der
Testplattform

Die mit jeder Testphase sukzessiv wachsende plastische Deformation des gesamten
Verpackungssystems ist in Abbildung 3.48 dargestellt. Nach der dritten Testphase
(S3=70%) bleibt die oberste Lage der Palette um 59 mm in Fahrtrichtung und um 6.5
mm in Querrichtung ausgelenkt. Der kritische Grenzwert flr eine bleibende
Deformation liegt fir Kunden mit automatischen Warenhausern bei 50mm. Dieser Wert
ist an dieser Stelle bereits Uberschritten. Allerdings sind Uber die plastische

Deformation hinaus keine signifikanten Schaden am Verpackungssystem sichtbar.
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Abbildung 3.48: Verschiebung, der Produkte in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) in Abhangigkeit
von ihrer vertikalen Position auf der Palette

Der Testzyklus wird fortgefuhrt, bis das Verpackungssystem in Sekunde sechzig der
vierten Testphase (S4=80%) der beschleunigten Masse des Wassers keine
ausreichenden Ruckstellkrafte mehr entgegensetzt, sodass die Palette gegen die
Barriere der Testplattform prallt. Die Produkte der obersten Lage bleiben nach der
vierten Testphase um 142 mm in Fahrtrichtung verschoben. Auflerdem weist die
Palette Beschadigungen auf. Abbildung 3.49 bis Abbildung 3.52 verdeutlichen
einerseits die Auswirkungen des Transporttestes im LKW auf dem Flugplatz und
andererseits die Auswirkungen des Testzyklus im Labor. Hierbei verdeutlichen
Abbildung 3.49 und Abbildung 3.50 den Einfluss des jeweiligen Tests auf die globale
Form der Getrankepaletten. Die flr den Labortest bereits diskutierte bleibende
Verformung der Palette ist auch fir die Paletten im LKW, vor allem in Fahrtrichtung,
signifikant, wie der Vergleich von Abbildung 3.49 und Abbildung 3.50 zeigt. Obwohl
der Testzyklus im Labor die im LKW gemessenen Beschleunigungssignale aufgrund
der diskutierten technischen Grenzen der Prifmethode nur approximieren kann, ist die
Ubereinstimmung des Deformationsmusters des Verpackungssystems in beiden Tests

unverkennbar.
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Abbildung 3.49: Wirkung des Transporttests im LKW (links) im Vergleich zur Wirkung des

Transporttests im Labor (rechts) auf die globale Form der Palette. Sicht auf die schmale Seite.

Abbildung 3.50: Wirkung des Transporttests im LKW (links) im Vergleich zur Wirkung des

Transporttests im Labor (rechts) auf die globale Form der Palette. Sicht auf die breite Seite.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Tests besteht darin, dass sich die
Paletten wahrend der Fahrt im LKW an den Barrieren der Ladeflache und aneinander
abstltzen, wohingegen die Barrieren im Labortest in deutlich grofRerer Distanz
angebracht sind. Der Umstand, dass das Verpackungssystem auf dem Prufstand
bereits bei einem um 20% abgeminderten Beschleunigungssignal versagt, spricht
daher fur die definierte Prifmethode, sofern der Grund fir das Versagen der gleiche
ist, beziehungsweise Schadigungsmechanismen in beiden Fallen gleich ablaufen.
Dies kann anhand Abbildung 3.51 und Abbildung 3.52 nachvollzogen werden.



3 Mechanische Charakterisierung von Verpackungen 80

Abbildung 3.51: Wirkung des Transporttests im LKW (links) im Vergleich zur Wirkung des

Transporttests im Labor (rechts) mit Fokus auf die Getrankepacks

Abbildung 3.52: Wirkung des Transporttests im LKW (links) im Vergleich zur Wirkung des

Transporttests im Labor (rechts) mit Fokus auf die Stretchfolie

Sowohl im LKW als auch im Labor fuhrt die Scherbelastung auf die Getrankepacks der
unteren Lage zu einer plastischen Deformation der Schrumpffolie und damit zu einer
irreversiblen  Scherdeformation des gesamten Packs. Aufgrund dieser
Scherdeformationen der Packs wird die Stretchfolie starker beansprucht, sodass sie
sich zunachst lokal, an den Kanten der Palette, plastisch verformt und schlief3lich
einrei3t. Dieses Schadensbild und die damit einhergehende globale Deformation der
gesamten Paletten gehdren zu den haufigsten Reklamationsgrinden. Weil die
entwickelte Prifmethode diesen typischen Versagensfall von Getrankepaletten im
LKW reproduzieren kann, ist ihre Eignung als realitatsgetreuer Transporttest verifiziert.
Die Prifmethode bewahrt sich seither im Alltag der Verpackungsentwicklung bei der
Optimierung der Verpackungskonzepte.

In der Praxis zeigt sich bislang, dass Paletten, die ein Testlevel mit S3=70%

Uberstehen, in der Regel mangelfrei beim Kunden ankommen. Diese Einschatzung
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wird von der Beobachtung gestitzt, dass bereits ab einem Testlevel mit S4=80% im
Labor die wahrend des entsprechenden Transporttests im LKW (100%) auftretenden
Schadensbilder auftreten. Sowohl auf der Testplattform als auch in der Simulation
steht die Ladung frei, ohne stitzende Kontaktpartner. Allerdings wird eine Palette
wahrend des LKW-Transportes, bei ordnungsgemaller Beladung [4], durch
benachbarte Paletten und durch die Struktur des Trailers gestutzt. Der Vergleich der
Schadensbilder von Paletten nach dem LKW-Transport und von solchen nach dem
Labortest zeigt, dass die auf der Testplattform frei stehenden Paletten bereits friher
versagen, wie Abbildung 3.51 und Abbildung 3.52 darstellen.

Es bleibt anzumerken, dass die hier vorgeschlagenen Methoden der Optimierung von
Verpackungssystemen hinsichtlich ihrer Stabilitat dienen. Allerdings ist ein Nachweis
der Verkehrssicherheit nach den Kriterien der Europaischen Richtlinie [4] weder auf
Basis der entwickelten Prifmethode noch auf Basis des in Kapitel 4 entwickelten FE-
Modells der Palette zulassig. Fur diesen Nachweis gelten die in der europaischen
Richtlinie [4] zitierten Normen [11-15]. Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit
entstehen zur Zeit Prufmethoden fur den Hexapod, welche die normierten
Prifmethoden approximieren. Diese rein technischen Fragestellungen werden im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter vertieft.

Im folgenden Kapitel entstehen, basierend auf der mechanischen Charakterisierung
der Verpackungsstrukturen in Kapitel 3.2, numerische Methoden, die miteinander
kombiniert eine Vorhersage der Formstabilitat einer Getrankepalette ermoglichen. Ein
Strukturmodell der Getrankepalette vereint die Ergebnisse der numerischen Methoden
und soll so der FE-gestutzten Optimierung des Verpackungssystems dienen.
Voraussetzung hierfur ist, dass dieses Modell der Palette ihr dynamisch-mechanisches
Verhalten realistisch wiedergeben und die diskutierten Phanomene reproduzieren
kann. Deshalb muss sich das in Kapitel 4 entwickelte numerische Modell an dem im
vorliegenden Kapitel quantifizierten dynamisch-mechanischen Verhalten der

Getrankepalette messen.
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4 Mechanische Modellierung des Verpackungssystems

Das komplexe Materialverhalten der im Verpackungssystem verwendete Polymere
resultiert in komplexen Wirkungsketten, von den Prozessparametern der
Verpackungsprozesse Uber die mechanischen Eigenschaften der geschaffenen
Verpackungsstrukturen bis hin zur erzielten Stabilitat der Palette in Bezug auf deren
Belastungen wahrend des LKW-Transportes. Die Finite Elemente Methode (FEM)
bietet die Moglichkeit, diese Wirkungsketten anhand eines Modells des
Verpackungssystems umfassend zu untersuchen und zu charakterisieren. Dazu sind
valide Modelle der Unterstrukturen Voraussetzung fur ein hinreichend genaues und
valides FE-Modell der gesamten Verpackungsstruktur. Diese Bedingung soll unter
Anwendung der Ergebnisse der mechanischen Charakterisierung aus Kapitel 3 erfullt
werden. Ein numerisches Modell der Stretchfolie wird experimentell kalibriert und
anschlielend evaluiert. Dieses Modell wird in einem analytischen Modell des Streck-
Wickelprozesses angewendet, um dessen Ergebnis zu berechnen. Aul3erdem dienen
die Experimente aus Kapitel 3.2 der Kalibrierung von Strukturmodellen fir den Six-
Pack und flr den Kartoneinleger. In Kombination mit dem berechneten Ergebnis des
Streck-Wickelprozesses kann aus den Strukturmodellen fir Pack und Kartoneinlegern
ein Strukturmodell fir das gesamte Verpackungssystem, d.h. flr die Palette, erstellt
werden.

Das Modell der Palette soll einerseits der numerischen Bewertung von
Verpackungsstrategien dienen. Andererseits sollen die mechanischen Eigenschaften
der Unterstrukturen mit der Stabilitat des Verbundes in Verbindung gebracht werden
konnen. Beide Ziele erfordern die experimentelle Verifikation des Paletten-Modells.
Die modellbasierte Analyse und die Optimierung des Verpackungssystems folgen in
Kapitel 5.

4.1 Materialmodellierung

Empirische Methoden zur Optimierung der Palettenstabilitat stoRen nicht nur wegen
der aufwendigen Praparation der tonnenschweren Probekoérper an ihre Grenzen. Aus
dem Materialverhalten von PE resultieren komplexe Wirkungsketten, von den
mechanischen Eigenschaften der Verpackungsfolie Uber die Prozessparameter
wahrend des Streck-Wickelns zur erzielten Vorspannung und zur Steifigkeit der
applizierten Folie und darlber hinaus bis zur Stabilitat der Palette. Eine Auslegung des
Verpackungssystems im Hinblick auf dessen mechanische Belastungen wahrend
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eines LKW-Transportes muss deshalb die Dehnungshistorie wahrend des
Wickelprozesses berlcksichtigen. Eine effektive und zielgerichtete Beeinflussung der
Palettenstabilitat erfordert demnach die Berechenbarkeit des mechanischen
Materialverhaltens der PE-Stretchfolie. Diese Berechenbarkeit wird mit einem
modellbasierten numerischen Ansatz erzielt. Voraussetzung hierfur ist ein
Materialmodell, welches den Einfluss der Dehnungshistorie wahrend des Verpackens
auf die mechanischen Eigenschaften der applizierten Verbundfolie abbilden kann.
Das von Ayoub et al. vorgeschlagene und von Makki et al. erweiterte Materialmodell
wird in der vorliegenden Arbeit auf die Stretchfolie angewendet. Dieses numerische
Modell der Stretchfolie wird erst durch die experimentelle Kalibrierung zu einem
pradiktiven Werkzeug fur die Prozessoptimierung des Streck-Wickelprozess. Das
Materialmodell soll den Einfluss der Dehnungshistorie auf die Vorspannung und auf
die Steifigkeit der applizierten Stretchfolie berechenbar machen und wird deshalb
anhand der prozessnahen Experimente aus Kapitel 3.1 kalibriert. Eine Validierung des
Materialmodells erfolgt in Kapitel 4.2 anhand des Vergleiches mit den Ergebnissen der
FEF-Messung aus Kapitel 3.1.3.

4.1.1 Stand der Technik

Die mechanische Antwort eines Polymers ergibt sich aus der Kinetik der
Polymerketten, die die Mikrostruktur des Materials formen. Liegen diese Ketten in
ungeordneter Form (amorph) vor, so sind die makroskopischen Eigenschaften des
Polymers durch die intramolekularen Krafte, d.h. durch die Kettenkonstitution und
durch die Kettenkonfiguration sowie durch die intermolekularen Krafte, d.h. durch die
Nebenvalenzkrafte und die Kettenkonformation bestimmt. Quantenmechanische (QM)
und molekulardynamische Ansatze (MD) greifen dieses Wissen uber die Mikrostruktur
der Polymere auf und modellieren elastische und viskose Eigenschaften des Materials,
indem die Bewegungen von Ketten in der Grélkenordnung von wenigen hundert (QM)
bis zu einigen Millionen (MD) Atomen flr wenige Nanosekunden simuliert werden [77].
Die Zeitskala der molekulardynamischen Ansatze ist jedoch nicht immer ausreichend,
da viele Verformungsmechanismen einschliellich Konformationsédnderungen auf
anderen Zeitskalen stattfinden [77]. Im industriellen Alltag haben solche Modelle
aufgrund ihrer Komplexitat und des erforderlichen Rechenaufwands bislang wenig
Bedeutung erlangt. Viele in der Literatur beschriebene Materialmodelle betrachten den
Polymerwerkstoff daher mathematisch als Kontinuum, dessen mechanische

Eigenschaften Uber konstitutive Gleichungen beschrieben werden. Innerhalb der
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konstitutiven Materialmodelle wird unterschieden zwischen rein phanomenologischen
Modellen [78-81] sowie physikalisch basierten Ansatzen [43, 82, 83], welche die
elementaren Deformationsmechanismen in ihren konstitutiven Gleichungen
aufgreifen. Fur teilkristalline Thermoplaste wie PE hat au3erdem die Morphologie der
Polymerketten mafgeblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Kunststoffes. Liegen die Ketten in geordneter Form vor, kdnnen sich Kristallite bilden,
die wiederum durch amorphe Regionen voneinander getrennt sind. Die
Deformationsmechanismen der Kristallite und der amorphen Bereiche unterscheiden
sich dabei grundlegend. Im betrachteten Fall von Polyethylen bewirkt das breite
Intervall mdglicher Kristallisationsgrade in mehrfacher Hinsicht unterschiedliche
mechanische Eigenschaften verschiedener Stretchfolien. Dartber hinaus muss neben
den inter- und intramolekularen Kraften auch die Konformation des
Makromolekulkettennetzwerkes  berlcksichtigt werden. Verschlaufungen der
Polymerketten untereinander bewirken auf makroskopischer Ebene, dass das
Netzwerk aus Molekiilketten einer Deformation Widerstand leistet. Einen Uberblick
uber die verschiedenen Modellierungsansatze fur teilkristalline Thermoplaste im
allgemeinen und flr verschiedene PE-Typen im speziellen ist in der Literatur [36, 84]
gegeben. Die vorliegende Arbeit erhebt den Anspruch der Erweiterbarkeit der
prasentierten Methoden auf ein breites Anwendungsspektrum in der
Verpackungsindustrie. Daher ist es gerade im Falle des meistverbrauchten
Verpackungsmaterials PE zielfihrend, den stark variierenden Kristallisationsgrad und
dessen Einfluss auf die Mechanik des Polymers im Rahmen der numerischen
Reprasentation des Materials aufzugreifen. Hingegen wird in dieser Arbeit darauf
verzichtet, die Stabilitat der Palette bis auf mikromechanische Zusammenhange
zurtckzufuhren. Vielmehr soll das Materialmodell geeignet sein, den Verlauf der
Spannung in Maschinenrichtung sowohl fir Be- als auch fir Entlastungspfade der
Stretchfolie auch fur die prozesstypischen hohen Dehnungen und Dehnraten
vorherzusagen. Diese Zielsetzung bezuglich der numerischen Reprasentation von PE
Uberschneidet sich in weiten Teilen mit dem Ziel der Arbeiten von Ayoub et al. [85] und
Makki et al. [36]. Diese Arbeiten zeigen, dass ein Materialmodell, welches auf die
Arbeiten von Colak [80], Ahzi et al. [43] und Boyce [82] zuriickgeht, prinzipiell in der
Lage ist, verschiedene PE-Typen auch bei zyklischer Belastung exakt zu beschreiben.

