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KURZFASSUNG

Der fortschreitende Trend zu automatisierten Prozessen, auch in Laboren, in denen Rheologie zur
Bestimmung von Materialeigenschaften eingesetzt wird, wirft die Frage auf, welche Herausforderungen bei
der Umsetzung solcher Ldsungen zu bewaltigen sind. Anton Paar ist der fihrende Anbieter von
Rheometern und stellt umfassende, automatisierte Rheologiesysteme fir Platte/Platte- sowie Kegel/Platte-
Geometrien bereit. Der HTR 7000 ist ein Beispiel fur diese "High-Throughput-Rheologiesysteme”, die sich
durch ein integriertes, vollautomatisches Trimmtool und verschiedene integrierte Proben-
vorbereitungsschritten auszeichnen. Das Trimmen der Proben spielt eine wesentliche Rolle im
Gesamtprozess, da es einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitéat der resultierenden Messungen
ausubt und zudem die Reproduzierbarkeit der Messungen beeinflusst. Es wird postuliert, dass die
Automatisierung in diesem Kontext eine Prozessverbesserung darstellt, wodurch die Reproduzierbarkeit
optimiert und Prozessverschwendungen im Vergleich zum manuellen Ablauf eliminiert werden. In der
vorliegenden Arbeit wird mit Methoden aus dem ,Lean Management® der gesamte Laborarbeitsablauf
analysiert. Ziel ist die Identifikation und Quantifizierung von Verschwendungen innerhalb des Prozesses.
In Bezug auf das Trimmtool wird eine Studie zur Reproduzierbarkeit durchgefiihrt, wobei ein
bereitgestelltes Polymer von Kund*innen verwendet wird. Um potenzielle Herausforderungen zu ermitteln,
die mit der Implementierung der Automatisierung in der Rheologielaborverarbeitung verbunden sind,
werden die Erkenntnisse aus der oben genannten Lean-Analyse zusammen mit einer Studie der Grenzen

bei trimmbaren Proben berlcksichtigt.

ABSTRACT

The ongoing shift towards automated processes, even in laboratories where rheology is employed to
determine the characteristics of materials, gives rise to the question of which challenges must be addressed
to effectively implement such solutions. Anton Paar, the market leader in rheology, offers conclusive
automated rheology systems for both plate/plate and cone/plate geometries, namely the HTR 7000. The
distinctive feature of these high-throughput rheology systems is the incorporation of a fully automated
trimming tool and various sample preparation steps. The trimming of samples is crucial to the overall
process, as it significantly influences the quality of the resulting measurement and has an impact on the
reproducibility of measurements. The assertion is, that automation in this context represents a process
improvement, whereby the reproducibility is enhanced, and process waste is eliminated in comparison to
manual operation. This thesis employs the "lean management" method to analyse the entire laboratory
workflow, with the objective of identifying and quantifying the sources of waste within the process. With
regard to the trim tool, a study of reproducibility is conducted using a customer-standard polymer. To identify
the potential challenges associated with the implementation of automation in rheology laboratory
processing, the findings of the aforementioned lean analysis are considered alongside a study of the

limitations of trimmable sample spectrum.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Anton Paar GmbH entwickelt und produziert Prazisionslaborgerdte sowie hochgenaue
Prozessmesstechnik und liefert maf3geschneiderte Automations- und Robotik-Losungen. Mit den Geraten
aus den Bereichen Dichte- und Konzentrationsmessungen sowie Rheometrie und CO2-Messungen ist
Anton Paar die Nummer eins am Weltmarkt. Neben mafigeschneiderten Automations- und Robotik-
Lésungen hat die Abteilung Automation and Robotics begonnen, aus dem Portfolio Standardisierte
Automation Produkte zu entwickeln. Mit den automatisierten Rheometerprodukten HTR 3000 und
HTR 7000 werden ,High Throughput Rheometer* angeboten, welche die MCR*-Produkte von Anton Paar
automatisieren. Die HTR-Produkte ermdglichen es den Kund*innen, das System mit den gewlnschten
Proben zu bestiicken und anschlieend anderen Tatigkeiten nachzugehen, anstatt jede Messung

individuell zu Uberwachen sowie die Reinigung und Neubestiickung manuell durchzufihren.

1.1 Ausgangssituation

Dieser Arbeit gehen die Entwicklung des vollautomatischen Trimmtools und der Bau einer Vielzahl von
Systemen mit Trimmtool, mit den damaligen Namen von HTR, HTR 502 oder HTR 702 und seit Mitte 2024
HTR 7000 zuvor. Jetzt wo dieses System am Markt weiter Fuld fasst und kurz vor dem Produktstatus ist,
steigt das Interesse merklich. Trotzdem zdgern Kund*innen oft aufgrund fehlender Referenzen. Haufig
werden Messdaten fir die angepriesene Reproduzierbarkeitssteigerung gefordert. Daher ist es
erforderlich, fir nahezu jeden/jede Kund*in spezifische Probenmessungen durchzuflihren, um
nachzuweisen, dass das automatisierte Rheometer gleichwertig, oder sogar stabiler und reproduzierbarer
misst und zudem in der Lage ist, diese spezifische Probe zuverldssig zu analysieren. Die in dieser Arbeit
adressierte Forschungslicke befasst sich mit der Frage, welcher rheologische Parameter die Féhigkeit
beschreibt, Polymerproben prazise und reproduzierbar zu trimmen, sowie die daraus resultierenden
Auswirkungen auf die Messergebnisse. Dies setzt fest, ob die Probe Giberhaupt vollautomatisch vermessen
werden kann. Kund*innen sehen das Potential dieses Systems, héaufig fehlt jedoch die wissenschaftlich
fundierte, quantitativ belegte Evidenz der Prozessverbesserung sowie eine Dokumentation, bei welchem
Probenspektrum mittels automatisierten Trimmens die gewiinschte Prozessverbesserung geliefert werden
kann. Weiters sind die gesamte Prozessverbesserung und Begriindung der Automatisierung fiir den
Vertrieb und den Kund*innen selbst nicht greifbar. Hierfiir sollen die gefundenen Argumente aus dem
,Lean* Teil unterstiitzen, aufklaren und eine bessere Argumentationsbasis schaffen. Fiir den Uberblick wird
der Gesamtprozess mit Lean analysiert und um eine technische Tiefe zu erhalten, wird der USP (unique

selling proposition) des HTR 7000, das automatisierte Trimmtool, nachfolgend detailliert untersucht.

Der HTR 7000, welcher in der Arbeit oft als ,System® bezeichnet wird, ist das zentrale Element dieser
Arbeit. Dieses System ist aktuell im Standardisierungs- und Uberleitungsprozess vom Sondermaschinen
Status, zu einem modularen Produkt im Serienstand. Zuvor wurde jedes ausgelieferte System an

Kund*innenwinsche in einem Sondermaschinenbauprojekt angepasst und neuentwickelt. Der

1 Modular Compact Rheometer
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Serienlberleitungsprozess beinhaltet die Standardisierung der meistgefragten Module und erméglicht eine

Konfiguration mit Baukastensystem entsprechend Kund*innenwiinschen ohne standige Neuentwicklung.

Im HTR 7000 wird die Rheometer-Serie ,MCR 702e“ von Anton Paar um gangige
Probenvorbereitungsschritte, wie z. B. die Homogenisierung, Probenflaschen 6ffnen oder dispensieren,
erweitert und der Charakterisierungsprozess mittels Rheometer vollstdndig bis zum Austausch der
Messgeometrien automatisiert. In einem solchen System k&nnen neben bis zu zwei MCR 702e
Rheometern, die Messgeometrien vollautomatisch gereinigt werden. Zusétzlich kann eine Messung des
pH-Werts in einem optionalen Modul durchgefuhrt werden. Somit kénnen Kund*innen eine grof3e
Probenanzahl ohne weiteren manuellen Aufwand vollautomatisch auf deren rheologische Eigenschaften
reproduzierbar charakterisieren. Ein HTR 7000, welcher im Jahr 2023 an einen/eine Polymerkund*in

geliefert wurde, ist nachfolgend dargestellt, siehe Abb. 1.

Abb. 1: HTR 7000 fur die Polymerindustrie, die minimal Konfiguration, Quelle: (Anton Paar, 8. November 2024).

1.2 Motivation

Die Motivation dieser Arbeit kommt von dem Wunsch, die Prozessverbesserung der gesamten
Automatisierung und Steigerung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse durch automatisiertes
Trimmen nennen zu kénnen. Das technische und 6konomische Verstandnis tUber das System soll erweitert
werden. Vor allem sollen die Vorteile und der Einsatz bei Kund*innen und deren Prozesse besser
verstanden werden. Der effektivste Weg, um dies zu erreichen, ist die Durchfihrung von
Kund*innenbesuchen, bei denen die Prozessverbesserung herausgearbeitet wird. Die Ergebnisse dieser

Arbeit sollen den Vertrieb aber auch die Weiterentwicklung des Systems unterstiitzen.
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1.3 Zielsetzung

Ausgehend von dem personlichen Ziel, die Prozessverbesserung in Laborprozessen durch den Einsatz

von Automatisierung zu quantifizieren, haben sich folgende Fragen fiir diese Arbeit abgeleitet:

Wie wirken sich automatisierte Labore auf die Produktivitat und in Anbetracht auf automatisiertes
Trimmen, auf die Reproduzierbarkeit und Grenzen des Probenspektrums in rheologischen

Charakterisierungsprozessen aus?

Um die Komplexitat der definierten Forschungsziele bzw. der Hauptforschungsfrage zu verringern und ein
strukturiertes Vorgehen zu ermdglichen, werden diese in vier Forschungsfragen untergliedert:

1. Welche Lean-Effekte treten durch die Automatisierung des rheologischen
Charakterisierungsprozesses auf? Gibt es auch Lean-Effekte, die mit dem automatisierten
Trimmen zusammenhangen? Welche Verschwendungen werden eliminiert? Welche
Prozessoptimierungen treten auf?

2. Wie groB ist die Prozessverbesserung hinsichtlich der Zeit- und Kostenersparnis durch die
Automatisierung des rheologischen Charakterisierungsprozesses?

3. Wie verandert sich die Reproduzierbarkeit der rheologischen Messdaten durch automatisiertes
Trimmen im Vergleich zum manuellen Trimmen?

4. Was sind die Grenzen des automatisierten Trimmtools?

a. Lassen sich die Grenzen auf ein Rheologisches Messergebnis herunterbrechen?
b. Mitwelchen MalRhahmen kann das Trimmtool weiterentwickelt werden, um eventuelle
Grenzen zu Uberwinden?

Nicht- Ziele und Randbedingungen

Da zu dem Verfassungszeitpunkt dieser Arbeit kein HTR 7000 System flr automatisierte Tests zur
Verfligung steht, werden die Versuche auf einem teilautomatisierten Versuchsaufbau durchgefiihrt. Dieser
weist das vollautomatisierte Trimmtool auf, jedoch missen alle restlichen Prozessschritte manuell
durchgefiihrt werden. Die Messbedingungen werden in Kapitel 5, Abschnitt 5.2, Unterabschnitt 5.2.2,
naher erlautert. Weiters ist ein nicht-Ziel, das automatisierte Trimmtool konstruktiv anzupassen, Tests des
veranderten Probenspektrums und die Untersuchung der Reproduzierbarkeitsdnderung anhand

verschiedener Probentypen oder Probenarten anhand der Anpassungen zu untersuchen.
Genutzte Methoden

Forschungsfrage 1 und 2: Im Rahmen der Quantifizierung der potenziellen Prozessverbesserung durch
automatisierte Laborprozesse findet eine Fokussierung auf das Lean- und Six Sigma-Prinzip statt. Das von
Toyota entwickelte Lean-Prinzip steht fir hdchste Produktivitat und Effizienz und umfasst Methoden und
Werkzeuge fur die Analyse, darunter 5S, Poka Yoke, Line Balancing oder das Spaghetti-Diagramm. Die
Zeit- und Kostenunterschiede zwischen dem manuellen und automatisierten Prozess werden quantitativ
mittels ROI-Rechner und Zeiterfassung analysiert. Des Weiteren werden Kund*innenbefragungen
durchgefuihrt, um etwaige Hindernisse fur einen Automatisierungsschritt zu identifizieren sowie potenzielle
Problembereiche im aktuellen manuellen Ablauf zu ermitteln. Forschungsfrage 3 und 4: Die praktischen
Tests des Trimmtools werden an einem teilautomatisierten Versuchsaufbau durchgefihrt. Die
Reproduzierbarkeitsstudie sowie die Untersuchungen des Trimmtools werden an diesem Modul

durchgefiihrt.
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Die aktuell zur Verfiigung stehenden Mittel von KI-Modellen wie Chat GTP40, wurden daflr genutzt, um
den Informationsfluss fir die Arbeit zu beschleunigen. Es wurde fur Ideen fur Literaturschliisselworter,
wenn das gesuchte Thema bereits bekannt war, fir Zusammenfassungen von Berichten, fir das
Verstandnis von Begriffen, aber meist in Form von DEEPL/write als Korrektur- und Formulierungshilfe
genutzt. Jeder Austausch mit der Kl wurde stets kritisch hinterfragt und Uberprift, wodurch auch die

Ubernahme vieler falscher Aussagen vermieden werden konnte.
Aufbau der Arbeit

In den beiden Theorie-Kapiteln 2 und 3 erfolgt die Darlegung der fur die Rheologie und die Lean-Six-Sigma-
Methode erforderlichen Grundlagen sowie die Aufstellung erster Thesen. Zudem werden die Methoden fir
die nachfolgende Prozessanalyse erortert. Im Rahmen der Verschwendungsanalyse des Laborprozesses
(vgl. Kapitel 4) findet eine Anwendung des Lean-Prinzips statt, um potenzielle Verschwendungen im
manuellen Prozess zu identifizieren und einen Vergleich mit dem automatisierten Ablauf zu erméglichen.
Der Versuch, eine Prozessverbesserung zu quantifizieren, mindet in der Aufdeckung erster Grenzen der
Automatisierung. Im Anschluss erfolgt im 5. Kapitel eine Untersuchung des Einflusses auf die
Reproduzierbarkeit rheologischer Messungen durch automatisiertes Trimmen. Gegenstand der
Betrachtung ist dabei die Auswirkung des automatisierten Prozesses auf die eigentlichen Messdaten. Des
Weiteren werden in Kapitel 6 spezifische Eigenschaften der Proben untersucht, die zu einer erschwerten
Trimmung fuhren und durch welche MaRnahmen diesem Umstand entgegenwirkt werden kann.
Schlussendlich wird in Kapitel 7 ein Fazit gezogen. Siehe nachfolgende Abb. 2 fiir eine grafische Ubersicht
der Arbeit.

Kapitel 3: Lean Six Sigma Methode zur

Kapitel 2: Grundlagen der Rheologie Prozessoptimierung

Lean Management, Verschwendungen, 58S,
Poka Yoke, Lean Six Sigma, DMAIC,
Prozessqualitat

Grundbegriffe, Der Trimmprozess,
Rheologische Untersuchung von Polymeren

Methoden / Praxis

e s Kapitel 6: Ermittlung der Grenzen des

SRRl 2 U E T automatisierten Trimmtools

Kapitel 4: Verschwendungsanalyse des
automatisiertes trimmen '

Labor Prozesses

Einfluss der Stoffeigenschaften auf die

Prozessanalyse, Flussdiagramm, Spagetti Messreihe manuell getrimmt, Messreihe ] ) " }
. y_ ’ ) g T pag - g ! Trimmbarkeit, DMAIC fir das Trimmtool,
Diagramm, Zeit Verteilung, Eliminierung von automatisiert getrimmt, Analyse der w .
L Konzeptvorschldge, Einfluss von Grenzen
Verschwendungen durch Automatisierung Messdaten

auf die Automatisierung

(Kapitel 7): Zusammenfassung der Ergebnisse, Beantwortung der Forschungsfragen, Praktische Implikationen und Empfehlungen,
Ausblick

Abb. 2:Grafische Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit, Quelle: Eigene Darstellung.



Grundlagen der Rheologie

2 GRUNDLAGEN DER RHEOLOGIE

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den rheologischen Grundlagen und bietet eine Ubersicht iiber die
Materialeigenschaften der analysierten Polymerproben, die potenziell mit der Qualitat der Trimmergebnisse
korrelieren kénnten. Des Weiteren soll durch die Forschungsergebnisse dieser Arbeit hervorgehen, wie
sich ein automatisiertes Trimmtool sich auf die Reproduzierbarkeit von Messwerten auswirkt und welche
Einschrankungen die Automatisierung bei dem mdglichen Probenspektrum mit sich bringt. Es folgen
theoretische Uberlegungen zu den Grenzen des Trimmtools und auf welche Materialkennwerte dies bereits

im Vorfeld ohne einen Trimmversuch festgemacht werden kann.