Im Folgenden wird das von Ayoub et al. [85] vorgeschlagene und von Makki et al. [36]
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erweiterte Materialmodell beschrieben und auf die Stretchfolie wahrend des

Wickelprozesses angewendet.

4.1.2 Mechanische Modellierung der Stretchfolie

Das experimentell kalibrierte Materialmodell fur die Stretchfolie soll den Einfluss der
Dehnungshistorie wahrend des Streck-Wickelprozesses auf die intrinsischen
Spannungen sowie auf die mechanischen Eigenschaften der applizierten Verbundfolie
abbilden. HierfUr wendet diese Arbeit das von Ayoub et al. [85] vorgeschlagene und
von Makki et al. [36] erweiterte Materialmodell auf die Stretchfolie an. Die konstitutiven

Gleichungen des Modells sind anhand von Abbildung 4.1 schematisch dargestellit.
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Abbildung 4.1: Skizze des verwendeten Materialmodells fir die Stretchfolie

Das Modell basiert auf der Annahme, dass sich die mechanische Antwort von PE, hier
beschrieben durch die Cauchy Spannungen T, aus der mechanischen Antwort von
zwei Deformationsmechanismen zusammensetzt. Der Intermolekulare Widerstand Ta
und der Widerstand des Netzwerkes Ts aus Polymerketten sind additiv miteinander

verknupft:

Die Cauchy Spannungen des intermolekularen Anteils Ta wiederum resultieren
einerseits aus den Widerstanden TX der kristallinen Bereiche und andererseits aus den
Widerstdnden T; der amorphen Bereiche. Nach der von Ayoub et al. [83]
abgewandelten Mischungsregel kann Ta in Abhangigkeit vom Volumenanteil x der

kristallinen Phase und vom Interaktionsparameter 3 bestimmt werden:
Ta = XPTA + (1 —0P T} (4.2)

Sowohl der Beitrag des amorphen Volumens als auch der Anteil des kristallinen
Volumens kdnnen nach Makki et al. [36] durch das mit den Gleichungen (4.3) bis (4.12)

gegebene ,Overstress-Model“ in der Version von Colak [80] beschrieben werden.
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Hierin steht der Index i stellvertretend fur die Indizes ,a“ bzw. ,k“ der amorphen oder
kristallinen Bereiche. Das Overstress-Modell entspringt der ,viscoplasticity theory
based on overstress” (VBO). Die VBO beschreibt ein dehnratenabhangiges
plastisches Verhalten und geht anstelle von einer Flie3flache, von zwei tensoriellen
Zustandsvariablen, der ,Gleichgewichtsspannung® G und der kinematischen
Spannung K sowie von zwei skalaren Zustandsvariablen, der isotropen Spannung r
und der Gilman-Spannung (engl. ,drag stress®) D, aus [86, 78, 79]. Die
Gleichgewichtsspannung G ist vom Belastungspfad abhangig und kann nach einer
plastischen Deformation im Material bestehen bleiben. Die kinematische Spannung K
ermdglicht die Modellierung des Bauschinger Effektes und beeinflusst den
Tangentenmodul Et bei hohen Dehnungen. Die isotrope Spannung r! ist unabhangig
von der Dehnrate und tragt, wie die Gilman-Spannung D, die eine Vierschiebung der
Streckgrenze bewirkt, zur Dehnungsverfestigung bei. Abweichend von Ayoub et al.
[85] werden in der vorliegenden Arbeit die Statusvariablen r' und D wie bei Makki et
al. [36] in Abhangigkeit von der Hauptdehnung en definiert. Nahere Informationen zu
der physikalischen Bedeutung der hier beschriebenen Statusvariablen finden sich in
der Literatur [78, 80].

Der Steifigkeitstensor C aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) findet sich in Abbildung

4.1 schematisch in den viskoelastischen Federn wieder.

. 1 ‘ ;
Ti = ]e—’icglln(Vj’l) (4.3)
A
. ¢'E! 2v!
(C3Dijia = FTCEE) <(5ik51'1 + 88j) + T v 0% (4.4)

Ja ist die elastische Volumenanderung, v' die Querkontraktionszahl und In(Va) die
elastische Hencky-Dehnung. C hangt aul3erdem Uber die Funktion ¢ in Gleichung (4.5)
von den in Gleichung (4.6) und (4.7) definierten Statusvariablen K und G ab:

i 1/2

“) it = (% (6" K" (6" - Ki’)> 4.5)

ri

(Pi: 1‘61(

Das Tensorprodukt A.B ist wie folgt definiert: A.B =tr(4ATB) mit AT, der

Transponierten von A.

1
Ki,=i(T,§.TA)2 EAEL . (4.6)
VZV31, +giEj —E{ *
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P / G LA™ T -6’ 6 K gy
G =tp1—‘.*+w1<\/3—T—‘.‘> (A ¢ _¢- )+<1___>1<1 (4.7)
Ex D! V31, r! Ej
In den Gleichungen (4.6) bis (4.12) bezeichnet yf\ die Scherdehnrate nach Gleichung
(4.8) und ta nach Gleichung (4.9) den Effektivwert der Differenz der intermolekularen
Cauchy-Spannung T, und der Gleichgewichtsspannung G. Die Scherdehnrate hangt

uber einen Viskositatsparameter ,m“ mit der ta und der Gilman-Spannung D

Zusammen:
; 3 Tl m!
w= 5 (3 5) 8)
1
. 1 o7 ! o7 ! 2
T = <E (T —G"). (T} - G )) (4.9)

Die Formfunktion W in Gleichung (4.10) beschreibt den Ubergang zum plastischen
Fliellen. Die Konstanten c1 bis ¢s sind Materialparameter und g und k in Gleichung

(4.11) sind die effektive Gleichgewichtsspannung bzw. die effektive kinematische

Spannung:
Y=yl + ——— 5, | mit Wi=c | 1+cyf— - — (4.10)
exp(csvh') ri + ki + c5(tl,)
o1, Y2 o1, Y2
mitg‘=<EG‘.G‘> undk‘=<§K‘.K‘) (4.11)

Gleichung (4.12) definiert den Tensor der viskoplastischen Dehnrate Di in
Abhéngigkeit von der Gleichgewichtsspannung, der Scherdehnrate V% und der

effektiven Spannung ta.

Tj — G
pi _ .pi ‘A
D, =vy

A \/?T}L\

(4.12)

Der viskohyperelastische Netzwerkanteil ist so wie in der Literatur [36] mittels der von
Arruda et al. [87] als ,Eight-Chain Model“ bekannten Beziehung flr die in Abbildung
4.1 dargestellten nichtlinearen Feder sowie durch die von Boyce et al. [82]
beschriebene Beziehung fur den viskosen Dampfer implementiert. Eine 3D-
Reprasentation des beschriebenen Materialmodells wurde im Rahmen dieser Arbeit
mithilfe der kommerziell verfigbaren Software Matlab programmiert. Das

implementierte Modell Ubersetzt eine beliebige, fur den Streck-Wickelprozess typische
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Dehnungshistorie in die zu erwartende mechanische Antwort der Folie. Jedoch hangt
die Vorhersage des Materialmodells nicht nur von den beschriebenen konstitutiven
Gleichungen, sondern auch von den darin enthaltenen Konstanten, den
Materialparametern, ab. In der Literatur [36, 85] wurden fur PE-HD geeignete
Parametersatze bestimmt. Ausgehend von diesen Parametersatzen kann mit dem
Trust-Region-Verfahren nach Coleman [88] durch Minimierung der Fehlerquadrate
zwischen experimenteller Beobachtung und numerischer Vorhersage ein geeigneter
Parametersatz fur die hier verwendete Stretchfolie gefunden werden. Die dieser
Kalibrierung zugrundeliegenden experimentellen Beobachtungen sind die in Abbildung
3.4 dargestellten FPT-Messergebnisse. Der sich ergebende Parametersatz ist in

Tabelle 4.1 dargestellt.

Parameter des viskoelastisch-viskoplastischeer intermolekularer Widerstandes [36, 85]

Parameter Symbol Wert amorph | Wert kristallin Einheit Quelle
Kristallisationsgrad X 59,53 % Fit
Umlagerungsparameter |f 3,02 (1 Fit
Elastizitatsmodul E 350 | 1622 MPa Fit
Tangentenmodul Et 1 MPa [36, 85]
Querkontraktionszahl v 0,46 1 [85]

a1 ) ] [36, 85]

B 0,45 I [85]

C1 40 MPa [36, 85]

C2,Belastung 800 MPa [85]
Formkoeffizienten C2,Entlastung 2,7 MPa [36, 85]

C3,Belastung 25 S [85]

C3,Entlastung 25 S [85]

Ca B 1 [36, 85]

Cs S MPa"! [36, 85]

I Belastung ro x 0,9788 x gn01079 [36]
isotrope Spannung I Entlastung rox 1,576 x %227 MPa [36]

ro 1,66 | 18,43 Fit

D Belastung Do x 0,6997 x £0.1886 [36]
Gilman-Spannung D Entiastng | Do x 1,3983 x g01236 MPa s [36]

Do 9,73 | 52,22 Fit

M Belastung Mo X EH_O’124 [36]
Viskositatskoeffizient M Entlastung | Mo X 1,2238 x g4%0818 0 [36]

mo 5,11 | 2,98 Fit

Parameter des viskohyperelastischen Netzwerkanteils nach Boyce et al. [87]

Parameter Symbol Wert Einheit Quelle

N Belastung NO/((CH/sH,max)O’3852) [36]
Verschlaufungsdichte N Entiastung | No/(0,4963 X (gn/en,max)1338+0,5012) 1] [36]

No 56,14 Fit

Cr Belastung Cro X (EH/EH,max)O’3852 [36]
Gummimodul Cr Entiastung | Cro X (0,4963 X (€H/eH,max)1338+0,5012) MPa [36]

Cro 8,84 Fit
Parameter der QR 24.5x 1072 K Fit
molekularen Relaxation Dnet 0,01 MPa's' | Fit

Tabelle 4.1: Materialparameter flr die Stretchfolie im Wickelprozessmodell
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Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Methoden der Kalibrierung eines Materialmodells
anhand von Zugversuchen ist bei der Kalibrierung anhand der FPT-Messergebnissen
zu berucksichtigen, dass die resultierenden Spannungs-Dehnungskurven nicht das
Resultat einer kontinuierlichen Deformation eines einzelnen Probekdrpers sind. Wie
im realen Prozess betragt die Geschwindigkeit der Folie hinter der Vorstreckeinheit
des FPT 4000mm/s. Deshalb basiert jeder in Abbildung 3.4 dargestellte Messpunkt
02(gges) auf der Deformation eines neu abgewickelten Foliensegmentes, welches mit
einer individuellen Dehnungshistorie verstreckt wurde. Abbildung 4.2 stellt
Dehnungshistorien von Experiment 1 dar. Entsprechend stellt Abbildung 4.3 die

Dehnungshistorien von Experiment 2 dar.
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Abbildung 4.2: individuelle Dehnungshistorien der einzelnen Messpunkte der Belastungskurve des
Experimentes 1 (vgl. Abbildung 3.4)

450

N

o

o
T

ges (%]
w
(9]
o

w

o

o
T

200 -
150

100

nominelle Dehnung €

50

O 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit[s]

Abbildung 4.3: Dehnungshistorien der Messpunkte des Experimentes 2 (vgl. Abbildung 3.4)
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Der Spannungswert, der aus dem an den Walzen gemessenen Drehmoment errechnet
wurde, versteht sich als der zeitliche Endpunkt der aus der Dehnungshistorie
resultierenden Spannungshistorie. Analog dazu ist die Eignung einer gewahlten
Parameterkombination nicht am gesamten Spannungsverlauf, sondern an den
Endpunkten der prognostizierten Spannungshistorien ersichtlich, wie Abbildung 4.4
anhand der Prognose des kalibrierten Modells und der FPT-Messergebnisse fir
Experiment 2 verdeutlicht. Entscheidend fur die Stabilitat der Palette bleiben
ebendieser Endzustand, also der Spannungs-Dehnungszustand, sowie die Geometrie
der Folie, wenn sie auf der Palette appliziert ist. Abbildung 4.4 zeigt auRerdem das
Ergebnis der FPT-Messungen aus Experiment 2 in Kapitel 3.1. In diesem Experiment
wurde die Folie zunachst um €1=283% vorgedehnt und anschlieRend um €2 = {-20%, -
15%, -10%,...,30%, 35%, 40} weitergedehnt.
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Abbildung 4.4: Prognose des Spannungsverlaufes auf Basis des Materialmodells und der in Abbildung
4.3 dargestellten Dehnungsverlaufe der Folie im FPT im Vergleich mit den entsprechenden
Messergebnissen

Auf Basis dieser in Abbildung 4.3 dargestellten Dehnungshistorien kann die
mechanische Antwort der Folie anhand des kalibrierten Materialmodells berechnet
werden. Die resultierenden Spannungs-Dehnungskurven sind in Abbildung 4.4
dargestellt. Die Vordehnung resultiert im ersten Teil der Spannungs-Dehnungskurven,
bis hin zum in Abbildung 4.4 dargestellten Spannungsabfall. Die ausgepragte
Plateauregion ist typisch fur PE. Aufgrund der kurzen Verweilzeit der Folie zwischen
den beiden Walzen der Vorstreckeinheit erfolgt die Verformung hier mit einer hdheren
Dehnrate &;, hoher als die Dehnrate &, der nachfolgenden, geringen positiven oder
negativen Dehnung €2, die zwischen W2 und W3 aus Abbildung 3.1 stattfindet. Das
implementierte viskoelastische Materialverhalten von PE antwortet mit einem Abfall
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der Spannung in Maschinenrichtung, bevor diese Spannung auf einem niedrigeren
Niveau wieder ansteigt. Auf negative €2 hingegen antwortet die Folie, wie auch das
Modell aufgrund der implementierten Plastizitat, mit drastischem Ruckgang der
Spannung o2 in Maschinenrichtung. An dem in Abbildung 4.4 dargestellten Beispiel
|&sst sich nachvollziehen, dass die Spannung, die das Modell am Ende der simulierten
Dehnungshistorie berechnet, mit sehr guter Genauigkeit der durch Gleichung (3.5)
berechneten Spannung o2 entspricht, welche aus dem gemessenen Drehmoment
beim Aufwickeln der Folie auf W3 aus Abbildung 3.1 errechnet wird.

In Analogie zu den in Abbildung 4.4 dargestellten Spannungs-Dehnungskurven kann
das Modell auf die einzelnen Belastungsszenarien angewendet werden, die wahrend
der FPT-Messungen durchlaufen wurden. Die simulierten Spannungen in
Maschinenrichtung, die nach diesen Belastungsszenarien und damit nach einem
entsprechenden Streck-Wickelprozess in der Folie verbleiben, sind in Abbildung 4.5
zusammen mit der per FPT gemessene Abhangigkeit 02(ges) dargestellt. Insgesamt
fallt auf, dass die mechanische Antwort der Folie auf den Streck-Wickelprozess im
Bereich der Dehnungsverfestigung der Folie sehr gut prognostiziert werden kann. Die
durchgefiihrte Kalibrierung gewichtet eben diesen Bereich starker, weil er, wie in
Kapitel 3.1 erdrtert, im Verpackungsprozess zu effektiveren Ergebnissen flhrt und

damit relevanter ist.
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Abbildung 4.5: Vergleich der per Materialmodell prognostizierten Spannungs-Dehnungszustande mit
den FPT-Messergebnissen

Anhand der unterschiedlichen Steigungen der Dehnungsverlaufe der Abbildung 4.2

und der Abbildung 4.3 ist ersichtlich, wie sehr sich die Dehnraten, die beim Streck-
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Wickeln mit verschiedenen Prozessparametern auftreten, voneinander unterscheiden.
Die Dehnrate, die die Folie beim Vordehnen auf ein hohes Dehnungsniveau
(£1(e1=340%)=33.67/s ) erfahrt, unterscheidet sich um den Faktor 22 von der Dehnrate,
die die Folie beim Vordehnen auf ein niedriges Dehnungsniveau (&;(€1=10%)=1.54/s)
erfahrt und um den Faktor 108 von der kleinsten Dehnrate, die in den zur Kalibrierung
verwendeten FPT-Messungen auftreten (&,(€1=10%, €2=11%)=0.31/s).

Infolge dieser hohen Bandbreite auftretender Dehnraten und infolge der Gewichtung
wahrend der Kalibrierung ergeben sich bei niedrigen &ges signifikante Ungenauigkeiten
in der Prognose. Diese sind absichtlich in den Bereich niedrigerer Dehnungen
verlagert und im Rahmen dieser Arbeit akzeptabel, weil der faktische
Anwendungsbereich der Folie (hohe Dehnungen und hohe Dehnraten) im Fokus steht.
Die Validierung des Materialmodells soll anhand eines realen Verpackungsprozesses
erfolgen. Hierflr entsteht in Kapitel 4.2 eine numerische Reprasentation des Streck-
Wickelprozesses, die das kalibrierte Materialmodell aufgreift und dessen Vorhersage
mit den Ergebnissen der in Kapitel 3.1.3 erfolgten Messung der Wickelkraftverteilung

der Folie auf der Palette vergleicht.

4.2 Modellierung des Streck-Wickelprozesses

Die Verpackungsprozesse, die zu einer transportbereiten Palette mit
Getrankeflaschen filhren, gehen einher mit mechanisch irreversiblen Anderungen in
den Strukturen der zugrundeliegenden Verpackungsmaterialien. Deshalb muissen
Vorhersagen zum mechanischen Verhalten dieser transportbereiten Palette den
Einfluss der zugrundeliegenden Verpackungsprozesse auf das mechanische
Verhalten der Ausgangsmaterialien berucksichtigen. Daruber hinaus sind neben den
Materialeigenschaften auch die Geometrie und die intrinsischen Spannungen der
geschaffenen Verpackungsstrukturen eng mit der jeweiligen Prozessflihrung
verknupft.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Studien zu den Zusammenhangen
zwischen Prozessfuhrung wahrend des Streckblasformprozesses einer PET-
Getrankeflasche und deren strukturmechanischen Eigenschaften [6, 7, 9]. Diese
Zusammenhange werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht.
Stattdessen basiert das angestrebte Modell der transportbereiten Palette auf einem
Strukturmodell der sekundaren Verpackung, welches sich auf eine mechanische

Charakterisierung nach erfolgtem Streckblasform- und Schrumpfprozess stutzt (siehe
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Kapitel 3.2). Kapitel 3.1 verdeutlicht, dass gerade im Falle der Streck-
Wickelverpackung ein enormer Einfluss der Prozessparameter auf die Wickelkraft
sowie auf das mechanische Verhalten der applizierten Folie und damit auf die Stabilitat
der Palette besteht. Deshalb steht der Streck-Wickelprozess im Vordergrund dieser
Arbeit. Auf Basis der experimentellen Charakterisierung von Stretchfolien entsteht im
Folgenden ein numerisches Modell zur Vorhersage des Ergebnisses des Streck-
Wickelprozesses. Die hier vorgestellten Methoden basieren auf den vom Autor der
vorliegenden Arbeit bereits veroffentlichten Beitragen [89, 90].

Im Streck-Wickelprozess erfahrt die PE-Stretchfolie eine mechanisch irreversible
plastische Deformation. Das mechanische Verhalten der Folie in ihrem
Anwendungspunkt hangt demnach, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, von der
Dehnungshistorie ab, die die Folie wahrend des Prozesses durchlauft. Entsprechend
hangt die Wickelkraft, mit der die Folie auf den Produkten aufliegt, nicht nur von der
Menge und von der Verteilung der Folie auf der Palette, sondern ebenfalls von der
Dehnungshistorie und dem durch den Prozess hervorgerufenen Spannungs-
Dehnungszustand der Folie ab. Die Wickelkraft resultiert aus intrinsischen
Spannungen, die nach dem Verstrecken in der Folie verbleiben. Das in Kapitel 4.1
kalibrierte Materialmodell der PE-Folie Ubersetzt die wahrend des Prozesses
auftretenden Dehnungshistorien in eben diesen intrinsischen Spannungszustand. Im
Folgenden soll Uberprift werden, inwiefern sich das Materialmodell mit den im
Laborversuch (FPT) gefundenen Materialparametern eignet, das Ergebnis eines
Streck-Wickelprozesseses vorherzusagen. Als Referenz dient der in Kapitel 3.1.3
untersuchte Prozess und die dort experimentell ermittelte Verteilung der Wickelkraft.
Fir die Validierung des Materialmodells ist neben der Kenntnis der intrinsischen
Spannungen der Folie auch die Kenntnis der Verteilung der Folie auf der Palette
erforderlich. Das vom Autor dieser Arbeit entwickelte Streckwickelprozessmodell [89]
wurde erweitert, um anhand der Einstellung der Streck-Wickelmaschine die Verteilung
der Folie auf der Palette berechnen zu kénnen.

Basierend auf einer durch den Benutzer eingegebenen Liste an Parametern des
Wickelmusters modelliert ein Algorithmus die Folie als Polygone, die auf der virtuell
erzeugten Oberflache der Palette dem realen Prozess entsprechend verteilt werden.
Abbildung 4.6 verdeutlicht die Funktion der Routine mit einer chronologisch sortierten
Bildreihe, die das Resultat des realen und des modellierten Prozesses flr aquivalente

Zeitpunkte darstellt.
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Abbildung 4.6: Abfolge des Streck-Wickelprozess, links: Modell, rechts: Fotografie zum
entsprechenden Zeitpunkt im realen Prozess.



4 Mechanische Modellierung des Verpackungssystems 95

Neben der vertikalen Position der Polygone auf der (virtuellen) Palette und neben
deren Steigungswinkel wird auch deren vertikale Ausdehnung h1 sowie eine ihnen
zugewiesene Dicke d1in Abhangigkeit von den Prozessparametern variiert. Weil die
Deformation der PE-Folie im Streck-Wickelprozess einem uniaxialen Lastfall
nahekommt, diesem aber nicht exakt entspricht, basiert die durch Polygone
reprasentierte Foliengeometrie auf Messergebnissen, die im Rahmen der in Abbildung
3.10 dargestellten Experimente erfasst wurden. Wie Abbildung 4.7 darstellt,
approximiert Gleichungen (4.13) die Messergebnisse der Folienbreite bzw. die dem
Polygon zuzuweisende Hbhe hi. Gleichung (4.14) leitet unter der Annahme eines
konstanten Volumens die sich ergebende Materialstarke bzw. die dem Polygon

zuzuweisende Dicke d1 ab.
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Abbildung 4.7: Approximation der gemessenen Breite der Folie (bzw. der H6he h1 des Polygons im
Modell) nach dem Verstrecken der Folie

Es ergeben sich die Hohe h1 eines Polygons und fur die dem Polygon zugewiesene
Materialstarke d1:
h; = 380 mm — 330 mm * ¢, (4.13)
h, *d,

d, =
! h1 * (Eges + 1)

(4.14)

mit  ho Hohe der Folie vor dem Verstrecken (500mm)
do Materialstarke (23um)
h1 Hohe des Polygons
di dem Polygon zugewiesene Dicke
€2 sekundare nominelle Dehnung in Maschinenrichtung
€ges gesamte nominelle Dehnung in Maschinenrichtung



4 Mechanische Modellierung des Verpackungssystems 96

Die Gesamtheit der erzeugten Polygone bildet die Verteilung der Stretchfolie auf der
Palette ab. Fur die Validierung des Prozessmodells bleibt die Materialstarke und
Wickelkraft entlang einer Kante der Palette von zentraler Bedeutung. Zu diesem Zweck
kreiert der Algorithmus eine Reihe von Stutzpunkten entlang einer Kante oder in einem

interessierenden Bereich, wie in Abbildung 4.8 skizziert.

Auswertung von Wandstarke
und Auflagekraft l

Héhe [mm)]

5 K
Breite [mm] 0o 200 Tiefe [mm]

Abbildung 4.8: Auswertung der Wandstarke und der Wickelkraft des Folienbiindels

Sind die Polygone erstellt und der gewiinschte Satz von Stltzpunkten festgelegt, wird
bestimmt, ob diese Stutzpunkte innerhalb oder auferhalb eines Polygons liegen.
Hierzu 16st das in der kommerziell verfugbaren Software Maltab programmierte
Prozessmodell ein ,Point in Polygon Problem® mittels Algorithmischer Geometrie (AG).
Dartiber hinaus kann mit dem in Kapitel 4.1 kalibrierten Materialmodell fir jedes
Polygon abhangig von der individuellen Dehnungshistorie des reprasentierten
Folienabschnittes ein Spannungswert und hiermit dessen Beitrag zur Wickelkraft
berechnet werden. Hierbei wird der in Kapitel 3.1.3 fur die verwendete Streck-
Wickelmaschine gefundene Korrekturfaktor kerozess = 1,8 berlcksichtigt. Flr jedes
Polygon werden die berechneten Beitrage der Wickelkraft gleichmalig auf die mittels
AG identifizierten Stltzpunkte verteilt und zu einer Gesamtkraft an jedem Punkt
addiert. Die Vergleichbarkeit mit den FEF-Messungen aus Kapitel 3.1.3 wird
gewabhrleistet, indem der ermittelte Kraftverlauf entsprechend der FEF-Sensorik durch
lineare Interpolation auf 14 Einzelkrafte aufgeteilt wird.