Der Begriff Rheologie wurde 1920 von Professor Eugene Bingham am Lafayette College in Indiana, USA,
ins Leben gerufen. Die Silbe Rheo stammt von dem griechischen Wort ,rhein“ ab, welches ,flielen”
bedeutet, sodass der Name Rheologie die Theorie der Verformung und des FlieBens von Materie
bezeichnet. Bingham, ein Professor fir Chemie, untersuchte neue Materialien mit seltsamem
FlieRBverhalten, insbesondere Farben. Mittlerweile umfasst die Rheologie auch die Konstitutionslehre
hochviskoser Flissigkeiten und Feststoffe mit viskoelastischen und viskoplastischen Eigenschaften.? Die

Rheologie ist die Messtechnik zur Bestimmung rheologischer Eigenschaften.

Es wird zwischen newtonsche Fluide und nicht newtonsche Fluide unterschieden. Newtonsche Fluide wie
z.B. Wasser oder Luft haben unabhangig von der Scherrate eine konstante Viskositat, sieche Kapitel 2,
Abschnitt 2.1, Unterabschnitt 2.1.3. Newtonsche Fllssigkeiten sind Flissigkeiten, die dem linearen
newtonschen Reibungsgesetz folgen, Gleichung (2.1) unten. Flissigkeiten, die nicht dem linearen Gesetz
folgen, werden als nicht newtonsche Flussigkeiten bezeichnet. Nicht newtonsche Fluide zeigen eine
Viskositatsdnderung in Abhangigkeit von der Scherrate (z.B. Ketchup, Blut). Diese Flussigkeiten sind in der
Regel hochviskos und weisen zudem relevante elastische Eigenschaften auf. Typische nicht newtonsche
Flissigkeiten sind Polymerlésungen, Thermoplaste, Bohrspllungen, Farben, Frischbeton und biologische

Flussigkeiten.?

Rheometer bzw. die Rheologie wird in hahezu jeder Industrie genutzt, um Materialien zu analysieren und
zu charakterisieren. Beispiele hierfir sind Kunststoffe, Farben und Beschichtungen, Produkte der
Lebensmittelindustrie wie Jogurt oder neue Fleischersatzprodukte, Kosmetik und Pharmazeutika, Produkte

aus der Petrochemie und Asphalt und Bitumen, Kleb- und Dichtstoffe oder Stoffe fiir die Bauindustrie.

2.1 Grundbegriffe der Rheologie

Zur wissenschaftlichen Beschreibung von rheologischen Messungen und Materialkennwerten werden
rheologische Grundbegrifflichkeiten benétigt. Relevante Begriffe werden in den folgenden Kapiteln
beschrieben und in weiterer Folge genauer erlautert. Um das rheologische Verhalten, das Flie3-Verhalten,
wissenschaftlich beschreiben zu kénnen, wird auf das Zwei-Plattenmodell, siehe Abb. 4, zurtickgegriffen.

Im Rheometer wird die Messprobe zwischen der unteren fixierten Messplatte und der oberen parallelen

2vgl. Irgens (2014), S. 4.

3Vvgl. Irgens (2014), S. 4.
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beweglichen Platte geschert, sieche Abb. 3. Die obere Messplatte mit der (Scher-) Flache A wird die
(Scher-) Kraft F bewegt und die resultierende Geschwindigkeit v wird gemessen. Im Messspalt mit der

Hoéhe h wird somit die eingelegte Probe geschert.

Folgende Bedingungen werden fiir den Scherversuch vorausgesetzt. Nur wenn beide Bedingungen erfiillt

werden, kénnen die rheologischen Parameter der Probe exakt ermittelt werden:*

e Die Probe hat an beiden Messflachen

Wandhaftung und zeigt weder ein Abrutschen A ,f’/ ¥
noch ein Gleiten auf den Messplatten. /A ./ (/f/ F
v - I
e Es herrschen laminare FlieRbedingungen. Es /
soll keine turbulente Strémung (Wirbelbildung) > h /
//
auftreten. 7
L //
v=0

Abb. 4: FlieBgeschwindigkeit einer Flissigkeit im Spalt des
zwei-Platten-Modells fir Scherversuche, Quelle:
(Mezger2012, S. 23.)

B & &

Abb. 3: Zwei-Platten-Modell fiir Scherversuche: Messprobe wird zwischen den beiden Platten geschert, wenn die obere Platte
verschoben wird, wahrend die untere Platte ruht. Die Abbildung zeigt eine idealisierte Darstellung der einzelnen, gegeneinander
verschoben Schichten, Quelle: Metzger (2021), S.21.

2.1.1 Das Viskositatsgesetz

Wie einleitend beschrieben beschaftigt sich die Rheologie mit dem ,Fliellen® von Materialien. Die Viskositat
ist ein essenzieller Begriff, der das Flussverhalten beschreibt. Die Viskositat einer Flissigkeit oder
Dispersion beschreibt den inneren FlieBwiderstand. Dieser entsteht, wenn Molekile und Teilchen in
Bewegung versetzt werden. Alle Flissigkeiten sind aus Molekllen aufgebaut. Dispersionen enthalten
zusatzlich deutlich groRere Teilchen und bestehen aus einem heterogenen Gemisch mindestens zweier
Stoffe. GroRere Molekile eines Materials, einer Flissigkeit oder Dispersion fuhren zu einem grof3eren
Viskositatswert. Losungsmittelmolekile besitzen eine Grof3e von ca. 0,5 nm, Polymere ca. 50 nm
(Durchmesser der aufgerollten Kugel im Ruhezustand) und Mineralpartikel ca. 5000 nm. Das

GroRenverhaltnis zwischen Molekiilen und Partikeln liegt somit im Bereich von 1:100 bis 1:10.000.5

4Vgl. Mezger (2012), S. 23.

5 Vgl. Metzger (2021), S. 25 — S.26.
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Fur die Berechnung des Viskositatswert, muss das newtonsche Gesetz umformuliert werden. Das
griechische Symbol n (eta) steht fur die Scherviskositat (Viskositét), welche in Teilen der Literatur auch als
dynamische Viskositét bezeichnet wird. Somit ergibt sich die Scherviskositat mit der Berechnung der

Scherspannung geteilt durch die Schergeschwindigkeit.®

T=Nxy-oN= % (2.1) n/Pas Dynamische Viskositat oder Scherviskositét

y/s1  Scherrate

T/Pa  Scherspannung
Um den Begriff Viskositat greifbar einzuordnen, folgen Beispiele von Ublichen Viskositatswerten:®

e Wasser bei 20 °C: 1 mPas

e Olivendl bei 20 °C: 100 mPas

e Shampoo 20 °C: 3.000 mPas

e Polymerschmelzen bei Scherraten von 10 bis 1.000 s zwischen +150 °C und +300 °C:
50 mPas bis 10.000 mPas

e Polymerschmelzen bei Scherraten von <1 st (Nullviskositat) zwischen +150 °C und +300 °C:
1 kPas bis 1 MPas

e Bitumen bei +80 °C: 200 Pas

e Bitumen bei +40 °C: 20 kPas

Aus dieser Auflistung ist auch ersichtlich, dass Polymerschmelzen bei niedrigen Scherraten eine niedrigere
Viskositat aufweisen. AuRerdem kann pauschal gesagt werden, dass Stoffe mit einer hohen Viskositét sehr
zahflissig sind und meist eine héhere Dichte im Vergleich zu niederviskosen Stoffen besitzen, welche gut

flieBen und meist eine niedrigere Dichte aufweisen.

Niederviskose Materialien, wie beispielsweise Shampoo, lassen sich problemlos auch automatisiert
trimmen. Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass eine Verfalschung des Messergebnisses durch ein
suboptimales Trimmergebnis aufgrund der niedrigen Viskositat von 3.000 mPas in der Regel weniger
gravierende Auswirkungen hat als bei htherviskosen Materialien. Dies ist mit ein Grund, weshalb in dieser
Arbeit der Fokus auf der Charakterisierung und der Eingrenzung des Trimmergebnisses von

Polymerschmelzen liegt.

Einfluss auf das FlieRverhalten:
Verschiedene Umstande wirken sich direkt auf das FlieRverhalten von Stoffen aus.

e Laminarer Fluss oder turbulente Strémung

Fir die Analyse der Stromungsart wird ein Material bzw. Flussigkeit in imagindren dinnen

Schichten betrachtet, in denen es flieRt. Laminarer Fluss bedeutet, dass sie die Molekiile eines

6Vgl. Mezger (2021), S. 25.
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Stoffes sich nicht von einer Schicht zur anderen bewegen, sondern ihre Bewegung ein
regelméaRiges Stromungsmuster bildet, siehe links in Abb. 5. Eine turbulente Strémung ist nicht
strukturiert, sie ist gepragt von nichtlinearen und instationaren Bewegungen. Dies fuhrt zu Wirbeln
und Verwirbelungen und verursacht fehlerhafte Messergebnisse, siehe rechts in Abb. 5. Die
Viskositat erscheint héher als sie tatsachlich ist, weil das Prufgerat das zufallige Verhalten der

Molekile falschlicherweise als héheren Strémungswiderstand registriert.

Abb. 5: Homogene Schichtstromung oder laminares FlieRen (links) und turbulente
Stromung mit Wirbelbildung (rechts), Quelle: Metzger (2021), S. 25.

e Temperatur

Neben der Schergeschwindigkeit ist auch die Temperatur ein wesentlicher Faktor, der die
Viskositat einer Flissigkeit beeinflusst. Die Viskositat einer Substanz nimmt mit steigender
Temperatur ab, wéhrend sie umgekehrt proportional zur Temperatur zunimmt. Diese gegenlaufige
Korrelation ist fur alle Stoffe giltig. Die Viskositat einer Flussigkeit ist in hohem Malf3e von ihrer
Temperatur abhangig.” Im Rahmen der praktischen Anwendung wird der genannte Effekt genutzt,
um mit einer Probe verschiedene Viskositdten zu simulieren und den Einfluss der Viskositat zu

prufen.
Arten von Viskositaten

Neben der kinematischen- und der der relativen Viskositat, die fir diese Arbeit nicht von Relevanz sind,

werden die komplexe- und die scheinbare Viskositat néher erlautert.
Komplexe Viskositat

Die Viskositat wird bei Oszillationsversuchen mittels der komplexen Viskositat |n*| ausgegeben.

G*

In*| = — (2.2) [n*|/Pas Komplexe Viskositat
G*/Pa Komplexes Schubmodul
wis? Kreisfrequenz

Fir Proben mit G>G* sind die Angaben der komplexen Viskositat nicht brauchbar, da die |n*|-Kurve bei
niedrigen Frequenzen gegen einen unendlich hohen Wert strebt. Bei solchen Proben sollte nur G*und G*

analysiert werden. Dies tritt auf die bisher untersuchten Polymere jedoch nicht zu.

"Vgl. ksb (2024).
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Scheinbare Viskositat

Im Idealfall haben viskose oder newtonsche Flussigkeiten eine konstante Viskositat fir alle
Schergeschwindigkeitsstufen. Bei scherabhé&ngigen Flussigkeiten, wie bei Polymeren, variiert hingegen die
Viskositat. Daher muss angegeben werden, bei welcher Scherrate bzw. Kreisfrequenz ein Viskositatswert
ermittelt wird. Dies ist die "scheinbare Viskositat" oder "scheinbare Scherviskositat". Jeder scheinbare Wert

ist ein Punkt der Viskositatsfunktion.

Bei Rotationsversuchen kann hiermit ein scherverdiinnendes- oder scherverdickendes Verhalten
beobachtet werden. Scherverdickendes Verhalten bedeutet, dass die Viskositat bei hoherer
Schergeschwindigkeit zunimmt. Scherverdiinnendes Verhalten bedeutet, dass die Viskositat bei hoherer

Schergeschwindigkeit abnimmt.

2.1.2 Schubspannung

Die Schubspannung, oder auch teils als Scherspannung bezeichnet, wird vom Auswerteprogramm des
Rheometers berechnet. Im Falle eines Anton Paar MCR ist dies die Software ,Rheo Compass®. Bei jedem
Messpunkt wird von dem Rheometer das Drehmoment gemessen. Falls das Drehmoment vorgegeben
werden soll, wird die Drehzahl ermittelt, um den FlieBwiederstand der Messprobe zu erhalten. Die Flache
resultiert aus dem verwendeten Messystem und wird auch als Scherflache bezeichnet. Die Schubspannung

ist mit der Gleichung (2.3) definiert und hat als Einheit Pa (Pascal).®

F
T=7 (2.3) T/Pa  Schubspannung
F/N Kraft
A/m2  Flache

2.1.3 Scherrate

Die Scherrate wird ebenso von Rheo Compass berechnet. Hierfir wird bei jedem Messpunkt die
Geschwindigkeit vom Rheometer in Form der Drehzahl erfasst. Falls die Drehzahl vorgegeben werden saoll,
wird stattdessen die resultierende Scherkraft gemessen. Der Messspalt ist aufgrund des Messsystems
bzw. der Definition in dem Prifablauf bekannt. Fir die Scherrate wird auch der bedeutungsgleiche Begriff
.Deformationsrate” verwendet. Die Scherrate wird durch die Gleichung (2.4) ermittelt und hat als Einheit
1/s.9

y = % (2.4) )'//i Scherrate
m

v/? Geschwindigkeit
h/m Messspaltweite

8 Vgl. Mezger (2021), S. 22.

°® Vgl. Mezger (2021), S. 22-23.
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2.2 Rotations-Rheometer

Es gibt zahlreiche Hersteller von Rheometern am Markt. Unternehmen wie TA Instruments, Netzsch oder
Brookfield verfiigen tber ein groRes Angebot und agieren weltweit. Das Unternehmen Anton Paar GmbH
konnte sich jedoch als Marktfiihrer mit seinem Rheometer-Portfolio durchsetzen. Die Rheometer der MCR-
Serie (engl. Modular Compact Rheometer) finden ihren Einsatz in der Routine-QC (Qualitatskontrolle) bis
zu Spitzenanwendungen in der F&E (Forschung und Entwicklung). Der luftgelagerte EC-Motor
gewdhrleistet die Genauigkeit Uber einen grof3en Viskositatsbereich. Er ermdglicht die Messung von
Flussigkeiten mit einer Viskositat, die unterhalb derjenigen von Wasser liegt, sowie die Charakterisierung
steifer Materialien wie Polymerverbundwerkstoffe und Stahl, einschlie3lich aller Zwischenstufen, mittels

DMA (Dynamisch Mechanische Analyse) zu charakterisieren.10

Die Analyse der verschiedenen Stoffe wird entsprechend der jeweiligen Probeneigenschaften
durchgefiihrt. Basierend auf den zu untersuchenden Probeneigenschaften erfolgt eine Auswahl des
Rheometers aus einem Portfolio, welches verschiedene Modelle mit unterschiedlichem Funktionsumfang,
unterschiedlichen Messsystemen sowie optionalen Zusatzmodulen, wie Temperier-Elementen, umfasst.
Wie bereits in der Einleitung beschrieben, werden mit den automatisierten Systemlésungen Proben aus
der Polymerindustrie, Farben und Lacke, Proben aus der Lebensmittelindustrie, Kleb- und Dichtstoffe und
Proben aus der Kosmetikindustrie, wie Cremen oder Shampoo untersucht. Fir Proben aus anderen
Bereichen bestehen entweder eine zu geringe Nachfrage am Markt oder eine zu hohe Komplexitat fir eine

Automatisierung.

2.2.1 Software

Die Software mit der das MCR gesteuert werden kann heif3t ,Rheo Compass®. In dieser Software werden

Messprofile angepasst und erstellt sowie Ergebnisse berechnet und verwaltet.

Im Aufbau des HTR 7000 lauft eine Instanz von Rheo Compass, welche das Rheometer steuert. Alle
Befehle fur das Verfahren des MCR oder das Starten einer Messung werden von der internen

Speicherprogrammierenden Steuerung (SPS) gesendet und durch Rheo Compass ausgefuhrt.

Die Messprofile, die den Messprozess definieren werden als ,Template* bezeichnet. In diesen Templates
werden alle Messprozessschritte wie die Temperatur, Messpunkte, Wartezeiten und das Messprofil bzw.
die schlussendliche Auswertung definiert. Messungen werden in Projekten gespeichert, in denen die

Ergebnisse analysiert werden kénnen.

Weitere Inhalte zu den verwendeten Templates und Messablaufen werden in Abschnitt Kapitel 5 erlautert.

2.2.2 Rheologische Messysteme fir Rotations-Rheometer

Fur die rheologische Charakterisierung gibt es eine Vielzahl von Messsystemen, in dieser Arbeit meist als
.Messgeometrie” bezeichnet. Neben Rotationsversuchen sind mit Rheometern eine Vielzahl an Versuchen

mdglich, wie zum Beispiel ein 3-Punkt Biegeversuch von Polymeren. In den automatisierten Systemen der

10vgl. Anton Paar (06/09/2024).
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Abteilung Automation and Robotics werden zum Verfassungszeitpunkt jedoch nur Rotationssysteme

verwendet. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit nur auf diese Systeme eingegangen.

Es gibt Rotationsversuche mit Spindeln, diese werden als Relativmesssysteme bezeichnet. Die Spindel
wird in den Becher samt Probe getaucht. Bei konstanter Drehzahl der Spindel wird das anliegende
Drehmoment gemessen. Typische Spindelgeometrien sind Zylinder, Scheiben, Stifte und kreuzférmige
T- Stab Rihrer. Das Ergebnis gilt als ,relativ' da die Ergebnisse mit der Grofle der Geometrie
zusammenhangen. Diese Messysteme sollten nur fiir einfache Qualitatskontrollprifungen verwendet
werden.!! Spindel Geometrien kommen beispielsweise bei dem HTR 3000 von Anton Paar zum Einsatz.
Dies ist die automatisierte Einstiegslosung der Abteilung A&R. Mit einem automatisierten MCR 102 oder
MCR 302 wird von Kund*innen die relative Viskositat von Lacken vor dem Auftragen an der Fertigungslinie
gepruft.

Im HTR 7000 System werden hingegen werden Absolut-Messsysteme verwendet. Deswegen werden die
Geometrien ,Platte-Platte” und ,Kegel/Platte“ naher beschrieben. Mit Absolut-Messsystemen ist die
Bestimmung von Absolutwerten, wie der Viskositat, méglich. Diese Absolutwerte sind von der Grol3e des
Messsystems unabhédngig. Diese Geometriepaare weisen einen engen Scherspalt auf, dieser wird durch
Normen wie die ISO 3219-2 und DIN 53019 definiert. In Abb. 6 findet sich links oben eine symbolhafte
Darstellung von Kegel/Platte mit Radius R, Kegelwinkel a, und Kegelspitzenabnahme a. Links unten ist ein
Symbolbild von einem Platte/Platte Messsystem mit Radius R und Messspalt (Plattenabstand) H. Auf der
rechten Seite im Bild ist ein konzentrisches Zylindersystem mit Messkorperradius Ri, Messbecherradius Re

und Innenwinkel a an der Messkorperspitze.12

Das Absolut-Messsystem konzentrischer Zylinder kommt aktuell nur im HTR 3000 zur Anwendung.

R[]
e |
s )
=
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.
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\ | A

Abb. 6: Absolut-Messysteme Kegel/Platte, konzentrische Zylinder und Platte/Platte,
Quelle: (Mezger2021, S. 16.)

1 vgl. Mezger (2021), S. 13.

12 Mezger (2021), S. 16.
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PP-Geometrien

PP, Platte/Platte, steht im Englischen fur plate-and-plate. Der
Durchmesser variiert von 10 mm bis 50 mm. So kann als Beispiel
PP 25 fir die in der Arbeit untersuchten Polymerschmelzen
verwendet werden, dieses System hat einen Durchmesser von 25
mm (R12,5 mm). Die Messsysteme fur die Automatisierung
unterscheiden sich zu den Geometrien im manuellen Betrieb.
Regular wird fur die untere Platte eine im Durchmesser groRere

Platte verwendet. Dies erleichtert die manuelle Beflllung des

Systems. Fur die Automatisierung waren geometrische

Anpassungen fir das Roboterhandling und den Trimmvorgang app 7: pp25 Messgeometrien angepasst fiir

die Automatisierung, (links- untere Geometrie),
(rechts- obere Geometrie), Quelle: Eigene

um sie automatisiert ein- und ausnehmen zu koénnen. Bei der Darstellung.

notwendig. Die Schaftlange der oberen Geometrie wurde gekirzt,

unteren Plattengeometrie wurde am &uf3eren Rand eine radiale Nut hinzugefiigt, um diese mit dem Roboter
greifen zu kénnen. Der Durchmesser wird dem dazugehérigen Durchmesser der oberen Geometrie

angepasst. Siehe Abb. 7. Erst durch diesen Absatz ist das automatisierte Trimmen mdglich.

"PP-Messsysteme sind empfehlenswert zur Prifung von Pasten, Gelen, weichen Festkdrpern und
hochviskosen Polymerschmelzen. Sie sind in den Messsystemnormen ISO 3219-2, ISO 6721-10 und

DIN 53019 beschrieben. Empfohlen werden hier Spaltweiten von 0,5 mm bis 1,0 mm."13

Fur die vermessenen Polymerschmelzen werden in der Praxis, aufgrund der Kund*innendefinition jedoch

Spaltweiten von beispielsweise 1,6 mm verwendet.
Vor- und Nachteile4

Vorteile des Messsystems sind die kleine Menge an benétigtem Probenmaterial, die leichte Einstellung des

Messspalts fur die Messung von niederviskosen bis zu hochviskosen Proben und die leichte Reinigung.

Nachteile sind die ungleichmafig auftretenden Scherbedingungen im Messspalt. Au3en am Plattenrand
wird starker geschart als in der Plattenmitte. Am Plattenrand kénnen Effekte wie Spaltentleerung und das
Eintrocknen der Messprobe auftreten. Dies weist auch auf die Wichtigkeit einer sauberen Trimmung hin.
Es lasst sich der Schluss ziehen, dass der Probenrand einen grof3en Einfluss auf das Messergebnis hat.
Zudem muss mit einer ungleichmé&Rigen Temperatur gerechnet werden. Dem kann und wird im HTR 7000
aber mit einer gleichméRigen Temperierung von oben und unten und ausreichenden Temperierzeiten

entgegengewirkt.

13 Mezger (2021), S. 18.

14 vgl. Mezger (2021), S. 18-19.
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CP-Geometrien

Cone Plate (CP), steht im Englischen fur cone-and-plate und bedeutet Kegel/Platte. Diese Messsysteme
sind fur alle Arten von Flissigkeiten geeignet, fiir Dispersionen jedoch nur bis zu einer begrenzten
PartikelgréRe. Sie sind in den Normen ISO 3219-2 und DIN 53019 beschrieben. In der Norm wird ein
Kegelwinkel a = 1° empfohlen und betrachtet den Kegel mit Winkeln von tber 4° als nicht normgema. Fir
die exakte Messung werden CP-Messsysteme mit abgenommener Kegelspitze verwendet. Das Mal3 a aus
Abb. 6 ist entscheidend fir die maximal zulassige Partikelgrof3e (d), mit dem Richtwert von d < (a/10). Bei
dem beispielhaften Messystem CP25-1, Durchmesser 25 mm mit dem Kegelwinkel a = 1°, ist der

Einstellspalt meist a =50 um. Damit wére die maximale PartikelgroRe d nach Richtwert etwa 5 pm. 15

Auch CP-Geometrien wurden fur die Automatisierbarkeit, ident wie oben bei den PP-Geometrien angefihrt,

angepasst.
X 2:1 ;
% Abb. 8: Beflillung des Kegel/Platte-
\ — ] —— - 7 Messystems nach der
_— [ .- Spalteinstellung, Quelle:
‘ \ (Mezger2021, S. 17.)
a) b) c)

Fur eine korrekte Messung ist sowohl bei PP-Geometrein als auch bei CP-Geometrien, die korrekte und
blasenfreie Fullung des Messpalts mit der richtigen Probenmenge entscheidend. In Abb. 8 sind beispielhaft
bei a) zu viel Probe, bei b) zu wenig Probe und bei c¢) die richtige Menge der Probe im Messspalt nach DIN
51810-1 gefiillt. Meist wird die Probe in Uberschuss gefiillt und anschlieend ,getrimmt‘ dieser Vorgang

wird in 2.3 Der Trimmprozess néher erlautert.
Vor- und Nachteile

Vorteile von CP-Messsystemen sind gleichmaflige Scherbedingungen im gesamten konzentrischen
Messspalt. Durch das geringe bendtigte Probenvolumen, bei CP25-1 ist das Volumen geringer als 0,1 ml,

ist eine schnelle homogene Temperierung und Reinigung moglich.

Durch den engen Spalt in der Mitte ist nur eine gegrenzte Partikelgrof3e zulassig. Am Kegelrand kénnen

erneut Effekte wie Spaltentleerung oder das Eintrocknen der Probe auftreten.6

2.3 Der Trimmprozess

Der Trimmprozess ist aus dem rheologischen Teil das Kernelement dieser Arbeit. Als trimmen wird im
Betrachtungsrahmen von rheologischen Messungen das ,Wegschneiden® oder Stutzen der Probe um den
Geometriedurchmesser verstanden. Dies fuhrt bei préziser Durchfihrung zu einem definierten
Messquerschnitt der Probe im Messspalt zwischen dem Geometriepaar. Im manuellen Messablauf werden
meist Spatel oder Wattestabchen, abhéngig vom Probentyp, verwendet. In der automatisierten Losung,

dem , Trimmtool“, werden Trimmklingen aus Federstahl verwendet. Diese sind als Einwegprodukt gedacht,

15 vgl. Mezger (2021), S. 16.

16 vgl. Mezger (2021), S. 17.
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kénnen aber von Kund*innen, sofern diese beim Trimmprozess nicht verbogen wurden, auch

wiederverwendet werden.

Zum Verfassungszeitpunkt ist ausschliel3lich das Unternehmen Anton Paar in der Lage, eine Probe
automatisiert und prazise zu trimmen. Diese Losung wurde auch patentrechtlich geschiitzt. Ob und welche
Grenzen das Trimmtool aufweist wird in dieser Arbeit untersucht. Die These ist, dass durch automatisiertes
Trimmen die Reproduzierbarkeit der erzielten Messergebnisse im Vergleich zu manuellem Trimmen

mafgebend gesteigert werden kann. Das bedeutet konstantes prazises Trimmen.

"Die Reproduzierbarkeit einer Messmethode bezeichnet den Grad, zu dem die Resultate tbereinstimmen,

wenn der Messvorgang unter den gleichen Bedingungen wiederholt wird."t?

Der Fokus wird in dieser Arbeit auf synthetische Polymere gelegt, da bis zu dem Verfassungszeitpunkt
keine Schwierigkeiten mit anderen Probenarten im Trimmvorgang festgestellt wurden. Die Verarbeitung
niederviskoser Proben wie Shampoo oder Cremen der Kérperpflegeindustrie funktionieren problemlos.
Zudem zeigen Erfahrungswerte, dass ein ungenaues Trimmergebnis bei niederviskosen Stoffen einen
geringeren negativen Einfluss aufweist als bei hochviskosen Materialien, wie den in dieser Arbeit

untersuchten Polymerschmelzen.
Interpretation des Trimmergebnisses:

Die Trimmerergebnisse aus der Trimmbarkeitsstudie werden im praktischen Teil einer optischen
Bewertung unterzogen, da eine vollstandige Versuchsreihe fir jeden Probentyp den vorgegebenen
Rahmen tberschreiten wiirde. Dafir werden vorab die Begriffe ,OK* und ,NOK"* definiert:

Folgendes wird als qutes Ergebnis ,OK* gewertet:

¢ Homogenes Bild des Probenrandes
o Korrekt geflllter Messspalt (keine Probe wurde herausgezogen)
e Keine Fadenbildung

e Kein Probenrickstand des Trimmvorgangs berthrt den Messkorper
Beispiele fiir ein gutes Trimmergebnis ist in Abb. 55 ersichtlich.

Folgendes wird als schlechtes Ergebnis ,NOK" gewertet:

e Inhomogenes Bild des Probenrandes
e Inkorrekt gefillter Messspalt (Probe wurde herausgezogen)
e Fadenbildung mit Kontakt zur Probe oder Messkdrper

e Probenriickstand des Trimmvorgangs beriihrt den Messkoérper

17 springermedizin.de (24/04/2018).
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Beispiele fiir schlechte Trimmergebnisse sind in Abb. 9 und Abb. 10 ersichtlich:

Abb. 9 Beispiel fir ungenaues Trimmergebnis mit Abb. 10 Beispiel fiir ungenaues Trimmergebnis mit Faden zur
Probenrickstand auf der oberen Messgeometrie, Quelle: Messgeometrie, Quelle: Eigene Darstellung.
Eigene Darstellung.

Einfluss auf das Messergebnis bei nicht korrekten Trimmergebnissen bzw., Ulber- oder
unvollstandig gefilltem Messspalt:

e Messspalt Uberfullt: Ein hoherer Viskositatswert zu dem realen Wert wird gemessen - Der
Probenrand beeinflusst die Messung. Dies wird in Kapitel 5, Abschnitt 5.3, mit einer Messung ohne
Trimmung praktisch getestet.

e Messspalt unterfillt: Niedrigere Viskositatswerte zu dem realen Wert werden gemessen

Die Berechnung durch die auswertende Software nimmt einen korrekt gefillten Messspalt an. Eine
Veranderung der Probenmenge, beziehungsweise des Volumens oder der Auflageflache, fihrt zur
Ermittlung von Messergebnissen, die einen Offset im Vergleich zum tatséchlichen Ergebnis aufweisen. Wie
groR dieser Offset ist, hangt von der Uber- bzw. Unterfiillung ab.

2.4 Rheologische Untersuchung von Polymeren

Polymere zahlen heutzutage zu den wichtigsten Materialien fir den technischen Gebrauch und spielen
eine sehr wichtige Rolle im taglichen Leben. Deren Eigenschaften konnen an nahezu jedes
Anwendungsgebiet angepasst werden. Neben nattrlichen Polymeren wie Proteine, Starke, Zellulose usw.
gibt es viele verschiedene Arten von synthetisch hergestellten Polymeren wie Nylon, Silikone, PVC, PMMA
oder PE. Einige Polymere sind hart und spréde, andere zah und stof3fest, wahrend wieder andere weich
und flexibel sind, siehe Abb. 11. Die Herstellung und Charakterisierung von Polymeren steht daher im
Fokus zahlreicher Industrien und spezialisierter Forschungseinrichtungen.8

18 Vgl. Anton Paar (28/09/2024).
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...+ Monomer + Monomer + Monomer + ...

% Molekiil-
knduel

Vernetzt Unvernetzt
- Duromere - Thermoplaste
hart/spréde abhdngig von
- Elastomere der Temperatur
weich/elastisch sprode oder

visko-elastisch

Abb. 11: Vernetzung von Polymermolekilen, Quelle:
(WeiBbach, Dahms und Jaroschek2018, S. 368.)

LKunststoffe sind molekular: Molekiile sind Ansammliungen von Atomen, die (iber die Elektronen der Hiille

fest miteinander verbunden sind.“1®

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf Thermoplaste gelegt, da diese Gruppe der Polymere aktuell
am haufigsten fur die Charakterisierung in einem HTR 7000 System nachgefragt wird. Die fur die
Untersuchung herangezogenen Proben wurden von Kund*innen aus der Polymerindustrie zur Verfiigung

gestellt.

Thermoplaste, in der Fachliteratur auch als "Thermoplastics" bezeichnet, sind Kunststoffe, die aus
physikalisch untereinander verbundenen linearen oder verzweigten Makromolekilen bestehen. Bei
Raumtemperatur weisen sie eine hohe Festigkeit auf, wahrend sie sich bei Erwadrmung bis in einen
plastischen Zustand vergleichsweise leicht verformen lassen. Der Vorgang ist reversibel, d. h., beim
Abkihlen erstarren sie wieder. In Thermoplasten kdonnen sich lineare Makromolekille ohne oder mit
regelmaRig angeordneten, nicht zu sperrigen Substituenten in mikroskopischen Bereichen gleichmafig
parallel zueinander lagern und Kristallite bilden. Hierbei handelt es sich um kleine einzelne Kristallkérner
mit unregelméaRiger Oberflache, die oft im Wachstum behindert sind. Polymerwerkstoffe, die kristalline
Bereiche aufweisen, enthalten zusétzlich amorphe Gebiete, in denen eine Ordnung der Makromolekule
nicht maglich ist. Diese werden als teilkristallin (semicrystalline) bezeichnet. Dariiber hinaus existieren
amorphe Thermoplaste (amorphous). Duroplaste und Elastomere weisen ebenfalls eine amorphe Struktur

auf, wobei hier lediglich wenige Ausnahmen zu nennen sind.?°

Polymere weisen ein komplexes rheologisches Verhalten auf, das bei der Verwendung oder Herstellung
solcher Materialien zu beachten ist. Polymere sind grof3e Molekile, die aus vielen sich wiederholenden
Untereinheiten bestehen, die Monomere genannt werden. Die Lange der Molekulketten und die
Verschlaufungen zwischen ihnen sind entscheidend fur die Eigenschaften des Materials. Viele relevante
Polymereigenschaften kdnnen durch rheologische Tests charakterisiert werden. Fir die Beschreibung

dieser Eigenschaften sind verschiedene Priifverfahren erforderlich, um die gewiinschten Informationen zu

1% WeiRbach, Dahms und Jaroschek (2018), S. 8.