Abbildung 4.9 ermoglicht den Vergleich der vom Prozessmodell berechneten mit der
gemessenen Wickelkraftverteilung. Obwohl das Verhalten der PE-Folie genau
vorhergesagt werden kann (vgl. Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5) und obwohl die

Korrelation zwischen im Prozess und wahrend der Materialcharakterisierung
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gemessenen Wickelspannungen o2 durch Division um Kprozess bertcksichtigt wird (vgl.
Abbildung 3.16), weicht die Vorhersage des Prozessmodells signifikant von der
Realitat ab.
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Abbildung 4.9: Vergleich der vorhergesagten und der gemessenen Wickelkraftverteilung ohne
Bericksichtigung der Produktsteifigkeit (Umfang = 3972.5mm)

Anhand Abbildung 4.9 ist offensichtlich, dass das Prozessmodell einen wichtigen
Effekt vernachlassigt, weil deutlich Uberhohte Krafte vorhersagt werden. Eine
dermalden signifikante Abweichung deutet auf eine fehlerhafte Einschatzung eines
signifikanten Prozessparameters hin. Die sekundare Dehnung €2 hat in den FEF-
Experimenten aus Kapitel 3.1.3 maligeblichen Einfluss auf die gemessene Wickelkraft
(vgl. Abbildung 3.14). Da prozessbedingte Abweichungen schon mit Kprozess
berlicksichtigt sind, rliickt die Palette selbst in den Vordergrund der Uberlegung: Wenn
sich deren Umfang wahrend des Wickelprozesses andert, weil die gestapelten Packs
der applizierten Wickelkraft nachgeben, so wird die Folie zusatzlich entlastet und die
Wickelkraft verringert. Die Vorhersage des Prozessmodells geht von einem Umfang U
der Palette aus, der sich entweder durch Messung am Objekt oder nach Gleichung
(4.15) aus der Anzahl, dem Stapelmuster und dem Durchmesser der undeformierten

Flaschen ergibt.
Uy = 2 (14 * dFlasche) + 2 * (9 * dFlasche) + 7 * dpjasche = 3972.5mm (415)

Die Messung des Umfangs U der Palette, die in dem beobachteten Prozess verpackt
wurde, ergibt jedoch 3755mm. Wird der Umfang der durch die Folienkraft
komprimierten Palette fur die Berechnung von €2 berilicksichtigt, so ergibt sich die in
Abbildung 4.10 dargestellte Wickelkraftverteilung.
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Abbildung 4.10: Vergleich der vorhergesagten und der gemessenen Wickelkraftverteilung unter
Beriicksichtigung der Produktsteifigkeit (U = 3755mm)

Der Vergleich der experimentell gemessenen mit der berechneten lokalen Verteilung
der Wickelkraft bestatigt die prinzipielle Eignung des vorgestellten Materialmodells und
verifiziert die analytische Darstellung des Wickelprozesses sowie die Eignung der hier
angewandten Messmethoden zur Charakterisierung von Stretchfolien unter
Prozessbedingungen.

Abweichungen beider Kurven voneinander sind selbst bei einer akkuraten
Reprasentation des Prozesses zu tolerieren, da viele Ursachen unsystematischen und
damit kaum kontrollierbaren Einfluss auf die Messergebnisse haben konnen. Die
mechanischen Eigenschaften der PE-Folie sowie ihre Geometrie unterliegen
Prozessschwankungen. Auflerdem muss sich das FEF-System der komprimierten
Palette anpassen, sodass die vertikale Ausrichtung der einzelnen Module nicht mehr
akkurat gegeben sein kann. Der kombinierte Lastfall der Folie wahrend des Streck-
Wickelns resultiert in einem komplexen Spannungszustand, der mit den verfligbaren
Methoden nicht weiter charakterisiert werden kann. Die Genauigkeit der Vorhersage
des Modells, die trotz der Breite des betrachteten Prozessfensters und trotz der
zugrundeliegenden Breite des Intervalls auftretender Dehnraten erzielt wird,
rechtfertigt die vereinfachende Annahme eines uniaxialen Lastfalls.

Im Hinblick auf die Vielzahl mdglicher Fehlerquellen sind die Abweichungen der beiden
Kurven aus Abbildung 4.10 als nicht signifikant zu bezeichnen. Mit Akzeptanz dieser
Art von approximativer Vorhersagegenauigkeit ist die Gultigkeit des konstitutiven
Modells der Folie sowie die Glltigkeit des gesamten Modells flr die Vorhersage des
Prozessergebnisses des Streck-Wickelprozesses nachgewiesen. Weil fir die
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Vorhersage der Wickelkraft der Arbeitspunkt der Folie vorhergesagt werden muss, ist
auch die Steifigkeit der Folie in diesem Anwendungspunkt bekannt.

Kritisch und entscheidend fur den praktischen Nutzen des Modells ist dessen Eignung,
auch ohne eine existierende Palette und mit geringstmoglichem experimentellem
Aufwand eine hinreichend genaue Vorhersage des Prozessergebnisses zu
ermdglichen. Muss der Umfang der durch den Verpackungsprozess komprimierten
Palette vorgegeben werden, so ist diese Bedingung nicht erfullt. Folglich ist eine
Erweiterung der Methode angeraten, mit der die Produktsteifigkeit bertcksichtigt und
die Vorhersage der Abnahme des Palettenumfangs durch den Streck-Wickelprozess
ermoglicht werden kann.

Die Erweiterung soll sich gegenuber der herkdmmlichen Methode einer FEM-
Berechnung durch geringeren Aufwand der Kalibrierung und der Berechnung
auszeichnen. So soll das Prozessmodell auch bei kurzen Entwicklungszyklen, haufig
wechselnden Produktgeometrien oder Folienlieferanten in effektiver Weise helfen,
einen geeigneten Streck-Wickelprozess zu finden.

Weil das aufgebrachte Folienpaket kaum Biegesteifigkeit aufweist, verteilt sich die
Wickelkraft, wie in Abbildung 4.11 skizziert, im Wesentlichen auf die Flaschen in der
Umgebung der vier vertikalen Kanten der Palette. Infolgedessen weicht die Form
verpackter Paletten meist von der ursprunglich (in guter Naherung) rechteckigen

Grundform ab.
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Abbildung 4.11: Wirkung der Stretchfolie auf die Form der Palette — skizzierte Draufsicht mit
symbolischer Darstellung der Wickelkraftverteilung
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Es ist nicht bekannt, wie genau sich die Wickelkraft Fw auf die Flaschen an den
Randern der Palette aufteilet. Vereinfachend wird angenommen, dass sich die beiden
Komponenten ki der Wickelkraft Fw (vgl. Abbildung 3.9) jeweils gleichmalig auf alle
vier Lagen der Palette und dort jeweils auf die Flasche an der Kante und ihre beiden
direkten Nachbarn aufteilen. Eine Flasche erfahrt demnach im Mittel eine Kontaktkraft
kr nach Gleichung (4.16):

Kt k)

v > 4 =2 (4.16)

Die resultierende Deformation einer Flasche kann durch die Dehnung e€p ihres
Durchmessers d beschrieben werden.

d —d, (4.17)
do

SD:

Mit dem in Kapitel 3.2.2 charakterisierten Kraft-Wegverlauf F(d) und den Gleichungen
(4.16) und (4.17) lasst sich ein Zusammengang ep(kr) ableiten. Weiter wird
angenommen, dass €u, die Umfangsdehnung der Palette, ausschliel3liches Resultat

der deformierten Flaschen ist und dass Gleichung (4.18) gilt:
ey = €p(kp) (4.18)

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse der radial belasteten Flasche Iasst sich eine
prozentuale Deformation der Packs am Umfang der Palette, und damit die gesuchte

Reduktion des Umfangs wie folgt berechnen:
U = Uy * (1 +ep(kg)) (4.19)

Gleichung (4.19) wird im Rahmen der Routine iterativ geldst, da kr Uber k1 und k2
definiert ist, welche durch das Materialmodell, definiert durch die Gleichungen (4.1)-
(4.12), mit der sekundaren Dehnung €2 der Stretchfolie und deshalb erneut mit U
zusammenhangt. Unter Anwendung der hier formulierten Erweiterung des
Prozessmodells ergibt sich der in Abbildung 4.12 dargestellte Verlauf der Wickelkraft.
Dieser unterscheidet sich kaum vom Verlauf aus Abbildung 4.10, da der berechnete

Umfang nur um 0,024% vom gemessenen Wert abweicht.
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Abbildung 4.12: Vergleich der vorhergesagten und der gemessenen Wickelkraftverteilung unter
Beriicksichtigung der Produktsteifigkeit (U = 3746mm)

Die hohe Genauigkeit, mit der sowohl der Umfang der Palette nach dem Streck-
Wickelprozess als auch die Wickelkraftverteilung vorhergesagt werden kénnen,
validiert die Erweiterung des Prozessmodells. Zusatzlich wird die zeitliche Entwicklung
der Wickelkraft mit dem in Abbildung 3.12 dargestellten Datensatz im Prozessmodell
hinterlegt, sodass eine Vorhersage der Wickelkraft zum Zeitpunkt t=to unmittelbar nach
dem Streck-Wickelprozess sowie zum Zeitpunkt t=t20 zwanzig Minuten nach Abschluss
des Streck-Wickelprozesses ermdglicht wird.

Das entwickelte Prozessmodell ist ein effektives Werkzeug, welches kinftig in der
Verpackungsentwicklung zur Optimierung der Palettenstabilitdt eingesetzt werden
kann. Dabei hilft das Prozessmodell nicht nur bei der gezielten Optimierung von
Wickelzyklen. Zusatzlich tragt der Ergebnisdatensatz des Prozessmodells im Rahmen
einer Finite-Elemente-Analyse (FEA) der gesamten Palette dazu bei, den
experimentellen Aufwand bei der Entwicklung stabiler Verpackungsldsungen zu
reduzieren. Im Folgenden wird der Aufbau des FE-Modells der gesamten Palette

beschrieben.

4.3 Strukturmodellierung

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Entwicklung von Strukturmodellen des Packs
und des Kartoneinlegers, die in Kombination mit einer geeigneten numerischen
Reprasentation der Stretchfolie auf der Palette und mit tribologisch realistischen
Kontaktbedingungen ein numerisches Modell der transportfertigen Palette ergeben.
Dieses Palettenmodell wird anschlie3end in Kapitel 4.4 experimentell verifiziert, um in
Kapitel 5 die zielgerichtete mechanische Optimierung der Palette in Bezug auf ihre

Formstabilitat wahrend des LKW-Transportes zu ermdglichen. Die Strukturmodelle
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entstehen in der kommerziell verfligbaren FE-Software ABAQUS. Mit der zentralen
Differenzenmethode wird ein explizites Integrationsverfahren gewahlt, damit unstetige,
dynamische Vorgange sowie der Einfluss von Tragheitskraften realistisch abgebildet

werden konnen.

4.3.1 Vereinfachte mechanische Modellierung des Six-Packs

Das Strukturmodell des Getrankepacks soll dessen mechanisches Verhalten als
Bauteil der transportbereiten Palette derart realistisch wiedergeben, dass die Antwort
der Palette, beziehungsweise deren globale Deformation als Reaktion auf
transporttypische Anregungen, berechenbar wird. Die Gite samtlicher im
Palettenmodell vereinten Strukturmodelle bemisst sich demnach an der
Vorhersagegenauigkeit der Formstabilitat der Palette und an der Anwendbarkeit des
Palettenmodells im industriellen Alltag der Verpackungsentwicklung.

Die vorgesehene Anwendung des Palettenmodells erfordert einerseits, dass die
enthaltenen  Strukturmodelle flir ein breites Spektrum an madglichen
Verpackungskonzepten ihre Gultigkeit behalten. Folglich muss auch das Modell des
Six-Packs mit geringem experimentellem Aufwand, beispielsweise durch die in Kapitel
3 dargestellten Methoden, kalibrierbar und adaptierbar konzipiert werden.
Andererseits sollte  die Simulationszeit, die zur Bewertung eines
Verpackungskonzeptes erforderlich ist, den zeitlichen Aufwand einer physischen
Testreihe nicht wesentlich Ubersteigen. Idealerweise soll das Palettenmodell Uber
Nacht, also binnen 12 Stunden, eine Vorhersage und damit eine Bewertung der
Verpackungsstrategie ermdglichen. Allerdings sind 66 Sekunden Echtzeit zu
simulieren, wenn nur eine Testphase des mit Abbildung 3.43 definierten
reprasentativen Transportszenarios simuliert wird.

Frostl [62] entwickelt im Rahmen einer vom Autor dieser Arbeit betreuten
Abschlussarbeit ein bestehendes FE-Modell der Flaschen sowie ein in der Literatur
[64] beschriebenes Modell der Schrumpffolie weiter zu dem in Abbildung 4.13
dargestellten FE-Modell des Packs aus sechs 1,51 PET-Flaschen. Dieses Modell ist
detailliert in der Geometrie und genau in der Reprasentation des mechanischen
Verhaltens des Getrankepacks, erflllt aber nicht die Anforderungen an den zulassigen
Rechenaufwand. Das innerhalb der folgenden Abschnitte vorgestellte vereinfachte
Strukturmodell des Getrankepacks ist ebenfalls in Abbildung 4.13 dargestellt, erfullt
aber sowohl die Anforderungen an die Genauigkeit als auch die Anforderungen an den

maximalen Rechenaufwand.
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Abbildung 4.13: links: detailliertes Packmodell fir den Pack mit sechs 1,51 PET-Flaschen, rechts:
vereinfachtes Packmodell als Strukturelement

Der Rechenaufwand wird durch drastische Reduzierung der beteiligten Elementanzanhl
auf ein Element minimiert. Die Dichte dieses Elements wird so gewahlt, dass dessen
Masse der Masse des realen Packs entspricht. Dieses in Abbildung 4.13 dargestellte
Element muss nicht als finites Element, sondern vielmehr als Strukturelement
verstanden werden.

FUr die Modellierung des mechanischen Verhaltens des Getrankepacks wird der
explizite Solver Uber die Benutzerschnittstelle VUMAT mit einem selbst
programmierten numerischen Modell fir dessen Strukturmechanik gekoppelt. Damit
das Modell unabhangig von den aulleren Abmalen des Packs anwendbar bleibt,
arbeitet die Routine, wie ein Materialmodell, mit dem Spannungstensor o und dem
Dehnungstensor € des Strukturelementes.