20 vgl. Ehrenstein (2011), S. 32-33.
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erhalten. Mithilfe rheologischer Methoden kénnen die physikalischen und mechanischen Eigenschaften
von Polymeren charakterisiert werden. Dazu gehdren die Viskositéat der Schmelze, das FlieRverhalten, die
viskoelastischen Eigenschaften, das temperaturabhdngige Verhalten, die Glasibergangstemperatur, das
Alterungsverhalten und vieles mehr. Rheologische Prifverfahren werden sowohl in der Qualitatskontrolle
als auch bei der Optimierung von Kunststoffendprodukten eingesetzt, beispielsweise zur Bestimmung der
Viskositat, viskoelastischer Parameter und molarer Masse. Weiters wird die rheologische Analyse fiir die
Verbesserung des Verarbeitungsverhalten genutzt um Methoden wie Spritzguss, Extrusion oder

Faserspinnen zu optimieren.?!

2.4.1 Oszillationsversuche fur Polymerschmelzen

Fur die Analyse von Polymerschmelzen werden anstelle von reinen Rotationsversuchen,
Oszillationsversuche verwendet. Polymerschmelzen haben sowohl viskose (flieBende) als auch elastische
(speichernde) Eigenschaften, wodurch sie als viskoelastische, nicht newtonsche Materialien klassifiziert
werden. Oszillationsversuche ermdglich die Trennung von elastischen und viskosen Anteilen
(G' = Speichermodul und G" = Verlustmodul). Des Weiteren gestatten Oszillationsversuche die Aufdeckung
der Frequenzabhangigkeit sowie die Bereitstellung struktureller Informationen, welche mittels

Rotationsversuchen nicht zuganglich sind.22

Der Stimulus, bzw. die Vorgabe der Deformation durch das Rheometer mittels der oberen Messgeometrie,
ist bei Oszillationsversuchen sinusférmig, siehe Abb. 12. Diese Sinuskurve wird durch die Amplitude (wird
mittels Amplitudentest ermittelt) und die Schwingungsdauer festgelegt. Die Schwingungsfrequenz ist der
reziproke Wert der Schwingungsdauer. Es wird die Kraft F, welche bei dem Zwei-Platten-Modell an der
unteren starren Messplatte wirkt, gemessen. Diese Kraft ist als Gegenkraft erforderlich, um die untere

Messgeometrie festzuhalten. Das Signal wird in der Rheologie als Schubspannung T ausgewertet. Beide

Sinuskurven, die erregende und die resultierende, schwingen mit der Frequenz f. Dies gilt aber nur bis zu

360°/0° [

180° ) ,
AN 180 f B> tins
—— 270 | \ /
-\ 0 = \/ » wins'

\
tins

Abb. 13: Oszillationsversuch mit dem Zwei-Platten- Abb. 12: Eine Sinuskurve, beschrieben liber die Amplitude A und die

Modell, rechts dargestellt ist der zeitabhangige Frequenz w, Quelle: Metzger (2021), S. 90.
Deformationswert mit der Amplitude y der oberen

Platte. Wahrend einer vollen Umdrehung des

Antriebsrades ergibt sich Uber die Zeitachse eine

vollstandige Sinusschwingung, Quelle: Metzger (2021),

S. 90.

2L Anton Paar (28/09/2024).

22 yvgl. Mezger (2021), S. 89-121.
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jener Verformung, bei welcher die Messprobe nicht ihre innere Struktur verliert, siehe Abb. 13. Bei einer

zerstorten Probe wére die Ergebniskurve nicht mehr sinusférmig.23

Oszillationsversuche ermdglichen Messungen im linearen viskoelastischen Bereich (LVE). Dies impliziert,
dass das Material in kleinen Amplituden geschert wird, ohne dass es zu einer plastischen Verformung oder
Zerstérung kommt. Diese Amplitude wird, wie bereits zuvor beschrieben, zuerst bei unbekannten Proben
mittels eines Amplitudentests ermittelt. Die Materialantwort bleibt linear, was eine ideale Voraussetzung

darstellt, um die intrinsischen rheologischen Eigenschaften zu erfassen.?4

Die Sinusfunktionen der Erregerfunktion und der Antwort werden in nachfolgender Grafik dargestellt. Hier
ist auch die resultierende Phasenverschiebung & zu sehen, welche die viskoelastischen- und

viskoplastischen Eigenschaften zusammenfasst.

tins

Abb. 14: Oszillationsversuch, dargestellt als Sinusfunktion tber die Zeit mit vorgegebener Scherdeformation y und
Schubspannung t, zwischen den beiden Funktionen tritt die Phasenverschiebung 6 auf, Quelle: Metzger (2021), S. 91.

Phasenwinkel &

Der Phasenwinkel 0 ist wie einleitend beschrieben die Phasenverschiebung aus der Erregerschwingung
und der Materialantwort. Dieser Winkel, zu sehen in Abb. 14, ist zugleich die Beziehung aus
G' = Speichermodul und G" = Verlustmodul. Siehe Gleichung (2.5)

tan(8) = % (2.5) o/° Phasenwinkel
G“/Pa Verlustmodul

G/Pa Speichermodul

"Es gilt fur die Phasenverschiebung: & = 0° fiir ideal-elastisches Deformationsverhalten und & = 90° fiir

ideal-viskoses FlielRverhalten. Viskoelastisches Verhalten liegt zwischen diesen beiden Extremen."25

Der tan(6) wird als Verlustfaktor oder Dampfungsfaktor bezeichnet. Diese GrofRe beschreibt das Verhaltnis

aus dem Verlust- und Speichermodul.26 Wie aus dem Zitat von Metzger oben ersichtlich, gibt dieses

2 Vgl. Mezger (2021), S. 89-91.
2 vgl. Mezger (2021), S. 102-105.
% Mezger (2021), S. 91.

% vgl. Mezger (2021), S. 99.
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Verhdltnis Auskunft iber das Deformationsverhalten der Probe. Polymere sind viskoelastisch, bei geringen
Kreisfrequenzen (z.B. bei 0,01 bis 0,5 rad/s) ist meist G*>G*, bei hohen Frequenzen (z.B. bei 10 rad/s)
meistens G>G*

Der Ubergangspunkt bei dem sich G*>G*in G>G“&andert, wird Sol-/ Gel-Ubergang genannt und stellt einen

Phaseniibergang vom fliissigen Sol-Zustand zum festen Gel-Zustand dar.26

Bei Raumtemperatur sind Polymere Festkérper. Nach der Glasiibergangstemperatur beginnen Polymere
in der Erweichungstemperatur den elastischen Teil zu erh6hen um anschlieBend bei der

Schmelztemperatur zu fliesen.
Komplexes Schubmodul G*

G* ist das Elastizitatsgesetz fiir Oszillationsversuche bei Scherung. Dieser Wert reprasentiert das gesamte
viskoelastische Verhalten der Probe. G* charakterisiert die ,Steifigkeit* der Probe:?”

G* = :{—A (2.6) G*/Pa Komplexes Schubmodul
A
T4/Pa Schubspannung
va/l Scherdeformation

Bei Oszillationsversuchen werden bei konstanter Deformation und Frequenz das Drehmoment in Nm
gemessen. Vorgegeben wird der Auslenkwinkel mit der Amplitude @a = £1°. Aus rheologischer Sicht steuert

hierbei das Rheometer die Deformation mit der Amplitude tya (in %). Die Software berechnet daraus die

Schubspannungsamplitude 7,4 in Pa. Daraus ergibt sich schlussendlich das Elastizitatsgesetz G*.27

Speichermodul G*und Verlustmodul G*

Vi
Das Rheometer berechnet aus dem ermittelten

komplexen Schubmodul G* und dem Phasenwinkel & |
mittels Vektoren den Speichermodul G* und den G* |

1
Verlustmodul- G*-Anteil. Die Vektoren werden in Abb. 15 G

veranschaulicht.28

Der Phasenwinkel & ist immer zwischen 0° und 90°. Der

B =
1
G el
Abb. 15: Vektordiagramm mit der Beziehung zwischen

dem komplexen Schubmodul G*, Speichermodul G' und

y- Achsen-Anteil von G* stellt den viskosen Anteil als G* Verlustmodul G" mit Hilfe des Phasenwinkels 6. X-
Achse: elastischer Anteil, y-Achse: viskose Anteil,

dar.28 Quelle: Metzger (2021), S 96.

x- Achsen-Anteil von G* stellt den elastischen Anteil des

viskoelastischen Teils als G‘ dar. Der korrelierende

Der Speichermodul G' in Pa reprasentiert den Anteil des Festkorpers in der Messprobe und steht fur die
gespeicherte Deformationsenergie. In der Literatur wird der Speichermodul G' zudem als elastisches
Schubmodul bezeichnet.?®

27vgl. Mezger (2021), S. 95.
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Der Verlustmodul G" in Pa hingegen charakterisiert den flissigen Anteil, d. h. das Flussigkeitsverhalten der
Messprobe. Der Speichermodul G" steht fur die beim FlieRen der Probe verlorene Deformationsenergie,
welche durch innere Reibung verursacht wird. In der Literatur findet sich zudem die Bezeichnung

"Schubverlustmodul" fur den viskosen Schubmodul.28
Amplitudentests

Mittels Amplitudentests wird das A
Verformungsverhalten von Messproben im "

0 N
zerstorungsfreien Bereich bestimmt bzw.

das Limit dessen erortert. ~-~ I\ N\ ‘I\ /\ I\ /\

, . . R R YR \[ v
"Beim Amplitudensweep wird der Ausschlag M\

des Messsystems von einem Messpunkt

- -

zum nachsten schrittweise erhéht, wahrend

die Frequenz konstant gehalten wird."2°
Abb. 16: Vorgabe eines Amplitudensweeps: Hier mit kontrollierter

Siehe hierfir Abb. 16. Dehnung und einer Erhéhung der Amplitude in finf Schritten. Die
Frequenz wird an allen fiinf Messpunkten konstant gehalten,

Auch im deutschsprachigen Raum wird das ~ Quelle: (Anton Paar, 14. Oktober 2024

englische Wort ,sweep* verwendet, welcher die Bedeutung des ,Durchlaufens® oder ,Abtastens” eines

Frequenzbands impliziert.

Die Darstellung der Messergebnisse von Amplitudendurchlaufen erfolgt Ublicherweise in Form von
Diagrammen, bei denen beide Achsen logarithmisch skaliert sind. Dabei werden auf der x-Achse die
Dehnung, bzw. Scherspannung, und auf der y-Achse der Speichermodul G' sowie der Verlustmodul G"
aufgetragen.®® Ein beispielhafter Amplitudentest einer Polymerschmelze ist in Abb. 17 zu sehen. Die
viskoelastische Messprobe ist in einem fliissigen Zustand, da G*“>G’, sowohl innerhalb als auch au3erhalb
des LVE-Bereichs.

sDer LVE-Bereich gibt den Bereich an, in dem der Versuch durchgefuhrt werden kann, ohne die Struktur
der Probe zu zerstoren. Es ist der Bereich, der auf der linken Seite des Diagramms dargestellt ist, also der
Bereich mit den geringsten Dehnungswerten. Zur Auswertung wird von Anwendern oft die Kurve der G'-
Funktion bevorzugt. Diese Funktion zeigt im LVE-Bereich einen konstanten Wert, den sogenannten
Plateauwert. Der Grenzwert des LVE-Bereichs, auch Linearitatsgrenze genannt, wird mit einem Lineal,
einem Analyse-Softwareprogramm oder der Datentabelle ermittelt. Die Linearitatsgrenze wird zunéchst in
Bezug auf die Dehnung y. in Prozent berechnet. Den Toleranzbereich der Abweichung von G' um den
Plateauwert kann der Anwender entweder selbst wahlen oder der Auswertesoftware Uberlassen, zum
Beispiel £5 % Abweichung (gemal den Normen ISO 6721-10 und EN/DIN EN 14770) oder +10 %
Abweichung (gemaR ASTM D7175 und DIN 51810-2).“31

2 Mezger (2021), S. 95-98.
2 Anton Paar (14/10/2024)
30 vgl. Anton Paar (14/10/2024).

31 Anton Paar (14/10/2024).
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In der folgenden Grafik ist bei der Deformation vy, die Grenze des LVE-Bereichs erreicht. Bei beispielsweise

Polyethylen (PE) kann dies im Bereich von w = 10 rad/s beiy =10 % liegen.

G/Pa |rmmmammmemm—— -
G“/Pa %

Yo 9y o

Abb. 17:Beispielhafter Amplitudentest einer
Polymerschmelze, Quelle: (Anton Paar, 14. Oktober
2024).

WICHTIG: Die Durchfihrung eines Amplitudentests bzw. die Ermittlung des LVE-Bereichs stellt eine
obligatorische Vorgehensweise vor sdmtlichen weiteren Oszillationsmessungen dar. Folglich muss bei
allen nachfolgenden Oszillationsversuchen sichergestellt werden, dass die Messung im Deformations- oder

Schubspannungswert im LVE-Bereich erfolgt.32
Freguenztests

Frequenzdurchlaufe dienen im Allgemeinen der Beschreibung des zeitabhéngigen Verhaltens einer Probe
im zerstérungsfreien Deformationsbereich. Die Verwendung hoher Frequenzen dient der Simulation
schneller Bewegungen auf kurzen Zeitskalen, wahrend niedrige Frequenzen zur Simulation langsamer
Bewegungen auf langen Zeitskalen oder im Ruhezustand eingesetzt werden. In der Praxis haben sich
Frequenzdurchlaufe als bewahrte Methoden etabliert, um Informationen tUber das Verhalten und die innere

Struktur von Polymeren sowie (iber die Langzeitstabilitat von Dispersionen zu gewinnen.33

Uber eine vorgegebene Scherverformung (CSD - controlled shear deformation) oder eine kontrollierte
Scherspannung (CSS - controlled shear stress) werden bei jedem Messpunkt die Parameter G*und G* mit

einer veranderten Kreisfrequenz ermittelt. Die Veréanderung von w ist in Abb. 18 ersichtlich.

Das Messergebnis, ein Beispiel von finf unterschiedlichen Polymeren in Abb. 61, liefert die Erkenntnis
Uber das komplexe Schubmodul G* mit der Phasenverschiebung &, woraus auch das Verlustmodul G*und

das Speichermodul G, bzw. deren Schnittpunkt und die komplexe Viskositat abgeleitet werden kann.

Der Schnittpunkt von G' = G" wird in der Literatur auch als "Crossover point" bezeichnet. Des Weiteren ist
zu bertcksichtigen, dass der Schnittpunkt von der mittleren Molmasse M des Polymers abhangig ist. Somit

l&sst sich feststellen, dass bei einem Schnittpunkt im unteren Frequenzbereich die Molmasse hoher ist als

%2 Mezger (2021), S. 103.

33 vgl. Anton Paar (20/10/2024).
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im hoheren Frequenzbereich.?* Somit hat das Testl2-Standard Sample eine niedrigere Molmasse im
Vergleich zu den beiden Proben 0321-054 und 0321-055.

Weiters kann durch G*>G' im unteren Frequenzbereich darauf geschlossen werden, dass das vermessene

Polymer unvernetzt ist.3>

Y4 in —
470

Abb. 18: Vorgabe eines Frequenzdurchlaufs, hier mit kontrollierter
Scherdehnung und einer Erhéhung bzw. Verringerung der Frequenz in
funf Schritten. Die Dehnungsamplitude y. wird Uber alle funf
Messpunkte konstant gehalten, Quelle: Anton Paar, Internet-Quelle:
(Anton Paar, 20. Oktober 2024).