Basis flur die Kalibrierung des mechanischen Verhaltens des Packs sind die in Tabelle
3.3 dargestellten Kraft-Weg-Beziehungen. Funf von sechs der zur Kalibrierung
bendtigten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kdonnen unter Berlcksichtigung der
Geometrie des Packs (I x b x h = 264 mm x 176 mm x 322.6 mm) direkt aus den in
Tabelle 3.3 dargestellten Kraft-Weg-Beziehungen ermittelt werden. Diese werden der
Routine tabellarisch hinterlegt. Wahrend der Simulation wird linear interpoliert und in
seltenen Fallen linear extrapoliert. Der dritte Scher-Lastfall ist unbedeutend flir den
LKW-Transport, weil der LKW sich nur langsam um seine Hochachse dreht. Deshalb
werden hierflr ebenfalls die experimentellen Ergebnisse des Lastfall 5 herangezogen.
So sind es letztlich sechs Belastungspfade von experimentell ermittelten wahren
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen of;” (¢/;"), die das Strukturmodell des Packs

kalibrieren.
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Im Strukturmodell wird der neue Spannungstensor o+t fur jeden Zeitschritt t — t+At
auf Basis des alten Spannungstensors ot, auf Basis des Tensors der Dehnungen &t+at
und auf Basis von Statusvariablen berechnet. Das entwickelte Modell basiert auf
orthotroper Elastizitat. Wegen des ,freien Volumens® in einem Getrankepack kdnnen
in den Experimenten aus Tabelle 3.3 keine signifikanten Querkontraktionen festgestellt
werden. Folglich hat die Steifigkeitsmatrix D¢ eines Packs lediglich Eintrage auf der

Hauptdiagonalen und die Spannungsberechnung vereinfacht sich wie folgt:
Ojt+at = Ojjt + A0y mit

Aoy; = Df} - Agf! firi=j<3, (4.20)

Aojj = Dff - Ayff =Dy -2 - Aeff  firi=j>3
Hierin sind o;;und Del die Eintrage der Tensoren o und D¢ an den Stellen i und j. Die
Hypoelastizitat des Packs wird abgebildet, indem D-e-l abhangig von der elastischen
Dehnung sf-l definiert wird. Die Beziehung Del(e ;) wird dabei direkt aus
experimentellen Daten o;;”(&;;") abgeleitet. Fiir die Eintrage der Steifigkeitsmatrix
Df(ef)) gilt:

exp
Del(eel = gexp fur |&f; H<e
ij

exp
ij,0

(4.21)

exp

o,

el t exp

D;; (e ) max(dg?.xp> fur|s |>el]0
ij

exp  exp

Der Bezugspunkt (g, 0

) in Gleichung (4.21) ist der Punkt im Belastungspfad der

experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehung o7;” (¢/;"), indem ihre

exp exp

Ableitung maximal wird. Fallt (&;;y, 0,

) nicht in den Ursprung, dann verlauft der

Belastungspfad, wie beispielsweise fur den Lastfall 1, zunachst progressiv. Es wird

angenommen, dass im progressiven Bereich von o;”(¢;") kein plastischen FlieRen

exp  exp

auftritt. Erst ab dem Wendepunkt (euo, /.0

) der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
wird g; mit den Gleichungen (4.22) bis (4.26) in einen elastischen und in einen
plastischen Anteil aufgeteilt. Die EinflUhrung der Plastizitat im Strukturmodell des
Packs erfolgt, indem nur der elastische Anteil &} ! der gesamten Dehnung g far die

Spannungsberechnung herangezogen wird. Dabei setzt sich jeder Anteil ¢;;des
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Dehnungstensors & nach Gleichung (4.22) additiv aus einem elastischen Anteil gfj’ und

einem plastischen Anteil gf’jl zusammen.

g = efl + & (4.22)

A&'iejl = Ti(;laStiC : Agij (423)

Hierin beschreibt ri‘j-la“ic den Anteil des elastischen Dehninkrementes Aefjl am

gesamten Dehninkrement Ag;;. Es gilt:

elastic
Astate;;

AEU‘

rie_lastlc —

(4.24)

Die Statusvariablen statefjl,?ig‘f stehen in Zusammenhang mit dem Betrag der

elastischen Dehnung und sind mit Gleichung (4.25) abhangig von den Statusvariablen

plastic

state;; ioar -

statefjl,ﬁgif = max|(|e;| - statefjfgfgitc ),0] (4.25)

Die Statusvariablen state}'}fffzif bilden nach Gleichung (4.26) den Betrag der zuvor

maximal erreichten plastischen Dehnung.

plastic __ plastic .. exp
statel (7 = max[statel; ", 0 ] fiir |e;| < &g
exp,. y_ exp (4.26)
tat plastic __ tat plastic | | _ 0-ij (Sij) 0-ij,O exp f | | S o€XD
state;; . ny = Max [state;; . | &; 7 o Eiio ur |&;| = €
Dij (Sij,o)

Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 vergleichen exemplarisch die Antwort des mit den
Gleichungen (4.20) bis (4.26) konstituierten und experimentell kalibrierten
Strukturmodells auf die Lastfalle eins und funf mit den entsprechenden
experimentellen Daten aus Tabelle 3.3. Da das Packmodell das Verhalten eines
Strukturelementes konstituiert, wird die Ausgabe des Modells zunachst wieder in
nominelle Spannungen und Dehnungen und anschlielend Uber die Geometrie des
Packs auf Krafte und Wege zuriuckgerechnet, obwohl das Modell selbst, bedingt durch
die Logik des FE-Solvers, mit Spannungen und Dehnungen arbeitet. Anhand
Abbildung 4.14 wird deutlich, dass erst eine irreversible Verformung eintritt, sobald die
Kraft nicht mehr progressiv mit dem Weg zunimmt. Der Entlastungspfad gleicht dem
Belastungspfad, verlauft aber realistischerweise ohne den Wendepunkt bei der

Position x=7.8mm.
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Abbildung 4.14: Vergleich der experimentellen Daten fir den Lastfall 1 aus Tabelle 3.3 mit der
Simulation des vereinfachten Packmodells

Abbildung 4.15 zeigt die Antwort des Strukturmodells auf eine wechselnde Belastung
mit steigender Amplitude. Fur positive Krafte folgt die Belastungskurve der
experimentellen Vorlage. Das Modell bildet ein plastisches Flielien mit isotroper
Verfestigung ab. Entlastungskurven verlaufen mit der (maximalen) Anfangssteigung

der experimentellen Kurve.
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Abbildung 4.15: Vergleich der experimentellen Daten fir den Lastfall 5 aus Tabelle 3.3 mit der
Simulation des vereinfachten Packmodells

Im Ausgangszustand bewirkt die Schrumpffolie des Packs eine Kontaktkraft zwischen
den Flaschen, die zu einer inneren Reibung flhrt. Bei einer ausgepragten plastischen
Deformation der Schrumpffolie nimmt die Normalkraft, und damit die innere Reibung
ab, sofern auf den Pack keine horizontalen Krafte wirken. Auf einer Palette wirken in
der Regel hingegen Krafte in horizontaler Richtung auf den stehenden Pack ein.
Deshalb wirkt einer Scherbelastung des Packs als Bauteil der Palette eine innere
Reibung entgegen, auch wenn eine ausgepragte plastische Deformation der

Schrumpffolie vorliegt und diese die Flaschen praktisch spannungsfrei umgibt. Aus
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diesem Grund wird dem durch das Strukturmodell gegebenen mechanischen
Widerstand des Packs gegenlber Scherbelastungen eine Coulomb‘sche Reibung
parallelgeschaltet, deren Reibkraft der Bewegungsrichtung entgegenwirkt. Die so
geschaffene Energiedissipation unterdrickt unrealistische Oszillationen nach einer
dynamischen Anregung des Packmodells, beeinflusst aber das modellierte

quasistatische Verhalten nicht drastisch, wie in Abbildung 4.16 darstellt.
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Abbildung 4.16: Vergleich der experimentellen Daten fir den Lastfall 5 aus Tabelle 3.3 mit der
Simulation des vereinfachten Packmodells unter Beriicksichtigung eines parallel geschalteten
Reibelementes

Weil sich die Guite des hier entwickelten Strukturmodells auch an der
Vorhersagegenauigkeit der Formstabilitat der Palette bemisst, erfolgt die
experimentelle Verifikation des Strukturmodells fur den Pack in Kapitel 4.4 zusammen

mit der experimentellen Verifikation des Strukturmodells der Palette.

4.3.2 Mechanische Modellierung des Kartoneinlegers

Die Kartoneinleger sind flr die Stabilitdt der Palette von zentraler Bedeutung.
Einerseits wird die Bewegung aller Packs auf einer Ebene der Palette durch die
Reibung zwischen Pack und Kartoneinleger miteinander gekoppelt. Andererseits wird
der Flaschenboden geschitzt, da die Aufstandsflache auf dem Kartoneinleger grofier
ist, als diejenige auf einem Flaschendeckel. Es gibt aber noch einen weiteren positiven
Aspekt fur die Mechanik der Palette, den die Kartoneinleger mit sich bringen.

Die Geometrie der Getrankepacks beschrankt die Anzahl der Moglichkeiten, diese
unter moglichst vollstandiger Ausnutzung der Grundflache der Holzpalette

Ubereinander zu stapeln. Dabei wird ein mdglichst formschlissiger Verbund
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angestrebt, sodass die einzelnen Packs nach Moglichkeit nie Ubereinander fluchtend
platziert werden. Ein teilweise saulenartiger Aufbau der Palette lasst sich aber wegen
der Geometrie des Packs oder wegen des Palletisierungsverfahren nicht immer
vollstandig vermeiden. Nachteil eines solchen saulenartigen Aufbaus ist, dass sich die
einzelnen Saulen einer Palette relativ zueinander bewegen kénnen, sodass sich die
Palette global deformiert, ohne dass dabei lokale Deformationen der Packs auftreten,
die dieser Bewegung Widerstand leisten. Die Kartoneinleger bewirken eine Kopplung
dieser Saulen, sodass sich diese nicht mehr unabhangig voneinander bewegen
konnen, ohne den mechanischen Widerstand des Kartoneinlegers zu Uberwinden.

Die Modellierung der Kartoneinleger kann prinzipiell durch das fur den Pack
entwickelte Strukturmodell umgesetzt werden. Weil die mechanische Antwort des
Kartoneinlegers aber ausgepragte lineare Anfangsbereiche zeigt, kommt im Rahmen
dieser Arbeit ein in der FE-Software implementiertes [91] transversalisotropes linear-
elastisches Modell nach Gleichung (4.27) zum Einsatz. Vorteil des
transversalisotropen linear-elastischen Materialmodells ist, dass es bei gleicher
ElementgroRe und bei vernachlassigbarem Einfluss auf die Genauigkeit des gesamten
Palettenmodells um den Faktor 1,3 schneller rechnet als das in Kapitel 4.3.1
entstandene Strukturmodell. Die Struktur des Kartoneinlegers wird vereinfachend als
homogenes Material aufgefasst. Aufgrund der Geometrie der Struktur erfolgt die

Modellierung mit Schalenelementen und unter der Annahme eines ebenen

Spannungszustandes.
€11 1/E;  —vi3/Ey 0 011
{822} = _VIZ/EI 1/E2 0 ] 0-22} (427)
V12 0 0 1/G1,1 (T12

Hierin sind &,;und og;, die Dehnung und Spannung in Maschinenrichtung, &,,und a,,
sind Dehnung und Spannung in Querrichtung, y;, und t,, sind die Schubverzerrung
und Schubspannung in der Ebene des Kartoneinlegers. E; und E,, die E-Moduln des
Materials in die entsprechenden Richtungen, werden nach Gleichung (4.28) als
Sekantenmodul zur Dehnung ¢; = 0,5% aus den in Abbildung 3.22 dargestellten
experimentellen Daten und der Probekorpergeometrie (Breite b und Dicke d) ermittelt.

g, = g”b:. ;"5%) (4.28)
Aboura et. al [57] charakterisieren einen ahnlichen Kartoneinleger. Dieser Quelle wird

der Wert fur die Modellierung der Querkontraktion v;, = 0,27 entnommen. Aullerdem
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verifizieren Aboura et. al [57], dass die hier angewendete homogenisierte und
zweidimensionale Reprasentation der Wellpappe fur den hiesigen Zweck hinreichend
genaue Ergebnisse liefert. Der Schubmodul G,, wird, wie in der Literatur [57], nach
Gleichung (4.29) von Baum [92] bestimmt.

Glz = 0,387—\/E1 * E2 (429)

AuRerdem ist es in der FE-Software erforderlich, die Schubmoduln der
Querschubverformung anzugeben [91]. Diese Werte werden ebenfalls der Literatur
[57] entnommen. Tabelle 4.2 fasst die Materialparameter zusammen, mit denen die

Struktur des Kartoneinlegers innerhalb des Modells der Palette reprasentiert wird.

Parameter | E, | E, | Gy, | Gq3 | Gy3 | V12

Wert | 397,42 MPa | 258,2 MPa | 121.1 MPa | 2,32 MPa | 3,93 MPa | 0,27

Tabelle 4.2: Materialparameter fiir die Modellierung des Kartoneinlegers

4.3.3 Mechanische Modellierung der transportfertigen Palette

Mit den vorangehenden Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 sind die Strukturmodelle des
Getrankepacks und des Kartoneinlegers gegeben. Instanzen dieser Modelle kénnen
in der Simulationsumgebung vervielfacht und so zueinander angeordnet werden, dass
der Aufbau dem einer realen Palette mit Six-Packs der 1,51 PET-Flasche der Marke
Vittel entspricht. Die holzerne Palette wird als Starrkdrper modelliert. Der beschriebene
Aufbau ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

Abbildung 4.17: Aufbau des Strukturmodells der Palette mit Six-Packs der 1,51 PET-Flasche der
Marke Vittel ohne Stretchfolie
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Diesem Aufbau fehlen wesentliche Aspekte zu einem reprasentativen Strukturmodell
der transportfertigen Palette. Zu nennen sind die numerische Reprasentation der
Stretchfolie, die Wirkung der Gewichtskraft, die mechanischen Randbedingungen an
das Aquivalent der holzernen Palette sowie die Reibung zwischen samtlichen
Kontaktpartnern auf der Palette. Diese Aspekte werden dem Modell in den folgenden
Abschnitten hinzugefugt.