2.4.2 Korrelation aus Materialeigenschaften und der Trimmbarkeit

Kern dieser Arbeit ist mitunter das Ziel, die Grenzen des Trimmtools herauszufinden und die Trimmbarkeit
einer Probe auf Materialkennwerte herunterzubrechen. Im praktischen Teil, Kapitel 5 Der Einfluss auf die
Reproduzierbarkeit durch automatisiertes Trimmen, wird versucht, eine Korrelation aus Trimmbarkeit und

Materialkennwerten zu finden.

Neben dem korrekt gefillten Messspalt sind die gro3ten Einflussfaktoren auf das rheologische Endergebnis
eine homogene Temperatur in der Probe und der Probenrand. Der Probenrand wird durch den
Trimmvorgang definiert. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Luftsauerstoff, welcher zur Alterung der Probe
und ebenfalls zu falschen Messergebnissen fihrt. Wird der Messablauf betrachtet, fallt auf, dass durch das
Herauffahren des oberen Heizelements die Probentemperatur rapide um 1°C bis 3°C abfallt. Zur Relation:
Die Temperatur bei der Vermessung von Polymeren wird in einem Toleranzbereich von + 0,03 °C gehalten.
Bei der Vermessung von Polymerschmelzen ist das Fluten der Haube mit Stickstoff Ublich, um die Oxidation
der Probe mit dem Umgebungssauerstoff zu unterbinden. Somit ist die Probe zum Zeitpunkt des
Trimmvorgangs mit einem kurzfristigen Temperatursturz und Oxidation der Probenoberflache konfrontiert.
Die Probenbedingungen sind im Vergleich zu einem manuellen Ablauf jedoch bis auf die Zeit ident. Je nach

Erfahrung des bedienenden Personals wird durch den automatisierten Trimmvorgang Zeit gespart und die

3 vgl. Mezger (2021), S. 115.

% vgl. Mezger (2021), S. 116.
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Probe dem Luftsauerstoff kiirzer exponiert. Der Zeitunterschied wird auf Seite 80 in der Tabelle 5 und der

Tabelle 6 analysiert.

Um ein besseres Verstandnis dafir zu bekommen, welche Eigenschaften sich auf die Trimmbarkeit
auswirken, werden nachfolgend verschiedene Materialeigenschaften erlautert. Es gibt eine Vielzahl von
Kennwerten, mit denen Materialien beschrieben werden kdnnen. Der Fokus liegt auf den Parametern, die

fur die untersuchten Polymere wichtig sind.

2.4.3 Temperatureinfluss bei Polymeren

Bei Polymeren gibt es mehrere charakteristische Temperaturen, die verschiedene Phaseniibergange
beschreiben, darunter die Glasiibergangstemperatur (Tmg), die Erweichungstemperatur (Tg) und die
Schmelztemperatur (Tm). Da Polymerschmelzen stets Uber dem Glasubergangsbereich bzw. im
Schmelzbereich vermessen und bearbeitet werden, werden im Folgenden die relevanten Temperaturen

und Bereiche kurz erortert.

"Bei Kunststoffen unterscheidet man zwischen:
e energieelastischem oder festem Zustand, auch Glaszustand,
e gummi- oder entropieelastischem Zustand,
e Fliel3- oder Schmelze-Zustand.

Zwischen diesen Zustandsbereichen gibt es zwei, sich Uber einen Temperaturbereich erstreckende
Ubergangsbereiche, den

e Glasubergangsbereich (Erweichungs- oder Einfrierbereich) und den

e Schmelzbereich (nur bei Thermoplasten)." 36
Die Glasubergangstemperatur (Tmg) ist der Temperaturbereich, bei dem sich das mechanische Verhalten
eines Polymers deutlich andert. Ein festes, sprodes Material, das bei Raumtemperatur glasartige
Eigenschaften aufweist, transformiert sich in einen zah-elastischen, gummiartigen Zustand. Beim Erreichen
der GlaslUbergangstemperatur Tmg verfligen die Polymerketten Uber ausreichend Energie, um begrenzte

Bewegungen innerhalb ihrer Struktur auszufihren.3”

"Der Glasiibergangsbereich (E: glass transition range) ist der Ubergang vom energie- in den entropie-
/gummielastischen Bereich, beim Abkiihlen aus der Schmelze auch Einfrierbereich oder beim Erwérmen

Erweichungsbereich genannt."3®

Wie der Name ,Glaslibergangsbereich® vermuten Iasst, ist Tmg nicht eine konkrete Temperatur, sondern
ein Bereich. Dieser Bereich ist je nach Werkstoff unterschiedlich hoch und erstreckt sich uber
unterschiedliche Temperaturbereiche. Die daraus resultierende Problematik bei der Auswertung fuhrt zu
unterschiedlichen Angaben.3” Ein exemplarischer Werkstoff fir diesen Temperaturbereich ist PMMA. Die

Temperaturwerte werden mittels dynamisch-mechanischer Analyse (DMA) bestimmt: Die

% Ehrenstein (2011), S. 31.
37 vgl. Ehrenstein (2011), S. 193.

3% Ehrenstein (2011), S. 193.
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Anfangstemperatur Teig betragt 104 °C, die Glasubergangstemperatur Tmg liegt bei 112 °C und die
Endtemperatur von Teig bei 119 °C. Dies ergibt einen Bereich von AT mit 15 °C.3°

Dies ist fur den Trimmprozess insofern relevant, da das ,Wegschneiden“ durch das Trimmtool in diesem
Temperaturbereich oder dariiber erfolgt. In diesem Zustand weist das Material keine festen Eigenschaften

auf, wodurch der Trimmvorgang nicht mit einem zerspanenden Verfahren gleichgesetzt werden kann.

Der Temperaturbereich zwischen Glaslibergang und Schmelze, in dem das Polymer in einem gummi- oder
entropieelastischen Zustand ist, beschreibt den Erweichungsbereich.

Der Schmelzbereich, der sich ebenfalls tber einen groReren Temperaturbereich erstreckt, ist bei den
amorphen Thermoplasten dadurch gekennzeichnet, dass mit zunehmender Bewegung der Makromolekile
die Verschlaufungen leichter gelést und ganze Makromolekiile gegeneinander verschoben werden kénnen.
Bei teilkristallinen Thermoplasten setzt die Schmelze zunachst bei Kristalliten mit geringerer Lamellendicke
ein, wahrend mit steigender Temperatur sukzessive auch Kristallite mit gréf3erer Lamellendicke aufgeltst
werden. Der Schmelzbereich erstreckt sich dabei tiber ca. 15 °C. Der Ubergang vom Schmelzbereich in
den Flie3zustand erfolgt kontinuierlich, wobei der Kunststoff mit steigender Temperatur zunachst aus einer
kohasiven Masse mit weicher Konsistenz in einen zunehmend zahflissigen Zustand lbergeht, der

schlieBlich in einen leichter flieRenden Zustand Gbergeht.4°

Die Schmelztemperatur liegt in der Regel deutlich Uber der Glaslibergangstemperatur. Typischerweise ist
Tm etwa 50-100°C hoher als Tg, wobei die exakte Hohe von der Struktur des Polymers abhangt. Ein
Beispiel hierfir ist PE (Polyethelen), welche eine haufig angefragte Polymergruppe fir den HTR 7000 ist,
insbesondere in den beiden Varianten LDPE (Low-Density Polyethylene) und HDPE (High-Density
Polyethylene):

e Glasubergangstemperatur Tmg:
o LDPE -120 °C bis —-110 °C
o HDPE: -110 °C bis -100 °C
e Erweichungstemperatur Tg:
o LDPE 85 °C bis 95 °C
o HDPE: 110 °C bis 130 °C
e Schmelztemperatur Tm:
o LDPE 105 °C his 115 °C
o HDPE: 130 °C bis 135 °C

Der Glasubergang bei Polymeren wie Polyethylen tritt bei au3erst niedrigen Temperaturen auf (im Bereich
von etwa —120 °C bis —100 °C), was auf die halbkristalline Struktur dieses Materials zurtickzufiihren ist.
Diese verleiht Polyethylen bereits bei Raumtemperatur eine bemerkenswerte Flexibilitat. Die Ursache fir
diese geringe Glasiibergangstemperatur ist in der Molekulstruktur sowie den thermischen Eigenschaften

von Polyethylen zu finden. Fur die Anwendung des Trimmprozesses ist primar die Kenntnis der

3 vgl. Ehrenstein (2011), S. 193.

“0vgl. Ehrenstein (2011), S. 34.
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Erweichungs- und Schmelztemperaturen sowie des Verhaltens des Polymers bei der vorgesehenen Mess-
bzw. Trimmtemperatur, beispielsweise bei 190 °C, erforderlich. Somit wird beim Trimmen eine
viskoelastische Polymerschmelze getrimmt, die je nach Werkstoff eine entsprechende Viskositat sowie ein
G'- und G* -Modul aufweist.

2.4.4 Molmasse

Das Molekulargewicht eines Molekils entspricht der Summe der Atomgewichte der enthaltenen Atome.
Bei niedermolekularen Verbindungen ist das Molekulargewicht eindeutig bestimmbar, beispielsweise
betragt es fir Styrol 104 g/mol. Im Falle von Polymeren existieren hingegen keine einheitlichen
Molekulargewichte, da die Kettenlangen variieren. Die genaue Molmasse ist schwer eindeutig zu
bestimmen. Dies resultiert in einer Molekulargewichtsverteilung, die von der angewandten
Polymerisationsmethode abhéangig ist. Wahrend die ionische Polymerisation eine enge Verteilung erzeugt,
fuhrt die radikalische Polymerisation zu einer deutlich breiteren Verteilung. Eine schmale Verteilung
resultiert in homogenen Materialeigenschaften, wahrend eine breite Verteilung Verarbeitungs-
eigenschaften optimiert und die Sprodigkeit des Materials reduziert. Die mechanischen Eigenschaften von

Polymeren sind maf3geblich von ihrem Molekulargewicht abhéngig.**

Dabei weisen Polymere mit hohem Molekulargewicht in der Regel eine hdéhere Festigkeit und Zahigkeit
auf. Dies ist darauf zuriickzuftihren, dass langere Ketten starker miteinander vernetzt und verknauelt sind,
wodurch die intermolekularen Wechselwirkungen erhéht werden und folglich die mechanische Integritéat
des Materials verbessert wird. Ein Polymer mit einem niedrigen Molekulargewicht weist kiirzere Ketten auf,
was zu einer reduzierten Zugfestigkeit und Zahigkeit fihrt. Dies ist auf eine Verringerung der
intermolekularen Wechselwirkungen und die daraus resultierende erleichterte Ausbreitung von Briichen
zurtckzufihren. Dartber hinaus zeigen sich Bruchdehnung und Elastizitat bei steigendem
Molekulargewicht zunehmend verbessert, da langere Ketten eine hohere Beweglichkeit und damit

verbesserte Deformationsfahigkeiten aufweisen.*?

Die Schmelzviskositat von Polymeren ist abhangig von deren Molekulargewicht. Dabei weisen Polymere
mit héherem Molekulargewicht eine deutlich hdhere Schmelzviskositét auf. Dies lasst sich durch die
starkere Verknduelung der langen Polymerketten im geschmolzenen Zustand erklaren, wodurch die
Beweglichkeit erschwert wird. Die Viskositat nimmt exponentiell mit zunehmendem Molekulargewicht zu,

was eine erhebliche Herausforderung bei der Verarbeitung von hochmolekularen Polymeren darstellt.4?

2.45 Melt Flow Index — MFI

Aufgrund der variierenden Molekilkettenlangen zeigen Polymere ein FlieRverhalten, das stark von der
jeweiligen Kettenlange abhéngt. Die Herausforderung, die Kettenlange wahrend der Polymerisation prazise
zu kontrollieren, fuhrt zur Entstehung einer Mischung unterschiedlicher Kettenlangen, die als

Molekulargewichtsverteilung bezeichnet wird. Die resultierende Verteilung wirkt sich sowohl auf die

4 vgl. Ehrenstein (2011), S. 69-72.

“2\/gl. Ehrenstein (2011), S. 73-76.
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FlieReigenschaften als auch auf die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Polymers aus.
Die praktischen Untersuchungen zielen darauf ab, zu klaren, ob die mit dem Melt Index (MI) bzw. dem High
Load Melt Index (HLMI) charakterisierten Eigenschaften von Polymerschmelzen auch Rickschliusse auf
deren Trimmbarkeit ermdglichen. Die Bestimmung des Melt Flow Index (MFI) erfolgt durch ein
vergleichsweise einfaches Verfahren. Die zu untersuchenden Polymerharze, Flocken, Pellets oder Pulver
werden in einen beheizten Zylinder eingefiillt, an dessen Boden sich eine Diise mit bekanntem
Bohrungsdurchmesser befindet (Standard: 2,095 mm). Es ist essenziell, dass beim Befiullungsprozess
eingeschlossene Luft entfernt wird, da ansonsten fehlerhafte Messergebnisse resultieren kénnen. Im
Anschluss an die Befiillung des Zylinders erfolgt die Installation eines Kolbens mit 3,2 Kg. Nachdem die
Schmelze kontinuierlich fliel3t, wird die Probe bei der Diise abgeschnitten und 10 Minuten gewartet. Die
Uber diese Dauer extrudierte Polymerprobe wird gewogen. Der Melt Index (MI) wird dann berechnet, indem
die extrudierte Masse in Gramm auf 10 Minuten hochgerechnet wird. Somit wird der MFI nicht mittels

Rheometer bestimmt, sondern dem Schmelzkolben, Stoppuhr und Waage.*?

Im Rahmen eines Vergleichs der Indizes Ml und HLMI, lasst sich festhalten, dass der HLMI das
FlieBverhalten unter hoheren Belastungen beschreibt, wahrend der MFI die FlieBrate bei
Standardbedingungen in Gramm pro 10 Minuten angibt. In Abb. 19, (unten), ein représentatives
Probenspektrum eines/einer Kund*in mit den zugehérigen Ml und HLMI-Werten der Proben zu sehen. Der
HLMI erweist sich insbesondere bei hochviskosen Materialien als mafRgeblich, da er den MFI unter
erhohten Prifdricken ermittelt. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Schmelzdichte eines
Polymers nicht mit der in Materialdatenblattern angegebenen spezifischen Dichte Ubereinstimmt. Ein
Beispiel hierfiur ist Polypropylen, dessen spezifische Dichte 0,91 g/cm? betragt, wahrend die Schmelzdichte
naherungsweise 0,70 g/cm? betragt. Weiters zeigt dies, dass Kund*innen den Wert aktiv nutzen und schon

vor einer Verarbeitung in einem HTR 7000 System kennen.

)

|o'w P | u‘r

Abb. 19: Sample A bis Sample J von einem/einer Polymerkund*in, mit
MI-Werten von 0,02 g/10 min bis 49,68 g/10 min und HLMI-Werten von
0,5 g/10 min bis 765,8 g/10 min, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein niedriger M| sowie ein niedriger HLMI erlauben jeweils eine Aussage Uber die Fliel3fahigkeit eines
Polymers, jedoch unter unterschiedlichen Bedingungen. Ein niedriger Ml indiziert eine erhdhte Viskositat

des geschmolzenen Polymers, was eine verminderte Fliel3fahigkeit zur Folge hat. Ein niedriger HLMI

43 vgl. Cogswell (19.10.2024).
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hingegen beschreibt hingegen die Flie3fahigkeit unter erhdhten Belastungen und Temperaturen, wobei das
Polymer selbst auch unter diesen Bedingungen eine hohe Viskositat aufweist. In beiden Fallen kann ein
niedriger Wert als Indiz fur ein hdheres Molekulargewicht gewertet werden, da langere Polymerketten
starker miteinander verflochten sind, was zu einer Verringerung der Fliel3fahigkeit fiihrt. Die hdhere
Viskositat resultiert Ublicherweise in verbesserten mechanischen Eigenschaften, insbesondere in einer
erhdhten Zahigkeit, Festigkeit und einer besseren Bestandigkeit gegen Spannungsrissbildung. Dies trifft

insbesondere auf hochdichte Polymere wie HDPE.

2.5 Schlussfolgerung

Auf Grundlage, der im Kapitel zur Rheologie dargelegten Erkenntnisse lasst sich schlussfolgern, dass
Polymere ein komplexes rheologisches Verhalten aufweisen. Flur den Trimmvorgang ist das Verhalten der
Probe bei der Mess- und Trimmtemperatur von entscheidender Bedeutung. Das Verhalten von Polymeren
ist von der Scherung und der Temperatur abhangig. Der Einfluss des atmospharischen Drucks auf die
untersuchten Objekte wird vernachlassigt, da dieser als konstant angenommen werden kann. Zudem ist
zu bericksichtigen, dass sich das mechanische Verhalten und die Viskositat in Abhé&ngigkeit von der

chemischen Zusammensetzung veréndern.