Ein Materialmodell, welches die Stretchfolie im Streck-Wickelprozess beschreibt, ist in
Kapitel 4.1 gegeben. Mit diesem Modell I1asst sich einerseits die Materialverteilung der
Folie auf der Palette und andererseits das mechanische Verhalten der Folie in ihrem
Arbeitspunkt auf der Palette vorhersagen. Eine Simulation des Streck-
Wickelprozesses zur Initialisierung des Palettenmodells ist deshalb nicht nétig.
Stattdessen wird die Stretchfolie durch ein zusammenhangendes, flachiges Bauteil
reprasentiert. Diese Annahme basiert auf der in Kapitel 3.2.4 charakterisierten
Tribologie des Kontaktes der Stretchfolie mit sich selbst. Befindet sich die Folie auf der
Palette, sind die einzelnen Lagen kaum zu trennen, sofern zwischen ihnen eine
Normalkraft wirkt oder gewirkt hat. Die Oberflache der Folie auf der Palette wird, sowie
der Kartoneinleger, mit Schalenelementen modelliert. Jedem Element wird die durch
das Prozessmodell berechnete Materialstarke des Folienverbundes an der

entsprechenden Stelle zugewiesen, wie Abbildung 4.18 darstellt.
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Abbildung 4.18: Aufbau des Strukturmodells der Palette inklusive Stretchfolie

Im realen Verpackungsprozess erfahrt die Folie eine primare Dehnung von 310% und
wird anschlieBend entlastet, bevor sie auf der Palette zum Liegen kommt. Dieser

Zustand stellt die Referenzkonfiguration fur das zu modellierende Folienpaket dar.
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Die Berechnung der Materialparameter fur das elatoplastische Modell erfolgt auf Basis
des bereits existierenden und kalibrierten Materialmodells. Das in Kapitel 4.1
beschriebene Materialmodell kann beantworten, wie sich die Folie nach einer solchen
Vordehnung verhalt. Hierfur wird die Antwort des Modells auf Dehnungshistorien
untersucht, die, wie in Realitat, mit einer primaren Dehnung von 310% beginnen. Wie
Abbildung 4.19 zeigt, verhalt sich die Folie ihrem Arbeitspunkt auf der Palette in guter
Naherung linear-elastisch und mit zunehmender Dehnung elastoplastisch.

Das in Abbildung 4.19 dargestellte Materialverhalten beschreibt den verwendeten
Folientyp (Typ 1). Wird eine andere PE-Folie verwendet, so verlieren zunachst die in
Tabelle 4.1 gegebenen Materialparameter ihre Gliltigkeit. Aufgrund der in Kapitel 3.1.2
diskutierten Vergleichbarkeit der Stretchfolien sind die im Folgenden dargestellten
Methoden jedoch auch auf andere PE-Folientypen anwendbar. Die in Tabelle 4.1
gegebenen Materialparameter kénnen dann als Startwerte fur den Least-Squares-Fit
einer notwendigen Wiederholung der Kalibrierung verwendet werden.
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Abbildung 4.19: Generierung einer Datenbasis zur Kalibrierung des elastoplastischen Modells fiir die
Stretchfolie im Strukturmodell der Palette. Das im Graph skizzierte Koordinatensystem deutet den
Arbeitspunkt der Folie auf der Palette an.

Weil nicht der Streck-Wickelprozess, sondern nur das mechanische Verhalten der
Folie in ihrem Arbeitsbereich auf der Palette modelliert werden muss, eignet sich ein
in der FE-Software implementiertes elastoplastisches Materialmodell [91] mit isotroper
Verfestigung flr eine hinreichend realistische Beschreibung des mechanischen
Verhaltens der applizierten Folie.

Da die Referenzkonfiguration des Strukturmodells der Folie durch deren Zustand nach
dem Streck-Wickelprozess gegeben ist, ist es erforderlich, die aus dem kalibrierten
Modell gewonnene Datenbasis in ein Koordinatensystem zu uberfuhren, in dem sich
Spannungen und Dehnungen auf diese Referenzkonfiguration beziehen. Dieses

Referenzkoordinatensystem ist in Abbildung 4.19 darstellt. Das mechanische
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Verhalten der Folie im Bezug die Referenzkonfiguration in ihrem Arbeitspunkt ist in
Abbildung 4.20 dargestellt.

Modell aus Kapitel 4.1

wahr [MPa]
B [o)]
o o

w
o
T

wahre Spannung o
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wahre Dehnung* € [%]
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Abbildung 4.20: Transformation der in Abbildung 4.21 dargestellten Daten in das Koordinatensystem
des Arbeitspunktes der Folie. *Die Wahre Dehnung bertcksichtigt die Referenzkonfiguration der um
310% Vorgedehnten und anschlieRend mit einer Sekundardehnung von -7% entlasteten Folie. Die
wahre Spannung berlicksichtigt ebenfalls diese Referenzkonfiguration.

Anhand der Daten aus Abbildung 4.20 lassen sich die Materialparameter fir das
elastoplastische Modell bestimmen. Die Definition der isotropen Verfestigung erfolgt
durch die Angabe von zwei Stutzpunkten. Die gefundenen Materialparameter sowie
die Stutzpunkte sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Der Wert flr die Querkontraktionszahl

v stammt aus der Literatur [85] (siehe auch Tabelle 4.1).

Parameter Of (Spl = 4.15%)

E | v |aF(sp,=0%)

berechneter Wert | 294,3MPa | 0,46 | 23.7 MPa | 57,8 MPa

Tabelle 4.3: Materialparameter fur die Modellierung der Stretchfolie als Teil des Strukturmodells der
Palette

Wie in Kapitel 4.2 diskutiert, bewirkt die Folie eine Deformation der flexiblen Produkte,
die nicht zu vernachlassigen ist. Dieser Zustand wird im Modell durch einen ersten
Simulationsschritt erreicht. Hierbei wird die Folie durch die per Prozessmodell
errechnete Spannung in lhrem Arbeitspunkt vorbelastet. Wahrend dieses
vorbereitenden Simulationsschritts steigt auf3erdem die Erdbeschleunigung binnen
einer Sekunde auf ihren natlrlichen Wert (9,81m/s?) an und belastet somit das
Verpackungssystem. Das Aquivalent der holzernen Palette bleibt dabei fest
eingespannt. Mit Abschluss dieses Schrittes startet die eigentliche
Transportsimulation. Die  Ausgangskonfiguration der Palette vor der

Transportsimulation ist in Abbildung 4.22 dargestellt.
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Abbildung 4.22: Aufbau des Strukturmodells der Palette in der Ausgangskonfiguration

Wahrend der eigentlichen Transportsimulation wird das Aquivalent der hélzernen
Palette exakt mit der wahrend der Testphase gemessenen Bewegung des
Hexapodtisches angeregt. Wie in der Realitat, werden Rotationen und transversale
Beschleunigungen Uberlagert und ergeben im Zusammenspiel in sehr guter Naherung
das auf dem LKW gemessene Beschleunigungssignal.

Nicht zuletzt beeinflussen die tribologischen Eigenschaften der verschiedenen
Kontaktpaarungen auf der Palette das mechanische Verhalten des
Verpackungssystems. Die Reibkoeffizienten der auf der Palette auftretenden
Kontaktpaarungen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet und werden fir die Simulation
ubernommen. FiUr Kontaktpaarungen mit Reibkoeffizienten grofer eins wird ein
Reibkoeffizient von 1,5 angenommen. Mit diesem Wert ist einerseits gewahrleistet,
dass die modellierten Reibkrafte in einer realistischen Grofienordnung liegen.
Andererseits wird eine Relativbewegung ermdglicht, sodass exzessive Verzerrungen
der am Kontakt beteiligten Elemente verhindert werden und damit der Abbruch der

Simulation verhindert wird.
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4.4 Experimentelle Verifikation des Palettenmodells

Das Strukturmodell der transportfertigen Palette dient der Vorhersage ihrer
Formstabilitat wahrend LKW-Transporten. Diese LKW-Transporte kdnnen durch den
in Abbildung 3.43 definierten Testzyklus reprasentiert werden. Der Testzyklus
beinhaltet eine zehnminutige Konditionierungsphase der Palette, die dazu gedacht ist,
das Verpackungssystem in einen mechanisch stationaren Zustand zu uberfuhren. In
dieser Konditionierungsphase schlie3en sich beispielsweise etwaige Lucken zwischen
den Packs manuell aufgebauter Paletten. Aullerdem konnen lokal plastische
Deformationen auftreten, die aber noch nicht mit einer globalen Deformation des
Verpackungssystems oder mit einer Schadigung der Flaschen einhergehen. Weil das
Strukturmodell der Palette geometrisch ideal aufgebaut werden kann wird in der
Simulation zugunsten der Rechenzeit auf diese Konditionierungsphase verzichtet.

Ferner wird das Strukturmodell der Palette fir jede Testphase des in Abbildung 3.43
definierten Testzyklus in den Ausgangszustand versetzt, weil die fortschreitende
Verzerrung der Elemente der Stretchfolie lokal zu immer kleiner werdenden
Elementkantenlangen L, und damit nach Gleichung (4.30) zu kleiner werdenden
stabilen Zeitinkrementen At,,, sowie folglich zu hdéheren Rechenzeiten fihrt. In
Gleichung (4.30) bezeichnen p und E die Dichte und die Steifigkeit der Stretchfolie.

Atstap < Le - \/p/E (4.30)

Diese Einschrankung wirkt sich allerdings nicht auf den Nutzen der Simulation aus,
ahnliche Verpackungskonzepte zu vergleichen und zu bewerten. Auf dem Hexapod
kippt die Palette, wenn sie mit einem auf S4=80% skalierten Beschleunigungssignal
des Flugplatztestes angeregt wird. Die Verifikation des Strukturmodells der Palette
erfolgt deshalb einerseits anhand der fur S3=70% prognostizierten
Deformationshistorie der Palette. Andererseits kann die Gute des Modells anhand
lokaler und irreversibler Deformationen der Palette beurteilt werden, die in Experiment
und Simulation nach einer Anregung mit einem Skalierungsfaktor von S1=80%
auftreten.

Fir die Auswertung der Verschiebung der einzelnen Produktlagen werden in der
Simulation Knoten der Stretchfolie herangezogen, die in ihrer Position den in
Abbildung 3.44 dargestellten Messpositionen entsprechen. Damit auf die globale
Deformation der Palette riickgeschlossen werden kann, stellt Abbildung 4.23 sowohl
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die gemessenen als auch die durch das Modell prognostizierten Verschiebungen

relativ zur bewegten Holzpalette dar.
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Abbildung 4.23: Deformation der Palette wahrend der Testphase bei Ss=70% anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten drei Lagen in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im
bewegten Koordinatensystem der Holzpalette, Experiment und Simulation
Das mechanische Verhalten der Palette wird wahrend der Slalomfahrt sowohl
bezuglich der Amplitude, als bezuglich der Phase der Verschiebung an allen
Messpositionen realistisch wiedergegeben. Lediglich das Nachschwingen der Palette

nach der letzten Kurve wird leicht Uberschatzt.

Querbeschleunigungen haben weder in der Simulation, noch in der Realitat Einfluss
auf die Deformation der Struktur in Fahrtrichtung. Hingegen &aufert sich der
Signalabschnitt des Bremsmandvers in einer Deformation der Palette von 96.7 mm,
gemessen in der Mitte der obersten Produktlage, sodass in der Realitat schlielich
eine bleibende Verschiebung von 23.8 mm messbar bleibt. In der Simulation werden
an entsprechender Stelle maximal 68.9 mm Verschiebung vorhergesagt und die
Struktur schwingt an ihre Ursprungsposition zurick. Vor allem die tieferen

Produktlagen reagieren in der Simulation weniger stark auf das Bremsmandver.
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Den globalen Deformationen nach zu urteilen antwortet das Modell insgesamt etwas
elastischer, also mit weniger irreversibler Deformation, als die physisch vorhandene
Palette. Eine mogliche Erklarung dieser leicht Uberschatzten Formstabilitat liegt in der
vereinfachten Geometrie des virtuellen Getrankepacks. In der Realitat bewirkt der
kreisformige Querschnitt der Flaschen Freirdume zwischen den Packs, die wiederum
kleine Verschiebungen ermdglichen. Darlber hinaus wurde die reale Palette, im
Gegensatz zu ihrem virtuellen Aquivalent, durch vorherige Konditionierungs- und
Testphasen moglicherweise strukturell geschwacht. Dieser Unsicherheit wird
begegnet, indem im Folgenden lokale auftretende Phanomene verglichen werden.

Nach dem Transporttest mit S4=80% zeigt sich deutlich, wie das bestehende
Verpackungssystem mit verschiedenen lokal auftretenden irreversiblen Deformationen
auf eine transporttypische Belastung antwortet. Das Modell spiegelt die in Abbildung
3.51 dokumentierte plastische Scherdeformation der Packs in den Statusvariablen

,Statepiastic, 12 nach Gleichung (4.26) wider, wie Abbildung 4.24 zeigt.

jEs ) ¥ state

plastic, 12

Abbildung 4.24: Scherdeformation des Packs in Realitdt und Simulation nach einem Transporttest mit
dem Skalierungsfaktor S4=80%.

Die errechnete maximale plastische Scherdehnung der Packs von bis zu 6.1% kann
daher als Indikator fur die strukturelle Schwachung des Verpackungssystems dienen
und kann damit die Grenze von dessen Formstabilitat aufzeigen. Auch die plastische
Deformation der Folie an den Kanten der Palette wird durch die Simulation
vorhergesagt, wie Abbildung 4.25 darstellt.

Trotz der vielen Vereinfachungen, die nétig sind, in einem angemessenen Zeitrahmen
und mit einem angemessenen Aufwand fur die experimentelle Kalibrierung zu einem

aussagekraftigen Ergebnis zu kommen, welches jedoch nicht den Anspruch einer
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hundertprozentigen Ubereinstimmung mit der Realitdt haben kann, zeigt sich ein

wesentlicher Vorteil der Simulation gegenlber physischen Tests.
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Abbildung 4.25: Vergleich des lokalen Versagens der Stretchfolie in Realitat mit der plastischen
Deformation in der Simulation nach einem Transporttest mit dem Skalierungsfaktor 80%.

Das Simulationsergebnis ermoglicht durch die Analyse der allumfanglich vorhandenen
Daten zu dem simulierten mechanischen Problem tiefe Einblicke ,in das Innere der
Palette®, beziehungsweise in den Zustand einzelner Komponenten. Diese Einblicke
sind messtechnisch nur mit immensem Aufwand zu realisieren und fuhren zudem zu
einer Verfalschung des mechanischen Verhaltens.

Beispielsweise kdénnen die berechneten, lokal auftretenden irreversiblen
Deformationen auch bei einer global kaum deformierten Palette als Indikator fur den
Grenzbereich der Formstabilitat der Palette dienen. Im folgenden Kapitel wird das
Palettenmodell auf starkere Anregungen angewendet und ausgewertet, um eine

optimierte Verpackungsstrategie zu entwickeln.
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5 FE-gestutzte Analyse und Optimierung

Das kalibrierte und verifizierte Modell der transportfertigen Palette wird in diesem
Kapitel angewendet, um das mechanische Verhalten des Verpackungssystems
wahrend eines LKW-Transportes zu analysieren. AnschlieRend wird mit Hilfe der
vorgestellten numerischen Methoden ein optimiertes Verpackungskonzept entwickelt,
welches mit weniger Verpackungsmaterial zu einer formstabileren Palette fuhrt, ohne
dabei die primare Verpackung, die PET-Flasche, zu andern. Die Qualitat des
Verpackungskonzeptes wird mit den in Kapitel 3 entwickelten experimentellen

Methoden verifiziert.

5.1 Modellbasierte mechanische Analyse der Verpackungsstrategie

Die Grenze der Formstabilitdt des Verpackungssystems ist einerseits mit einer
unzulassigen bleibenden Deformation der gesamten Palette gegeben. Diese globale
Deformation kann beispielsweise durch Verschiebungen der einzelnen Komponenten
des Verpackungssystems relativ zueinander entstehen. Andererseits werden lokale
Phanomene bereits in Kapitel 4 mit der globalen Form der Palette in Zusammenhang
gebracht und damit als kritisch fir deren Formstabilitat identifiziert. Das Ergebnis einer
FE-Simulation kann den Zusammenhang zwischen der Scherdeformation der
Getrankepacks und der plastischen Deformation der Stretchfolie mit der globalen
Deformation der Palette bestatigen. Wird das Modell des Verpackungssystems mit
dem auf dem Hexapod gemessenen Beschleunigungssignal ohne Skalierungsfaktor
angeregt, so ergibt sich ein eindeutiges Bild Uber den Zustand der Palette und ihrer
Komponenten nach einem besonders intensiven Transportszenario.

Obwohl auf der Materialebene keine Versagenskriterien definiert sind und
dementsprechend kein Materialversagen modelliert wird, deutet der Zustand einzelner
Komponenten des Modells nach der Anregung mit dem unskalierten
Beschleunigungssignal des Flugplatztestes auf ein Versagen des gesamten
Verpackungskonzeptes hin. Abbildung 5.1 stellt das Modell der Palette und darin die
Strukturmodelle von Packs dar, die aus diesem Szenario mit extremen Verzerrungen

hervorgehen.
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S tateplastic,lz

Abbildung 5.1: Berechnete Deformation der Palette und plastische Deformation der Packs wahrend
der Simulation des Bremsmandvers.

Die dargestellte plastische Scherdehnung ,statepastic,12“ von bis zu 17.5% bedeutet
eine Neigung einzelner Packs um bis zu 20.5°. Einerseits ist flr einen dermalien
deformierten Pack nicht mehr gewahrleistet, dass die sechs Getrankeflaschen
zusammenhalten, wenn Kunden einen solchen Pack tragen. Andererseits ist es
wahrscheinlich, dass die Flaschen selbst Schaden nehmen, wenn sie im Winkel von
20.5° auf der darunter befindlichen Holzpalette stehen und gleichzeitig die Last der
sich neigenden Palette auf sie einwirkt.

Auch das Aquivalent der Folie erfahrt binnen des Verlaufes der FE-Simulation
signifikante plastische Deformationen, die auf ein Versagen in der Realitat hindeuten.
In der Realitat versagt die Folie an den Ecken der Holzpalette. Entsprechend finden
sich dort auch im Modell die grofiten plastischen Dehnungen, wie Abbildung 5.2
exemplarisch zeigt. Die dargestellte plastische Dehnung von bis zu 260% entspricht
wegen der Vordehnung um 310% einer Gesamtdehnung der Folie von 1376%. Anhand
Abbildung 3.4 ist nachzuvollziehen, dass die Folie damit ihre Streckgrenze weit

Uberschritten hat.
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Abbildung 5.2: Berechnete Deformation der Palette und plastische Deformation der Stretchfolie
wahrend der Simulation des Bremsmandvers.

Betrachtet man den prognostizierten und in Abbildung 5.3 dargestellten Verlauf der
globalen Deformation der Palette, so ist anhand der mit der Simulationszeit
anwachsenden Amplitude der Verschiebung der einzelnen Produktlagen in
Querrichtung auf eine Akkumulation irreversibler Deformationen und somit auf eine
voranschreiende strukturmechanische Schwachung der Palette mit jeder Kurve zu
schlielfen. Deshalb bleibt auch nach dem Bremsmandver eine Verschiebung der

obersten Produktlage in Fahrtrichtung von 87 mm bestehen.
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Abbildung 5.3: Deformation der Palette wahrend der Testphase bei Se=100% anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten drei Lagen in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im
bewegten Koordinatensystem der Holzpalette, Simulation
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Die prognostizierte Form der Palette nach dem Testszenario bei Se=100% ist in
Abbildung 5.4 dargestellt um zu verdeutlichen, dass bereits das Entladen dermalien
deformierter Paletten mit dem Gabelstapler sowie das Stapeln solcher Paletten in
einem Hochregallager inakzeptable Risiken mit sich bringt.

S tateplastic,lz
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Abbildung 5.4: Prognostizierte Form der Palette nach dem Testszenario mit einem Skalierungsfaktor
von 100%
Folglich kénnen anhand der Simulation Schwachstellen des bisherigen
Verpackungskonzeptes identifiziert werden, die bei intensiven Fahrmandvern zu
einem globalen Versagen der Palette und ihrer Komponenten flhren. Im
Umkehrschluss erscheint die folgende These plausibel: Werden die plastische
Scherdeformation des Packs sowie die plastische Deformation der Stretchfolie
reduziert, so kdnnen auch die Akkumulation lokaler irreversibler Deformationen und
die einhergehende voranschreitende Schwachung des Verpackungssystems reduziert

oder vermieden werden, sodass eine formstabilere Palette entsteht.
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5.2 FE-gestiitzte Konzeption einer mechanisch optimierten Palette

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem vorangehenden Kapitel entsteht in diesem
Kapitel ein Konzept fur die Optimierung der mechanischen Eigenschaften der Palette
bei gleichzeitiger Reduktion des Materialeinsatzes.

Anders als die Stretchfolie wird die Schrumpffolie des Packs nicht vorgedehnt, bevor
sie als Verpackung um die Flaschen gelegt wird. Die Schrumpffolie erreicht in ihrer
Anwendung deshalb nicht den aus mechanischer Sicht gunstigen
Dehnungsverfestigungsbereich von PE. In diesem Bereich kann eine PE-Folie kaum
noch weiter plastisch verformt werden, kann aber, trotz geringerer Materialstarke,
hoheren mechanischen Beanspruchungen standhalten, wie Abbildung 3.4
verdeutlicht. Daruber hinaus ergibt sich fur das vorliegende Verpackungssystem allein
aufgrund des Materialeinsatzes fur die sekundare Verpackung ein hoheres
Einsparpotenzial als flr die tertiare Verpackung. Insgesamt entfallen beim
vorliegenden Verpackungskonzept 840g auf die Schrumpffolie, wahrend die Palette
von lediglich 360g Stretchfolie stabilisiert wird.

Daher konzentriert sich diese Arbeit im Folgenden auf die Optimierung der Palette
durch eine mechanische Optimierung der sekundaren Verpackung. Hierbei soll vor
allem die Schersteifigkeit des Packs erhéht werden und das Potenzial fir plastische
Scherdeformationen vermindert werden. Im Hinblick auf dieses Ziel stellt der von
Lancaster patentierte [93] und kommerziell verfugbare [94] Orbital Stretchwrapper
(OSW) eine vielversprechende Alternative zum Schrumpfprozess dar. Hierbei wird,
wie im Streck-Wickelprozess der Palette, eine vorgedehnte PE-Folie mehrfach um die
Flaschen gewickelt. Es entsteht der in Abbildung 5.5 rechts dargestellte Getrankepack,
fortan als OSW-Pack bezeichnet.
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Abbildung 5.5, links: Getrankepack in der bisherigen Ausfiihrung, rechts: mechanisch optimierter
OSW-Pack, verpackt durch Lanfranchi [94]
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Ein Tragegriff wurde dem OSW-Pack nicht hinzugefigt, da er fur die nachfolgenden
Untersuchungen Uberflissig ist. Insgesamt werden fir den OSW-Pack nur 10g PE-
Folie bendtigt, was einer Gewichtsreduktion von uber 50% gegenuber dem bisherigen
Pack bedeutet. In Kapitel 3 wurde flr den Kontakt der Stretchfolie der Palette mit sich
selbst ein Reibkoeffizient groRer 1 charakterisiert. Mdglicherweise bewirkt das Streck-
Wickeln der Packs auch diesbezuglich einen Vorteil. Da die experimentelle
Evaluierung des Konzeptes mit Kosten verbunden ist, ist es sinnvoll, auch hier das FE-
Modell einzusetzen, um die Erfolgsaussichten abzuschatzen. Fiur eine abschatzende
Simulation wird angenommen, dass sich die Schersteifigkeit der Packs um den Faktor
1,5 erhdht und dass sich die Kontaktbedingungen der Stretchfolie der Palette in den
Kontaktbedingungen des mit Stretchfolie umwickelten Packs wiederfinden. Die
Schatzung beruht auf der Annahme von 50% Materialeinsatz mit dreifacher Steifigkeit
(vgl. Abbildung 3.5 bzgl. des Einflusses der Dehnung auf die Steifigkeit von PE).
Abbildung 5.6 untermauert mit dem Simulationsergebnis die Erfolgsaussichten des
beschriebenen Konzeptes. Die simulierten Verschiebungen unterscheiden sich
deutlich fur beide Konzepte. Anhand der kleineren Bewegungsamplituden und anhand
der geringeren bleibenden Deformation wird das Potenzial des OSW-Konzeptes

offensichtlich.
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Abbildung 5.6: Deformation der Palette wahrend der Testphase bei m=100% anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten drei Lagen in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im
bewegten Koordinatensystem der Holzpalette, Simulation fir OSW-Konzept und Original
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Wahrend das Verpackungssystem im extremen Flugplatztest, wie in Kapitel 5.1
diskutiert, fur das bisherige Original-Konzept versagt, prognostiziert die Simulation
dem optimierten OSW-Konzept nur minimale bleibende Deformationen und bedeutend
weniger plastische Scherdeformation, wie Abbildung 5.7 darstellt. Im folgenden Kapitel
wird diese Vorhersage uUberpruft.

sta teplastic,lz sta teplastic,lz

Abbildung 5.7: Vergleich der prognostizierten globalen Deformation der Palette sowie der plastischen
Scherdeformation der Packs fiir die bisherige Palette (links) und das optimierte OSW-Konzept (rechts)

5.3 Experimentelle Validierung des Palettenmodells

Ziel dieses Kapitels ist nicht nur, das mithilfe der FE-Simulation gefundene OSW-
Konzept unter Verwendung der in Kapitel 3 entwickelten experimentellen Methoden zu
bewerten, sondern auch, die in dieser Arbeit entwickelten numerischen Methoden, die
im Strukturmodell der Palette munden, zu validieren.