Im Rahmen der praktischen Tests erfolgt eine Fokussierung auf die Viskositat bei Trimmtemperatur unter
den Scherbedingungen des Trimmtools. Mit den zur Verfigung stehenden rheologischen Kurven des
Amplitude Sweeps und der Frequency Sweeps wird der Versuch unternommen, Grenzen zu finden und
eine Korrelation zwischen einem Materialparameter oder einer ermittelten rheologischen MessgroRe
herzustellen. Des Weiteren erfolgt eine Analyse des Verhdltnisses von G' zu G" sowie des Einflusses des

Ubergangspunkts von G">G' zu G"<G' und der ermittelten komplexen Viskositét.

Die Parameter der molekularen Masse respektive des MFI lassen zudem Ruckschliisse auf die Viskositat
des Polymers zu. Die Beriicksichtigung dieser Parameter dient dem Ziel, weitere Korrelationen zur

Trimmbarkeit abzuleiten.

Im Rahmen der praktischen Tests wird ein PP25-Geometriepaar verwendet.
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3 LEAN SIX SIGMA ALS METHODE ZUR PROZESSOPTIMIERUNG

Die These, die dieser Arbeit voraus geht, ist, dass die Laborautomatisationsprodukte der Anton Paar
GmbH, eine signifikante Prozessoptimierung mit sich bringen. Zudem wird angenommen, dass diese
Produkte, zumindest aktuell unbeabsichtigt, Lean-Prinzipien umsetzen und Verschwendung reduzieren. In
dieser Arbeit soll eine Prozess- und Verschwendungsanalyse von rheologischen Messprozessen
durchgefiihrt werden, um einen Vergleich aus einem manuellem und einem automatisierten Prozess ziehen
zu kénnen. Die Ansatze der Lean Six Sigma Methode sollen auf das Konzept ,Lean Quality Control*
umgelegt und erértert werden. Die Analyse und die potenziellen Verbesserungen beziehen sich auf den
Teilprozess der Materialcharakterisierung mittels Rotationsrheometer. Eine symbolhafte Darstellung des

Teilprozesses findet sich in Abb. 20.

In diesem Kapitel wird eruiert, wie dieser Teilprozess mit Lean- und Six Sigma Methoden und Werkzeugen

analysiert, bewertet und im Anschluss potenziell verbessert werden kann.

Es werden verschiedene Werkzeuge der Lean Six Sigma Methode vorgestellt. Die angefihrten Methoden
schlieRen sich nicht aus, sondern erganzen sich. Aufgrund ihrer Uberschneidung in den
Anwendungsfeldern und dem erlauterten Wirkungszusammenhang von Prozesserneuerung und —
Verbesserung durfen die Methoden nicht isoliert eingesetzt werden, sondern sind in das
Geschéftsprozessmanagementsystem zu integrieren. Das gemeinsame Ziel der Verbesserungsmethoden
besteht in der Identifizierung und Eliminierung von ,Ersatzprozessen® und Verschwendungen.
Ersatzprozesse sind Aktivitaten, deren Aufgabe es ist, Fehler zu korrigieren und vorhandene Probleme zu
umgehen. Diese Ansétze beseitigen die zugrunde liegenden Probleme im Unternehmen nicht, sondern
maskieren sie und tragen zur Stabilisierung der bestehenden Defizite bei.** Am Ende des Kapitels werden
die passenden Methoden fiir die Analyse des Laborprozesses ausgewahlt und im anschlielenden Kapitel

4 angewendet.

Geschiftsprozess >
Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
prozess prozess prozess prozess prozess prozess

/

Prozess-,
Arbeits-
schritt

Abb. 20: Abgrenzung der Anwendungsfelder. (In Anlehnung an Schmelzer und Sesselmann (2001, S. 205)), Quelle: (Koch2015, S.
118.)

#\/gl. Koch (2015), S. 118.
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3.1 Lean Management

Die Begriffe ,Lean®, ,Lean Production“ und ,Lean Manufacturing wurden von Forschern des MIT
(Massachusetts Institute of Technology) ins Leben gerufen. Wissenschaftler haben in einer Studie
untersucht, mit welchen Besonderheiten und welche Art und Weise das japanische Unternehmen Toyota
derart auBergewohnlich effizient Autos baut. Diese Prinzipien sind auch unter TPS (Toyota-
Produktionssystem) bekannt. Lean ist ein ganzheitlicher systematischer Ansatz, der durch KVP
(kontinuierliche Verbesserungsprozesse) Verschwendungen identifiziert und beseitigt. Die Methoden des
TPS werden in Abb. 21 in Form eines Hauses visualisiert. Diese Darstellung verschafft einen Uberblick

Uber die Lean- Philosophie.

Kennzahlen (KPI)

- Kundenorientierung
- Sicherheit, Qualitat, Ausbringung, Kosten, Moral
- Prozessorientierung

g Thinking
g Mensch im Mittelpunkt
g
=}
(]
T
Standards Stabilitat Kaizen
-58 - Nivellierung Heijunka - Go & See
- Visuelles - Langfristige Strategie - PDCA
Management - Verschwendung
E Verantwortung Dringlichkeit Fiihrung
% - Tagliche Prifungen - Eskalationssystem - Zustandigkeit
g8 - Alle mit einbeziehen - Reaktionsgeschwindigkeit - Teams
=
w

Abb. 21: Darstellung des Toyota-Produktionssystems (TPS) in Form eines
Hauses, Quelle: (Bertagnolli2020, S. 212.).

Lean ist ein integriertes System von Prinzipien, das die Verfolgung der perfekten Kund*innenwertschdpfung
verfolgt. Lean ist mehr als nur eine Ansammlung von Methoden, die ein Unternehmen oder deren Prozesse
schlank machen. In Abb. 21 finden sich die Saulen der Lean Methode. angewandten Methoden, die auf die
Eliminierung von Verschwendung und die konsequente Ausrichtung auf die Kund*innenbedirfnisse
abzielen. Das Fundament wird durch die kontinuierliche Verbesserung ,Kaizen“ und das Leben der

Philosophie aller Mitarbeiter*innen gebildet.*®
.Lean bedeutet, alles das zu beseitigen, was einen stort. So wird Verschwendung eliminiert.“46

In schlanken Prozessen ist neben der Verschwendungsfreiheit auch der Begriff Ressourceneffizienz zu
erwahnen. Es geht um den optimierten Einsatz von Ressourcen wie z. B. Material, Zeit, Flache, und im

Fall der Automatisierung auch um Arbeitszeit.*’

4 vgl. Bertagnolli (2020), S. 206.
4 Akers (2016).

47 vgl. Bertagnolli (2020), S. 4.
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Auch wenn ,Lean“ aus dem Produktionsumfeld entstanden ist, kann diese Methode auf nahezu jeden
Unternehmensbereich angewendet werden. In dieser Arbeit wird versucht ,Lean Production“ auf ,Lean

Quality Control“ umzulegen.

,Die Vision von Lean sind die Ziele als "Nordstern*:
e Qualitat: Null Fehler
e Kosten: 100% Wertschopfung (Null Verschwendung)
e Zeit: Ein-Stlick-Fluss (kurze Durchlaufzeit)

e Mitarbeiter: Sicherheit fir Menschen“48

Das Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung wird unter dem Begriff ,Kaizen“ zusammengefasst. Der
Begriff ,Kaizen“ stammt aus dem Japanischen und setzt sich aus den Worten ,Kai* (Veranderung) und
»Zen“ (zum Besseren) zusammen, was sinngemaf ,Wandel zum Besseren* bedeutet. Im Deutschen wird
hierfur haufig die Bezeichnung KVP verwendet. Dieser Prozess bewegt sich dabei stets im Spannungsfeld
bzw. den ZielgroRen der Verbesserung der Durchlaufzeit, der funktionalen Flexibilitdét des
Produktionssystems sowie der Steigerung der Produktqualitdt. Die Methoden von Lean Six Sigma stellt
hierzu Werkzeuge und Methoden bereit, mit dem diese Transformation gelingen soll.*® Dieses

Spannungsfeld wird in Abb. 22 Das magische Dreieck des Kaizen dargestellit.

i
Kapitel Il |
i

Durchlaufzeit ¢ > Funktionale Flexibilitat
e g Spaghetti- |
Kapitel VI 1 Line Balancing Kapite! VI | _ Diagramm |
Kapitel VIl | Wertstrom-
L____analyse |
Kapitel IX Kanban

Abb. 22: Das magische Dreieck des Kaizen, Quelle: Niemann, Reich und Stéhr (2021, S. 3.)

Ohne die Implementierung eines KVP, auch bekannt als Kaizen, nimmt die Prozessleistung nach jeder
durchgefiihrten Erneuerung sukzessive wieder ab. Dies bestarkt die Aussage, dass nach der erfolgreichen
Implementierung neuer und besserer Prozesse weiter verbessert werden muss. In Abb. 23 wird

verdeutlicht, dass das Fehlen eines KVP einen Leistungsabfall zur Folge hat, wodurch weitere

“8 Bertagnolli (2020), S. 212.

49 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 2.
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Prozesserneuerungen lediglich das Leistungsniveau der vorhergehenden Erneuerung annéhernd

wiederherstellen kdnnen.
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Abb. 23: Zusammenspiel von Prozesserneuerung und -verbesserung, Quelle: in
Anlehnung an Imai 1992, S. 47 ff. (Schmelzer und Sesselmann2020, S. 509.)

Auch wenn das Fazit dieser Arbeit zeigt, dass der HTR 7000 und mdglicherweise weitere
Laborautomationsprodukte der Anton Paar GmbH eine deutliche Prozessverbesserung bewirken und
Lean-Effekte erzielen, ist dies nicht als endgultiger Zustand zu betrachten. Ein nachhaltiger Erfolg setzt
voraus, dass der zugrunde liegende Prozess kontinuierlich Gberwacht, analysiert und optimiert wird. Nur
durch einen fortlaufenden Verbesserungszyklus kann gewahrleistet werden, dass die erzielten Effekte

langfristig erhalten bleiben und auf veranderte Anforderungen reagiert werden kann.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden fir die Arbeit relevante Begriffe vorgestellt sowie Methoden

und Werkzeuge von Lean erlautert, mit denen der Prozess analysiert und verbessert werden soll.

3.1.1 Verschwendungsarten und deren Bedeutung im Labor

Wertschopfung vs. Verschwendungen

Wertschopfung ist bzw. sollte fur Nicht wertschopfende Wertschépfende Aktivitit
i i i i Aktivitat ’ Direkte Wertschopfung durct
]edes gewinnorientierte Aktivitaten die nicht die ré rung der MaRe

. MaRe, Form oder Funktion oder Funktion eine
Unternehmen; einer der eines Produkts verandern Produkts

. . . . aber nicht notwendig
wichtigsten Begriffe sein. Das Sl i dis

. . wertschépfenden
0,
Ziel von Lean sind 100% Titigkeiten tber-
haupt ausiiben
zu kénnen.

Ziel
Zeitanteil der
Elemente Wertschopfung
der erhéhen

Arbeit

Wertschépfende Prozesse. Dies

ist in der Praxis jedoch nicht 2 Eliminieren

umsetzbar. Die Aufteilung der

Arbeit wird in Abb. 24 symbolisch

beschreiben:

Abb. 24: Wertschopfung und Verschwendungsanteil in Prozessen,
Quelle: (Metternich, Meudt und Hartmann2022, S. 21.)
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LAlles woflir ein Kunde bereit ist zu zahlen, kann als wertschdpfend bezeichnet werden. Alles andere ist
Verschwendung. Alle Tatigkeiten und Produktionsschritte im Wertstrom lassen sich damit in drei Kategorien
einteilen:

e Wertschdpfende Aktivitaten (jede einzelne Téatigkeit, fur die die Kunden bereit sind zu zahlen)

e notwendige nicht wertschopfende Aktivitdten (bspw. das Be- und Entladen einer Maschine oder
das Greifen eines Werkzeugs) und

e nicht wertschopfende Aktivitaten (bspw. unnétig lange Transportwege von Werkzeugen, die zu weit
vom Ort der Wertschopfung gelagert sind)."s0

Der Prozess im Labor ist somit von au3en betrachtet laut ,Lean” nicht wertschopfend. Ausgenommen von
F&E-Dienstleistern, welche die F&E Leistung verkaufen, sind Qualitatskontroll- und F&E-Prozesse
verdeckte Verschwendung. Der/die Kund*in zahlt fiir das Produkt mit den versprochenen Funktionen und
Features. Ob dazu viel wenig, keine F&E oder Messen notwendig ist, ist dem/der Kund*in gleichgdltig. Der
Wunschgedanke von Lean ist, dass alle Produktionsprozesse derart eingestellt sind, dass keine
Ersatzprozesse wie Messen durch ein weiteres Labor notwendig sind. In der Praxis ist der
Qualitatskontrollprozess jedoch unverzichtbar. In manchen Prozessen muissen wéahrend der Produktion

Stichproben gezogen werden, in anderen reicht die Endkontrolle.

Um somit den notwendigen Ersatzprozess so effizient wie mdglich zu gestalten, wird dieser mit den Lean
Methoden analysiert. Es finden sich auch hier verdeckte Verschwendung und offensichtliche
Verschwendung. Das Beladen des Rheometers, die Auswahl des richtigen Mess-Templates oder
beispielsweise das Putzen des Arbeitsplatzes ist fur den/die Kund*in nicht wertschépfend, aber notwendig,
somit eine verdeckte Verschwendung. Das Suchen von Messgeometrien ist beispielsweise eine

offensichtliche Verschwendung.

Das Ziel ist es, die offensichtlichen Verschwendungen zu eliminieren, die notwendigen Verschwendungen
zu minimieren und gegen wertschopfende Tatigkeiten zu ersetzten. Die Gesamtarbeitsmenge bleibt
konstant, jedoch wird sie effizienter und fuhrt potenziell zu einer héheren Zufriedenheit des Personals.

3.1.2 Verlustfaktoren: Muda, Mura und Muri

Die drei Begriffe, die auch die ,3 Mu“ genannt werden, fassen Zustdande zusammen, bei denen

Verbesserungsbedarf besteht.5!

e Muda steht fur Verschwendung.

e Muri steht fiir Uberlastung von Prozessen, Menschen, Maschinen oder Organisationen. Nicht
ergonomische Téatigkeiten, einseitige Belastungen und Uberlastung kénnen zu einem Ausfall oder
Burnout filhren. Dies kann sich negativ auf die Lieferkette auswirken und den Prozess aufhalten.

e Mura beschreibt die Unausgeglichenheit. Schwankungen, Ungleichgewicht, Instabilitat oder
Variabilitdt im Prozess sind weitere Beschreibungen. Die Folge von azyklische Tatigkeiten sind
meist Arbeitsunterbrechungen. Schwankende Prozesse bringen Unruhe in ein System. Dies geht
so weit bis hin zu Beschleunigungswechseln oder z.B. dem Tausch eines leeren Behélters durch
einen vollen.

50 Metternich, Meudt und Hartmann (2022), S. 20-21.

51 vgl. Bertagnolli (2020), S. 44.
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Um daraus resultierende Verschwendungen zu vermeiden, missen folgende Themen gepruft werden:
Mitarbeiter*sinnen, Technik, Methode, Zeit, Mdglichkeit, Vorrichtungen und Werkzeuge, Material,
Produktionsvolumen, Umlauf, Platz und die Denkweise. Die 3 Mu's beeinflussen sich gegenseitig. So flhrt
Mehrarbeit (Muri) an anderen Stellen zu Nichtauslastung. Das ist dann eine offensichtliche Verschwendung
(Mura). Falls diese Arbeitslast zusatzlich azyklisch schwankt, ist dies (Mura) ein Wechselspiel aus

Verschwendung und Uberlast.
Muda - die 7+1 Verschwendungsarten

"Taiichi Ohno definierte vermutlich zusammen mit dem Japaner Shigeo Shingo (1909-1990) die sieben

Arten von Muda. ... .Die sieben Arten der Verschwendung (Muda) sind:

e Uberproduktion

e Uberflussige Bewegung
e Wartezeit

e Transport

e Prozessiberfiillung

e Besténde

e Fehler, Ausschuss und Nacharbeit
Die zusatzlich 8. Verschwendung:

e Verlust von Ideen, nicht genutztes Mitarbeiterwissen"52
Verschwendungen im rheologischen Charakterisierungsprozess:

Nicht wertschopfende Tatigkeiten sollten vollsténdig eliminiert oder, sofern dies nicht méglich ist, auf ein
Minimum reduziert werden. Im Betrachtungsfall von rheologischen Charakterisierungsprozessen lasst sich
die Verschwendung nicht immer von der Instrumentenseite und dessen Prozess losen. Es folgen Beispiele

von Verschwendungen in diesem Teilprozess.