Nach der vielversprechenden Prognose flr die Formstabilitdt des vorgeschlagenen
alternativen Verpackungskonzeptes soll eine Palette mit den OSW-Getrankepacks
aufgebaut werden, um sie einem Transporttest zu unterziehen. Zuvor wurde
angenommen, dass sich das alternative Verpackungskonzept gunstig auf das
mechanische Verhalten des sekundaren Packs auswirkt. Diese Annahme wird
Uberpruft, bevor die Ergebnisse des Transporttestes der mechanisch optimierten
Palette diskutiert werden. Weil das mechanische Verhalten des Packs fur die Lastfalle
eins bis drei aus Tabelle 3.3 wesentlich vom mechanischen Verhalten der Flasche
bestimmt wird und diese im OSW-Pack nicht geandert wurde, liegt der Fokus in den

folgenden Abschnitten auf den Lastfallen vier und funf.
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Abbildung 5.8 verdeutlicht das unterschiedliche mechanische Verhalten des originalen
und des optimierten Getrankepacks fir den Lastfall vier aus Tabelle 3.3. Insgesamt
verlauft die Kraft-Weg-Kurve fur den optimierten OSW-Pack auf niedrigerem Niveau.
Da hier insgesamt nur 10g anstelle von 21g PE-Folie verwendet wurden, kann auf
Basis der beiden dargestellten Kurvenverlaufe nicht eindeutig beurteilt werden,
welches Verpackungskonzept das fir die Formstabilitdt der Palette gunstigere
mechanische Verhalten bietet. Der im Falle des OSW-Packs flacher verlaufende
Entlastungspfad kann einen Vorteil darstellen. Da der Kunststoff Uber sein plastisches
Plateau hinausgestreckt ist, sind eingebrachte Deformationen reversibler. In der Kraft-
Weg-Kurve des optimierten Packs aulert sich diese optimierte Elastizitat durch einen

weniger steil verlaufenden Entlastungspfad.
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Abbildung 5.8: Vergleich der mechanischen Eigenschaften des optimierten Packs mit den
mechanischen Eigenschaften des bisher verwendeten Packs im Lastfall vier aus Tabelle 3.3
Die Kraft-Weg-Kurven der beiden konkurrierenden Konzepte sind fir den Lastfall funf
Abbildung 5.9 dargestellt. Hier verlauft die Kurve des optimierten Packs wahrend der
Belastungsphase deutlich steiler, der Pack leistet also mehr Widerstand. Fir den
Lastfall funf bestatigt sich der zuvor angenommene Faktor von 1,5 zur Referenz, dem

Originalpack.
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Abbildung 5.9: Vergleich der mechanischen Eigenschaften des optimierten Packs mit den
mechanischen Eigenschaften des bisher verwendeten Packs im Lastfall finf aus Tabelle 3.3

Mit den gegebenen Kraft-Weg-Kurven flr den optimierten OSW-Pack kann das

Strukturmodell des Packs kalibriert werden. So ist eine genauere Prognose des

mechanischen Verhaltens der Palette moglich. Mit den vorhandenen Packs kann dann

die Formstabilitat des Verpackungskonzeptes mit vertretbarem Aufwand anhand der

in Kapitel 3 entwickelten Prifmethode verifiziert werden. Allerdings soll auch das FE-

Modell der Palette validiert werden. Dessen Trennscharfe kann besser beurteilt

werden, wenn die zuvor vorgenommene Schatzung des mechanischen Verhaltens des

OSW-Packs durch die gemessenen Daten ersetzt, und erneut eine Simulation

durchgefuhrt wird. In der Simulation wird das mechanische Verhalten des OSW-Packs

mit dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Strukturmodell, wie in Abbildung 5.10 dargestellt,

approximiert.
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Abbildung 5.10: Vergleich zwischen der mechanischen Antwort des optimierten OSW-Packs in
Experiment und Simulation fiir den Lastfall vier (links) und fir den Lastfall finf (rechts)
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Im Gegensatz zu den in Abbildung 5.6 dargestellten Simulationsergebnissen, die zur
Verifikation eines Verpackungskonzeptes dienen, sollen die in Abbildung 5.11
dargestellten Simulationsergebnisse vor allem die Trennscharfe der numerischen
Methode aufzeigen. Deshalb basieren die in Abbildung 5.11 dargestellten
Simulationsergebnisse auf einer weniger intensiven Anregung mit dem auf 80%

skalierten Beschleunigungssignal des Flugplatztestes.
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Abbildung 5.11: Deformation der Palette wahrend der Testphase bei m=80% anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten drei Lagen in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) im
bewegten Koordinatensystem der Holzpalette, Simulation fir optimiertes OSW-Konzept und Original
Die in Abbildung 5.11 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen einen deutlichen
Unterschied zwischen den beiden untersuchten Verpackungskonzepten. Sofern sich
diese Unterschiede auch in der Realitat bestatigen, ist die Trennscharfe der in dieser
Arbeit entwickelten numerischen Methode nachgewiesen und das Strukturmodell der
Palette fur den angedachten Zweck, fur die Entwicklung und fur den Vergleich von

Verpackungskonzepten fur Getranke, validiert.
Anzumerken bleibt, dass die reale Palette des bisherigen Original-
Verpackungskonzeptes bei der im vorliegenden Beispiel simulierten Intensitat

(S4=80%) an die Barriere des Hexapod kippt, sodass sich die in Abbildung 3.51 und in
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Abbildung 3.52 dargestellten Schadensfalle ergeben. Das mit dem Kippen der Palette
verbundene einseitige Abheben der hdlzernen Palette von der Plattform wird in der
Simulation nicht berlcksichtigt. Dennoch folgt die Verschiebung der Packs auch fur
diese Simulation in weiten Teilen dem wahrend des Experimentes gemessenen
Signal, wie Abbildung 5.12 illustriert.
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Abbildung 5.12: Deformation der originalen Palette wahrend der Testphase bei m=80% anhand der
Verschiebung der Produkte der obersten Lage in Fahrtrichtung (X) und in Querrichtung (Y) im
bewegten Koordinatensystem der Holzpalette, Simulation und Experiment

Die experimentelle Verifikation des entwickelten OSW-Verpackungskonzeptes erfolgt
anhand des in Kapitel 3.3 entwickelten und in Abbildung 3.43 dargestellten Testzyklus.
Bereits wahrend der Konditionierungsphase zeigt sich, dass das optimierte OSW-
Verpackungskonzept mit geringeren Deformationen auf die Anregung antwortet.
Anhand Abbildung 5.13 ist dieser Unterschied vor allem binnen der ersten hundert
Sekunden der Konditionierungsphase ersichtlich, da sich die oberste Produktlage der
optimierten Palette deutlich weniger in Querrichtung verschieben. Allerdings ist im
Zustand beider Paletten nach der Konditionierungsphase kein signifikanter

Unterschied ersichtlich.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Deformationen von optimierter Palette und Referenzpalette wahrend
der Konditionierungsphase anhand der Verschiebung der Produkte in Fahrtrichtung (X) und
Querrichtung (Y) auf der obersten Lage im Koordinatensystem der Testplattform.

Dem Testzyklus aus Abbildung 3.43 folgend beginnt nach der Konditionierungsphase
die erste Testphase mit einem Skalierungsfaktor S1=50% fur die Beschleunigungen.
In weiteren Testphasen wird dieser Skalierungsfaktor in Schritten von je 10%
sukzessive erhoht. Eine eindeutige Bewertung des optimierten Konzeptes ist anhand
der Testphase mit einem Skalierungsfaktor von S4=80% maglich. Abbildung 5.14 stellt
die Reaktionen beider Paletten wahrend dieser Testphasen dar in einem Diagramm

der Verschiebung der obersten Produktlage relativ zur holzernen Paletten.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Deformationen von optimierter Palette und Referenzpalette wahrend
der Testphase anhand der Verschiebung der Produkte in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) auf
der obersten Lage im Koordinatensystem der Testplattform.

Die Referenzpalette startet in diese Testphase bereits mit signifikanten
Verschiebungen, welche aus den vorangegangenen Testphasen und aus der
Konditionierungsphase resultieren. Auch die optimierte Palette startet mit einer
Verschiebung der obersten Produktlage in Fahrtrichtung, die aber deutlich geringer
ausfallt. Deshalb wirde die optimierte Palette zu Beginn der beschriebenen Testphase
auch die strenge Qualitatskontrolle fur die Lagerung in automatisierten Lagerhausern
noch bestehen, wahrend die Referenzpalette den Grenzwert von 50 mm Verschiebung
um 8 mm Uberschreitet. Anhand der Kurvenverlaufe der Verschiebungen ist deutlich
erkennbar, dass das optimierte Konzept mit OSW-Getrankepacks auf die gleiche
Anregung mit weniger Verschiebung antwortet und den Transporttest Ubersteht, ohne
gegen die Barriere der Prufvorrichtung zu kippen. Der Zustand beider Paletten nach
diesem Testzyklus unterscheidet sich deutlich, wie Abbildung 5.15 quantifiziert.
Abbildung 5.16 halt den gleichen Moment der Testphase flir beide Paletten in

Simulation und Experiment fest.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Deformationen von optimierter Palette und Referenzpalette nach der
Testphase (80%) anhand der Verschiebung der Produkte in Fahrtrichtung (X) und Querrichtung (Y) in
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Abbildung 5.16: Vergleich der globalen Deformation der bisherige Palette (links) und der Palette
optimierten OSW-Konzepts (rechts), Experiment und Simulation

Die durchgefuhrten Experimente beweisen, dass das optimierte OSW-Konzept mit
einem um 52% reduzierten Materialeinsatz fur die sekundare Verpackung zu einer
formstabileren Palette fihrt. Mit diesem Ergebnis sind das Strukturmodell der Palette

und die diesem Modell zugrundeliegenden numerischen Methoden validiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit entwickelt experimentelle und numerische Methoden, die die
Entwicklung gewichtsoptimierter und stabiler Kunststoffverpackungssysteme
erleichtern. Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist dabei die Reduktion des
Materialeinsatzes  fur  Kunststoffverpackungen unter Gewahrleistung  der
Transportsicherheit und der Produktqualitat. Die entwickelten Methoden eignen sich
insbesondere, das mechanische Verhalten von Paletten mit Getrankeflaschen
wahrend des Transports im LKW zu analysieren und hinsichtlich der Formstabilitat zu

optimieren.

Die zielgerichtete Optimierung des Verpackungssystems hinsichtlich seiner
Formstabilitat beim Transport erfordert die Kenntnis der Transportbedingungen und
von deren Wirkung auf das Verpackungssystem. Deshalb werden im ersten,
praktischen Teil dieser Arbeit sowohl die Transportbedingungen als auch deren
Wirkung auf die Getrankepaletten im Rahmen von mehreren Feldversuchen auf der
Stralle und auf einem abgesperrten Testgelande analysiert. Auf dieser Datenbasis
werden die Anforderungen an ein Testsystem im Labor erarbeitet, mit dem eine
zeitraffende Prufmethode fur die Formstabilitat der Paletten moglich ist. Die
entwickelte Prifmethode kann anhand ihrer Wirkung auf das Verpackungssystem

validiert werden.

Die entwickelte experimentelle Prifmethodik fur die Formstabilitat von Paletten
wahrend LKW-Transporten ersetzt sukzessive und konzernibergreifend die teuren
und wegen fehlender Reproduzierbarkeit haufig wenig aussagekraftigen
Transporttests mit voll beladenen LKWs auf der StralBe. Aufbauend auf der
entwickelten Bewertungsmethode fur die Formstabilitat von Paletten wird gepruft, ob
in zukunftigen Normen zur Ladungssicherung eine ahnliche Prufmethodik, basierend

auf dem kompakten Hexapodsystem, berlcksichtigt werden kann.

Entscheidend far die erfolgreiche Entwicklung gewichtsoptimierter
Kunststoffverpackungen ist das Verstandnis der Materialeigenschaften der beteiligten
Materialien unter Prozessbedingungen. Die vorliegende Arbeit analysiert den Streck-
Wickelprozess, charakterisiert PE-Stretchfolien unter Prozessbedingungen und

entwickelt eine Methode fur den Vergleich der am Markt erhaltlichen Produkte.
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Dartber hinaus wird das mechanische Verhalten von Verpackungsstrukturen
analysiert und charakterisiert. Diese Datenbasis ermoglicht nicht nur die Bewertung
von Verpackungskonzepten, sondern auch die numerische Modellierung von
Verpackungskonzepten und damit die Berechnung des mechanischen Verhaltens von
Paletten mit Getrankeflaschen und von deren Reaktion auf die Beschleunigungen

wahrend eines LKW-Transportes.

Im zweiten Teil dieser Arbeit entsteht ein Prozessmodell des Streck-Wickelprozesses.
Mit diesem Modell kann das Prozessergebnis auf der Grundlage von Material- und
Prozessdaten berechnet werden. Einerseits hilft dieses Modell bei der Definition
geeigneter Streck-Wickelprozesse, andererseits flieRen die Ergebnisse des
Prozessmodells mit in das FE-Modell der gesamten Palette ein. Dieses Modell ist so
konzipiert, dass es sich nicht nur flr das in der vorliegenden Arbeit diskutierte Beispiel
einer Getrankepalette einsetzen lasst, sondern ganz allgemein und vielseitig fur die
Optimierung verschiedener Verpackungsstrukturen nutzen lasst. Das FE-Modell der
Palette kann mit Daten aus dem ersten Teil dieser Arbeit experimentell verifiziert

werden.

Anhand der numerischen Reprasentation der Palette lasst sich das mechanische
Verhalten der Getrankepalette noch detailreicher analysieren. Mit dem Modell kbnnen
real existierende StorgroRen ausgeschlossen werden. AulRerdem lassen sich die
Einflisse von Systemkomponenten, Prozessparametern und Belastungsszenarien
getrennt voneinander analysieren. So kann zielgerichtet auf ein effektiveres
Verpackungskonzept hingearbeitet werden. Im dritten Teil der Arbeit wird ein
optimiertes Verpackungskonzept entwickelt und verifiziert. Der Erfolg der FE-
gestutzten Optimierung validiert das FE-Modell der Palette und damit auch die

zugrundeliegenden numerischen Methoden.

Die in dieser Arbeit entwickelten numerischen Methoden miinden in einem Modell der
real existierenden Palette. Dieses Modell kann weiter verbessert werden,
beispielsweise durch eine genauere Reprasentation der Packgeometrie fur alle Packs
oder aber durch einen lokal hdheren Detailierungsgrad, wie in Abbildung 6.1
dargestellt. So konnten auch Details des Designs der PET-Flasche mit dem

mechanischen Verhalten der gesamten Palette in Verbindung gebracht werden.
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Aulerdem koénnte die Auswirkung des Schrumpfprozesses oder des Streck-
Wickelprozesses auf das mechanische Verhalten des Getrankepacks unter

Anwendung des aufgefuhrten Materialmodells vorhergesagt werden.

Abbildung 6.1: Mégliche Erweiterung des Strukturmodells

Ausschlaggebend ist aber, dass die entwickelten numerischen Methoden auf die
taglichen Entwicklungsaufgaben der Verpackungsindustrie angewendet werden

kénnen, um optimale Kunststoffverpackungen zielgerichteter entwickeln zu kénnen.

Mit dem Modell kdnnen DoE rein virtuell durchgefihrt werden. So kann der Einfluss
einzelner Systemkomponenten auf die Stabilitat der Palette charakterisiert werden. Auf
dieser Grundlage kénnen Verpackungskomponenten zielgerichtet weiterentwickelt
und kreative Entwicklungsprozesse angesto3en werden. Das Modell erlaubt auch die
Bewertung von innovativen Verpackungskonzepten, die zum jetzigen Zeitpunkt
technisch noch nicht realisierbar sind. Die prasentierten numerischen Methoden sind
im Einsatz, um Verpackungskonzepte zu optimieren, neuartige Verpackungskonzepte
zu entwickeln und um das Potenzial der verwendeten Materialien noch besser

auszuschopfen.
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