In diesem Kontext kann unter Uberproduktion eine zu gro gemessene LosgroRe an Proben verstanden
werden. Diese Verschwendung kann durch den HTR 7000 nur bedingt minimiert werden, da nicht
kontrolliert oder vorgeschrieben wird, welche Probe wie oft vermessen werden ,darf* oder soll. Wie bei
jedem Instrument oder jeder Maschine hangt die effektive Nutzung mafgeblich vom Anwender und der
Gestaltung der zugehdrigen Prozesse ab. Hier kann jedoch argumentiert werden, dass mehr Messpunkte

eine bessere Datenqualitat und Modelle erlaubt.

Fur Besténde funktioniert die Minimierung bedingt. Im Beschaffungsprozess von Rohmaterial, welches
anschlielend vom HTR 7000 untersucht werden soll, wird nicht eingegriffen. Das System verfligt Uber eine
definierte Anzahl von Lagerplatzen von ProbengeféaRen. Dies zwingt den Anwender zu der definierten
Durchlaufmenge. In der Praxis werden Systeme auf die bereits bekannten Mengen ausgelegt. Somit

werden potenzielle ,Uberbestande“ in den neuen Prozess (ibernommen.

52 Bertagnolli (2020), S. 26-27.
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Gleiches gilt fur die Prozessuberladung/Uberfiillung. Darunter versteht man, dass in einem Prozess mehr
Schritte durchgefuhrt werden, als eigentlich von Kund*innen gefordert werden. Die Rheologie findet
Anwendung sowohl in F&E- als in QC-Prozessen. F&E-Prozesse zeichnen sich héufig durch eine héhere
Komplexitat aus, erfordern einen erhdohten menschlichen Input sowie eine intensive Betreuung des
Messprozesses. Aufgrund der umfangreicheren Prozesse und der Integration mehrerer manueller
Arbeitsschritte ergibt sich ein erhohtes Potenzial fir ineffiziente Prozesskomponenten und

Verschwendung.

Wie bereits bei der automatisierten Messung beschrieben, verfigt der HTR 7000 je nach Konfiguration
Uber eine Probenvorbereitung und die zusétzliche Messung des pH-Werts. Eine Prozessuberfillung wére,
wenn der pH-Wert einer Probe gemessen wird oder langer gerihrt wird als erforderlich. Das System liefert
vorkonfigurierte Prozesse fur Probentypen, aber der Benutzer wird nicht davon abgehalten, trotzdem
Schritte oder Parameter anzupassen. Letztendlich besteht das Ziel eines Messinstruments darin, die
Madglichkeit zur prazisen Durchfiihrung der erforderlichen Einstellungen bereitzustellen. Die Verantwortung

fur die Vermeidung von Verschwendung liegt dabei erneut auf der Seite der Anwender.

Bei den ,Mudas“ Uberflissige Bewegung, Wartezeit, Transport, Fehler und Ausschuss bzw. auch
schlussendlich bei nicht genutztem Mitarbeiter*innenpotential findet sich latentes Verbesserungspotential

durch die Automatisierungslosung.

Weiters wird vermutet, dass der Punkt, wie die Laborflache, ein wichtiger Aspekt in den meistbegrenzten
Laborrdumen ist. Inwieweit sich der Platzbedarf manuell bzw. automatisiert unterscheidet muss neben der

Relevanzfrage bei einem/einer Symbolkund*in vor Ort gepruft werden.

Datenverlust ist ein Punkt, der sich bei der Verschwendungsart ,Fehler” einordnet. Haufig erfolgt die
Ubertragung von Daten weiterhin manuell. Dies stellt eine Fehlerquelle dar und ist ein
verschwendungsbehafteter Ersatzprozess. Eine direkte Ubertragung in ein LIMS-System eliminiert diese

Fehlerquelle und die dazu gehérigen Wege, Zeiten und steigert die Nachverfolgbarkeit.

Ob sich diese Thesen in der Verschwendungsanalyse bestétigt oder andert, wird in Kapitel 4 eruiert.

3.1.3 Die ,,55“ Methode

Durch die Anwendung dieser Lean-Methode, die den Schwerpunkt auf Sauberkeit und Ordnung legt, lassen
sich potenzielle Verschwendungen wie Suchzeiten, Fehler durch Fremdkérper, ineffiziente
Flachennutzung, Unfélle oder vermeidbare Mehrarbeit signifikant reduzieren. In diesem Abschnitt wird die
Methode erldutert und anschlieBend in Kapitel 4 Verschwendungsanalyse des Laborprozesses
angewendet. Der Titel dieser Arbeit deutet darauf hin, dass die Implementierung von Automatisierung im
Labor, insbesondere durch den Einsatz des Systems HTR 7000, mit der Anwendung des 5S-Prinzips
einhergeht. Durch dieses Prinzip sollen Ordnung und Effizienz geférdert werden, was zur Minimierung von
Verschwendungen im Arbeitsprozess beitragt. Es wird erwartet, dass durch die Automatisierung unnétige

Tatigkeiten und Fehlerquellen reduziert werden.53

Die 5S-Methode ist eine systematische Vorgehensweise, welche funf Stufen zur Schaffung eines
nachhaltig ordentlichen und sauberen Arbeitsplatzes durchlauft. An Arbeitsplatzen sollte gewahrleistet

sein, zuverlassig und verschwendungsfrei nach Standards zu arbeiten und damit eine gute Qualitat
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herzustellen. 5S wurde bei Toyota entwickelt, somit wurden die finf Stufen mit japanischen Begriffen

beschrieben, die jeweils mit einem ,S" beginnen. Diese wurden ins Englische und Deutsche mit Wértern

Ubersetzt, die ebenso mit einem S beginnen. Im deutschen Sprachraum haben sich auch Begriffe, welche

mit einem ,A" beginnen, durchgesetzt. In diesem Sprachraum existiert das Synonym "5A". Die finf Stufen

werden

nacheinander und regelméaRig durchlaufen. Zur Ubersicht wurden die Begriffe in Tabelle 1

aufgelistet. Die Arbeitsplatze werden mitarbeiter*innenfreundlich, ergonomisch und sicher gestaltet. Dies

erlaubt

eine sichere Arbeit und erméglicht. Verschwendungen bei Mitarbeiter*innen, Maschinen und

Material zu eliminieren. 53

Die Methode 5S verfolgt klare Ziele, die mit Standards, Qualitét und Verschwendungsvermeidung verknupft

sind:>3

Steigerung der Arbeitseffizienz durch Standards und prozessorientierte Anordnung aller
Gegenstande

Sofortige Sichtbarkeit von Abweichungen mittels Markierungen (Minimum/Maximum, Soll/Ist)
Verbesserte Flachennutzung durch eine effiziente Anordnung von Gegenstanden und Maschinen
und die Beseitigung von unngtigen Dingen

Starkung des Teamgeists und der Arbeitsmoral durch die Einbindung der Mitarbeiter*innen ins
Team

Bessere Qualitat durch hohere Genauigkeit durch regelméRiges Reinigen

Stufe Japanisch Englisch Deutsch Deutsche 5A Variante
1 Seiri Sort Sortieren/Selektieren Aussortieren
2 Seiton Set in order Systematisieren Aufraumen
3 Seiso Shine/Sweeping Saubern Arbeitsplatz sauber halten
4 Seiketsu Standardize Sauberkeit bewahren Anordnung als Regel
5 Shitsuke Sustain Selbstdisziplin leben Alle Schritte wiederholen
Tabelle 1: Begriffe fur 5S bzw. 5A in unterschiedlichen Sprachen, Quelle: Bertagnolli (2020), S. 140 (leicht modifiziert).

Beschreibung der 5S Schritte:5

1.

Stufe: Seiri — Sortieren / Aussortieren

Das Seiri beschreibt die Trennung von Notwendigem und Nichtnotwendigem am Arbeitsplatz. Nicht
bendtigtes Material oder Gegenstande werden vom Arbeitsplatz entfernt. Dies bezieht sich auf
Uberzahliges und defektes Werkzeug, unnétige Maschinen, in diesem Kontext Messgerate, sowie
auf nicht benétigte Papiere und Dokumente aber auch auf zu hohe Umlaufbestéande (alte oder
kaputte Proben, ...). Ziel ist es, den Arbeitsplatz hierdurch {bersichtlich zu halten und
Verschwendungen fir das Heraussuchen eines Werkzeugs zu vermeiden. Hierdurch erhdht sich
zudem die Qualitat, indem Schaden am Produkt durch die Verwendung eines falschen Werkzeugs

vermieden werden.

Die Automatisierungslésung nimmt die Entscheidung des Messgerdts und der verwendeten

Messgeometrien ab. Sofern der zuvor verwendete Messplatz entfernt oder dem ,Seiri“ unterzogen

53 vgl. Bertagnolli (2020), S. 139.

54 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 5-7.
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wird erfllt das automatisierte System bereits die erste Anforderung — nur das notwendige Material

wird verbaut.
2. Stufe: Seiton — Systematisieren / Aufraumen

Das Seiton beschreibt die Herstellung einer sichtbaren Ordnung, die den Prozess unterstitzt. Dies
umfasst die Bereitstellung der Arbeitsmittel in einwandfreiem Zustand sowie ergonomisch
griffbereit an einem festgelegten und standardisierten Platz. Es ist sinnvoll, die Platze zu markieren,

da dadurch fehlende Werkzeuge bemerkt werden.

Ebenso wie bei ,Seiri“ unterstitzt ein automatisiertes Messsystem bei der 2. Stufe. Alle
Arbeitsmittel wie die Trays fur Proben und beispielsweise die Messgeometrien, haben in der

Automation einen definierten Platz, es herrscht Ordnung.
3. Stufe: Seiso — Saubern / Arbeitsplatz sauber halten

Das Seiso beschreibt die allgemeine Sauberkeit des Arbeitsplatzes. Durch die Sauberkeit werden
Fehler schneller erkannt und Qualitatsmangel durch Verschmutzungen und Fremdkdrper
vermieden. Abnutzungserscheinungen an der Betriebsausstattung werden sofort ersichtlich und
ungeplante Maschinenstopps sowie kostenintensive Schaden kénnen vermieden werden. Ein
geordneter Arbeitsplatz fuhrt demnach nachweislich Zu einer héheren

Mitarbeiter*innenzufriedenheit.

Ein HTR 7000 erfullt dies, sofern das Laborpersonal das System ab und zu reinigt. Alle Stationen
reinigen sich weitestgehend selbst und eine Absaugung verringert das Absetzen von Staub.

Trotzdem mussen auch hier regelmaRig vor allem die Reinigungsstationen tberprift werden.
4. Stufe: Seikutse — Sauberkeit bewahren / Anordnung als Regel

Mit dem japanischen Begriff Seiketsu ist die Standardisierung von Arbeitsablaufen in einzelnen
Prozessschritten gemeint. Neue Mitarbeiter*innen kénnen durch eine vorherige Standardisierung
der Tatigkeit besser trainiert werden. Es gilt hierbei, dass Arbeitsanweisungen und Ablaufe zur
Routine werden. Im Bereich der Mitarbeiter*inneneinweisung verfolgt das Lean-Management den
Ansatz, dass ein neuer Mitarbeiter*innen so lange eingearbeitet wird, bis er ohne Unterlagen den
Standard einhalten kann. In der westlichen Welt wird Seiketsu vor allem hinsichtlich der
Einarbeitung der Mitarbeiter*innen falsch verstanden. Seiketsu soll keine mdglichst schnelle
Einarbeitung gewéhrleisten, sondern eine hdchstmadgliche Qualitat der Arbeit und gesteigerte

Motivation der Mitarbeiter*innen.

Eine automatisierte Lésung baut auf Standardisierung auf. Durch die standardisierten Ablaufe ist
es leicht, neue Mitarbeiter*innen, auch solche die kein rheologisches Fachwissen haben, auf einen
automatisierten rheologischen Arbeitsplatz einzuschulen. Das Arbeiten ist auch ohne die
Verwendung einer Anleitung schnell mdglich, da die Prozesse intuitiv aufgebaut sind und nur

wenige Handgriffe notwendig sind den Prozess zu starten.
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5. Stufe: Shitsuke — Selbstdisziplin leben / Alle Schritte wiederholen

Im Rahmen von Shitsuke haben Mitarbeiter*innen und Fuhrungskrafte dafiir Sorge zu tragen, dass
die erreichten Standards nicht mehr unterschritten werden. Darliber hinaus soll der kontinuierliche
Verbesserungsprozess initiiert werden, indem Mitarbeiter*innen Vorschlage zur Eliminierung von

Muda erarbeiten.

Bei der Verwendung von Laborautomationsprodukten ist es zwar notwendig weiterhin
Selbstdisziplin zu leben. Jedoch vielmehr bei den zuflihrenden Prozessen um das automatisierte
System. Wie in den zuvor beschriebenen Schritten erlautert, fihrt die Standardisierung zu einer
klaren Struktur, die Unordnung systematisch verhindert. Ungenau beschriftete Probenbecher

werden z.B. nicht erkannt und somit ausgeworfen.

5S ist jedoch mehr als eine Methode zu Schaffung von Ordnung. 5S ist eine Grundlage jedes Lean-
Management-Ansatzes und fur die Anwendung der PDCA-Methodik (Plan, Do, Check, Act) eine

Voraussetzung.>®

3.1.4 SMED - Single Minute Exchange of Die

SMED (Single Minute Exchange of Die) steht fiir den Werkzeugwechsel innerhalb einer Minute und kommt
aus der Entwicklung zu immer kleineren Produktionslosen durch den Wandel zu individualisierten
Produkten. Riusten beschreibt die Tatigkeiten, die Betriebsmittel eines Arbeitssystems flr einen bestimmten
Arbeitsvorgang einrichten. Auch wenn in rheologischen Messprozessen keine Maschinen mit
~Werkzeugen® vorliegen, kann in dem Rheometer die Messgeometrie oder ein Endeffektor wie eine
Dispensierspritze getauscht werden. Dieses ,Umrusten® bendtigt Zeit. Fir das Ziel der Minimierung der
Rustzeit kann die SMED-Methode eingesetzt werden. Dabei werden Verschwendungen durch den Einsatz
organisatorischer und technischer Malinhahmen reduziert und die Produktionszeit sowie

Gesamtanlageneffizienz erhtht.56

In der technischen Lésung bzw. Malinahme, im Falle eines HTR 7000, werden die Messgeometrien von
dem Industrieroboter automatisch getauscht (meist in einem parallellaufenden Prozess automatisiert

gereinigt). In diesem Zusammenhang liegt SMED vor.

Es kann argumentiert werden, dass der Wechsel im manuellen Prozess rasch von sich geht. Jedoch geht
die Automatisierungslésung so weit, dass durch den kontinuierlichen Prozess das ,Werkzeug“ und die

Probe getauscht werden und die Arbeitszeit hier zu 100 % entfallt. Somit entfallt die gesamte Wartezeit.

Wenn weiters das Be- und Entladen der Proben Trays betrachtet wird, ist bei der Benutzung eines
HTR 7000 auch das sogenannte externe Risten mdglich. ,Der Unterschied zwischen internen- und
externen Rustvorgédngen ist, dass bei internen Ristvorgdngen der Prozess der Leistungserstellung

angehalten wird und bei externen Ristvorgangen nicht.”®” Neue Proben kdnnen wahrend des laufenden

%5 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 5.
% vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 73.

57 Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 74.
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Betriebs auf3erhalb des Systems in die Trays geladen werden (offline Beladung). Dies ermdglicht eine

zeitoptimierte Nachbestlickung des Systems mit minimaler Unterbrechung des Betriebsablaufs.

3.1.5 Poka Yoke

,Das japanische ,Poka“ steht fiir einen unachtsamen bzw. zufédlligen Fehler und ,Yoke“ bedeutet
sverhindern® oder ,vermeiden®. Das Prinzip wird als Fehlervermeidung oder Fehlerverhinderung

beschrieben. 8

Es wird zwischen Fehlervermeidung und Fehlerverhinderung unterschieden. Die Beseitigung von Fehlern
wird tendenziell kostspieliger, je weiter fortgeschritten der Fehler im Herstellungsprozess erkannt wird. Das
primare Ziel der Fehlervermeidung besteht darin, Qualitat nicht erst durch abschlieBende Prifungen
sicherzustellen, sondern bereits wahrend des Produktionsprozesses zu gewahrleisten. Nur fehlerfreie Teile
sollen in den né&chsten Prozess weitergeben werden. Die Fehlerverhinderung stellt einen strikt préaventiven
Ansatz dar, bei dem durch geeignete MalRnahmen sichergestellt wird, dass Fehler von vornherein nicht
entstehen kénnen. Der Prozessablauf beim Auftreten eines Fehlers ist festgelegt: 1) Fehler wird erkannt,
2) Qualitatsalarm wird ausgel6st (z. B. durch Stopp des Vorgangs), 3) der Fehlerort wird auf dem Andon-
Board angezeigt (ggfs. akustische Unterstiitzung), 4) zur Untersttitzung und zur Problemlésung kommt ein

Unterstitzer (meistens eine Fuhrungskraft, jap. Hancho) dorthin.5°

»Andon-Board Der Zusammenschluss von mehreren Informationslampen an einem zentralen Ort. Dies
dient der Ubersicht, der Steuerung und der Transparenz einer Produktion im Sinne des Shopfloor
Managements. Weitere Kennzahlen, wie die Ist- und Sollstiickzahl sowie die sich daraus ergebende

Differenz, werden aktuell angezeigt. “°
Poka Yoke nutzt drei Gruppen/Prinzipien fiir dir Fehlervermeidung:°

e Das Kontaktprinzip nutzt die Form und Abmessungen der Werkstlicke. Diese werden durch
physikalische Merkmale identifiziert. Mit diesem Verfahren kénnen Formen sortiert werden.
Fehlerhafte Teile kdnnen aussortiert werden, wenn Merkmale fehlen oder ein Werkstuck falsch in
eine Vorrichtung eingelegt wurde. Es wird nicht weiter transportiert.

e Das Festwertprinzip Uberwacht Parameter und erkennt Abweichungen von definierten Werten.
Dies kdnnen Parameter, Gewicht oder Zdhimenge sein. Bei der Kommissionierung von Teilen kann
das Gewicht tiberpruft werden und Mengenabweichungen tber oder unter der Sollmenge kdnnen
erkannt werden.

e Das Prozessschrittprinzip folgt der Reihenfolge eines Prozessflusses oder von Programmschritten.
Ein nachfolgender Prozess kann nicht vor dem vorhergehenden Prozess durchgefiihrt werden. Auf

diese Weise werden Abweichungen von der Prozessnorm erkannt. Wird bei einer Montage die

%8 Bertagnolli (2020), S. 129.
%9 vgl. Bertagnolli (2020), S. 129-131.

80 Bertagnolli (2020), S. 127.
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Schrittfolge nicht eingehalten und ein Werkzeug nicht verwendet, erfolgt kein Weitertransport des
Werkstuicks zur néchsten Station.

Fehler werden durch Absicherung vermieden. Ein Beispiel aus dem Alltag ist der USB-A Anschluss, dieser
funktioniert nur in einer Richtung. Ein Vergleich aus dem HTR 7000 ist beispielsweise die Absicherung
gegen inkorrektes Einsetzen der Proben-Trays. Die Orientierung wird mithilfe von Stiften sichergestellt.
Wird das Tray ordnungsgemaR eingesetzt, aktiviert es einen Schalter, der dem System das Einlegen des
Trays signalisiert. Jede Position im Tray ist eindeutig. Mit dieser Absicherung wird vermieden, das Proben
mit einem falschen SOP (Standard Operating Precedure) oder Template vermessen werden. Zur
zusatzlichen Absicherung bei der Analyse von Proben, die in Probengefa3en in das System geladen
werden, kommen Code-Reader zum Einsatz. Diese erfassen den auf den Probengefa3en angebrachten
Data-Matrix-Code durch einen Scanvorgang. Ist dieser Code nicht lesbar, oder wird kein Auftrag dazu im
System gefunden, wird diese Probe nicht verarbeitet, zurtick auf ihre urspriingliche Position gelegt und als
fehlerhaft (rote Farbe) in der Software des HTR 7000 markiert. Im HTR 7000 ist somit die Kontroll-Software
auch gleichzeitig das Andon-Board. Bei Fehlern werden die Fehlermeldungen in den ,Fehler Log*

gesammelt und der Lésungsprozess kann selbststdndig vom bedienenden Personal durchgefiihrt werden.

3.1.6 Line Balancing

Fur eine effiziente Produktionsauslastung sind Mal3hahmen erforderlich, um Konflikte wie z. B. Engpasse,
Minderauslastungen oder Wartezeiten in der Fertigung zu eliminieren. Ein Engpass (oder auch Bottleneck)
entsteht in der Regel an der Arbeitsstation, an der die Bearbeitung der Prozessschritte (die Arbeitslast) am
langsten dauert. In diesem Zusammenhang steht meist der Messvorgang des Rheometers im Fokus, wobei
dies von der Templatedauer der jeweiligen Methode abhangt. Durch die Bearbeitung der Prozessschritte
an dieser Station entsteht der sogenannte ,Work-In-Progress-(WIP-Bestand)®“. Er beinhaltet alle Guter, die
sich noch in der Bearbeitungsphase befinden. An den Arbeitsstationen mit einer geringeren zeitlichen
Arbeitslast entstehen umgekehrt ungenutzte Zeiten (Leerlaufzeiten), denn diese Arbeitsstationen missen
stets auf die weitere Zuweisung von Arbeiten durch die vorgeschalteten Arbeitsstationen mit zeitlich
langeren Prozesszeiten warten. Mit der Leerlaufzeit bezeichnet man dann die Zeit, in der eine Einheit
unproduktiv bzw. ungenutzt, aber betriebsbereit ist. Genau hier setzt die Methode des Line Balancing an.
Das Ziel von Line Balancing ist es, die Wertschopfungskette zu optimieren und Verschwendung zu
eliminieren. Produktionstechnisch zielt das Line Balancing darauf ab, die Produktionskette auf
FlieRproduktion im One-Piece-Flow (Einzelstuckfertigung) auszurichten und das TPS-typische Pull-Prinzip
zu implementieren. Der Begriff Line Balancing Iasst sich ins Deutsche mit ,Austaktung” Ubersetzen. Im
Wesentlichen bezeichnet Line Balancing die Anpassung der Taktzeiten aller Arbeitsstationen innerhalb

eines Prozesses an den geplanten Kund*inbedarf.5?

Dieses Kapitel wird erwéhnt, da die Frage aufgeworfen wird, inwieweit diese Konzepte bereits in manuellen
Prozessen bei den Kund*innen implementiert sind. Die Nachfrage fir Systeme, wie den HTR 7000 kommt

oft von dem Bedarf eines héheren Durchsatzes. Somit stellt sich die Frage, ob mit effizienteren manuellen

1 Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 89.
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Prozessen das auch abbildbar wére. Ein weiterer entscheidender Vorteil der Automatisierung besteht in
der Minimierung der zuvor identifizierten Verschwendung durch ,Warten®. Wahrend der Messzeiten des
Rheometers ermdglicht die Automatisierung, parallel andere Tatigkeiten auszufuihren, wodurch die
Produktivitat erheblich gesteigert wird. Zudem entfallen Wartezeiten vollstandig, da das System, einmal
beladen, kontinuierlich und ohne weiteren manuellen Eingriff arbeitet. Im Rahmen der Automatisierung
werden Taktzeitanalysen durchgefiihrt, sodass im Verlauf des Entwicklungsprozesses dieses Produkts
eine Parallelisierung, auch als "Line Balancing" bezeichnet, erfolgt. Im Falle der vermessenen Proben in
einem HTR 7000 ist meist der langste Prozess der Messvorgang des Rheometers selbst, stellt aber kein

Problem dar, da niemand warten muss und alle anderen Prozessschritte auch automatisiert ablaufen.

3.1.7 Visualisierung und Analyse von Prozessen

Fir die Analyse und Optimierung von Prozessen ist die Visualisierung von Material- und Informationsfliisse,
bzw. der ,Fluss* der Tatigkeiten notwendig und verschafft einen guten Uberblick. AuRerdem ist mit diesen
Methoden der fir diese Arbeit notwendige Vorher/nachher Vergleich mdglich. Die Methode der

Wertstromanalyse und das Spagetti Diagramm werden nachfolgend erlautert.
Wertstromanalyse

Diese Methode hat ihre Wurzeln im Toyota-Produktionssystem (TPS). Dabei bedeutet die Methode, das
Ganze zu sehen, um das Ganze zu verbessern. Das Ganze steht hierbei im Fokus und bedeutet, dass
auch auf3erhalb der Produktion analysiert werden soll, um ein ganzheitliches Verstandnis der Situation und
Verbesserungsmdglichkeiten zu erhalten. Das Ziel ist eine ganzheitliche transparente Abbildung der
Prozesse. Es gilt Verschwendungen zu beseitigen und somit das Reaktionsvermdgen der Produktion
wesentlich zu verbessern sowie die Wirtschaftlichkeit und Effizienz zu erhéhen. Die Wertstromanalyse
fokussiert sich damit primar auf die Optimierung der Durchlaufzeiten bei einer gleichzeitigen Steigerung
der Flexibilitat des Produktionssystems bei der Fertigung unterschiedlicher Produkte gemafl den
Kund*innenvorgaben. Bei der Erstellung einer Wertstromanalyse ist es notig, mit einer Kategorisierung der
vorherrschenden Produkte zu beginnen. Es sollte nach Méglichkeit ein Produkt oder eine Produktfamilie
gewahlt werden, die es bei dem Produktionsprozess zu analysieren gilt. Dann sollte eine
Kund*innenbedarfsanalyse folgen, die anhand der Verkaufszahlen des abgelaufenen Geschéftsjahrs
durchgefihrt werden kann. Im néchsten Schritt kann mit der eigentlichen Wertstromaufnahme in der

Produktion begonnen werden, an der anschlieRend Verbesserungspotenziale analysiert werden.®?

Die ganzheitliche Betrachtung kann von Vorteil sein, jedoch wird in dieser Arbeit ein
Qualitatskontrollprozess (QC — engl. fur Quality Control) oder Forschungs- und Entwicklungsprozesse
(F&E) betrachtet. Der Zusammenhang mit Verkaufszahlen ist aus der Sicht des Lieferanten schwer zu
ziehen. Diese Methode ist eher komplex, hat aber Schlisselkomponenten wie die Analyse der

Verschwendungen (Potentialanalyse) und die Taktzeit.

62 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 129.
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Spaghetti- Diagramm

Neben der Wertstromanalyse ist ein sogenanntes ,Spagetti-Diagramm“ ein schneller Weg
Verschwendungen in einem Prozess zu analysieren und darzustellen. So werden mit dem Diagramm
Materialflisse dargestellt, um die Verschwendungsarten ,Transport‘ und ,Bewegung“ zu eliminieren und
somit einen mdoglichst schlanken Prozess zu erzeugen. Das Diagramm zielt priméar auf eine Senkung der
Durchlaufzeit ab. Ausgangspunkt fiir die Analyse ist ein Layout des Arbeitsbereiches. Diese Abgrenzung
istin diesem Fall das Labor bei Kund*innen, in dem das Rheometer platziert wird bzw. im Falle von externer
Auswertung inklusive der zugehdrigen Blrordume. Auch hier eignet sich ein sogenannter ,Gemba-Walk* —

ein japanischer Begriff und bedeutet ,der reale Ort* — um den Prozess zu erfassen.3

Vorteile der Methode sind, dass kein Vorwissen bendtigt wird. Es visualisiert optimal den Prozess und viel
wichtiger, dessen Ausfuhrung fur den Anwender. Ein Nachteil ist die schnell auftretende

Unibersichtlichkeit. Mit einer klaren Definierungsphase kann dem entgegengewirkt werden. 64

Zu Beginn ist eine Definition der o¢rtlichen, zeitlichen und gegenstandlichen Aspekte erforderlich, um die
Analyse abzugrenzen und die mit ihrer Unibersichtlichkeit einhergehenden Schwierigkeiten zu
Uberwinden. Der Prozess erinnert mit seinen Schritten, siehe Abb. 25, an den PDCA bzw. DMAIC Prozess.

Auch diese Methode soll zyklisch wiederholt und angewandt werden, um sich kontinuierlich zu verbessern.

Iterate Define

Peform Record

Analyze

Abb. 25: Anwendungsschritte des Spaghetti-
Diagramms, Quelle: (Niemann, Reich und
Stohr2021, S. 122.)

3.2 Lean Six Sigma Methoden

Innerhalb der Prozessverbesserung existiert neben dem Lean-Ansatz zudem der Six-Sigma-Ansatz. In der
Praxis wird aufgrund des gemeinsamen Ziels von einer Kombination der Anséatze "Lean Six Sigma"
gesprochen. Im Rahmen dessen erfolgt sowohl eine Optimierung der Prozesseffizienz als auch der
Prozessqualitat. Wie zuvor dargelegt, zielt Lean darauf ab, Verschwendungen (Muda) zu identifizieren und

zu beseitigen sowie die Wertschépfung zu maximieren. In Erganzung zu den Prinzipien von Lean

8 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 120-121.

64 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 123-124.
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beschaftigt sich der Six Sigma-Ansatz mit dem Ziel, die Prozessqualitdt durch die Reduzierung von
Variabilitdt und Fehlern zu steigern. Die statistische Auswertung von Prozessdaten dient der Identifikation
und, sofern mdglich, der Behebung von Problemen. Im Rahmen von Six Sigma finden Methoden
Anwendung, die auf dem DMAIC-Zyklus (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) basieren. Dartiber
hinaus werden statistische Tools wie Control Charts, Pareto-Analysen und Hypothesentests genutzt.®> In
der Literatur wird haufig der Begriff "Tools" (zu Deutsch: Werkzeuge) im Kontext von Lean Six Sigma
verwendet. Dabei handelt es sich um eine Art technische Instrumente, wahrend der Begriff "Methoden" die
Vorgehensweise oder Technik beschreibt, somit also oft die Anwendung von Tools. Zusammenfassend

l&sst sich sagen, dass Methoden als unterstiitzende Mittel fir Prozesse und Tools dienen.

3.2.1 Problemldsungskreislaufe PDCA und DMAIC

Die Ziele der Problemlésungsprozesse ist die Verbesserung und Steigerung der Prozessleistung. Die
Methoden zielen hierbei auf die Beseitigung der Probleme, Schwachstellen und Fehler ab.%® Plan-Do-
Check-Act (PDCA) und Define, Measure, Analyse, Improve, Control (DMAIC) sind beides
Problemldsungskreislaufe, wobei in dieser Arbeit vertieft auf den Six Sigma Ansatz DMAIC eingegangen
wird. PDCA kommt urspriinglich aus dem Qualitatsmanagement und der Verbesserung dessen Prozesse.

DMAIC betont ausgepragter die Planungsphase im Vergleich zu PDCA.

Der DMAIC-Zyklus ist auf die Verbesserung bestehender Produkte und Prozesse ausgerichtet. Der Zyklus,

sieh Abb. 26 besteht aus folgenden Phasen: 67

o  Definieren (Define)
Bestimmen der Prozesse, die wertentscheidend sind; Benchmarking; Definieren der

Performancestandards.

e  Messen (Measure)
Messen von FpMM (Fehler pro Million Madoglichkeiten) und Streuung fir die kritischen

Qualitdtsmerkmale; Bestimmen der Prozessfahigkeit.

e Analysieren (Analyse)
Beurteilen der Prozessperformance; Bestimmen der Fehler- und Abweichungsursachen mithilfe
statistischer Methoden und Werkzeuge; Bestimmen der Faktoren mit dem grof3ten Einfluss auf die
kritischen Qualitatsmerkmale; Aufdecken besonderer und allgemeiner Ursachen fir Variation;

Festlegen der Verbesserungsziele; Einstellen der finanziellen Verbbesserungsziele in das Budget.

e  Verbessern (Improve)
Identifizieren der Verbesserungsmdglichkeiten; Auswahlen von Verbesserungsprojekten, welche die
hdchste Wirkung auf Kund*innenzufriedenheit und das wirtschaftliche Ergebnis haben; Durchfiihren

der Verbbesserungsprojekte.

8 vgl. Niemann, Reich und Stohr (2021), S. 11.
8 \/gl. Koch (2015), S. 118.

57vgl. Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 540.
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e  Uberpriifen (Control)
Kontrollieren, ob die Verbesserungsziele erreicht werden; dauerhafte Verankerung der
Verbesserungen in den Prozessen; Standardisieren erfolgreicher Verbesserungsmaflnahmen;

Bestimmen der Prozessfahigkeit; Uberpriifen des Messsystems.

Verpflichtung der Fuhrung

Ausbildungsprogramm

\ \ A\
D M A I . C
Definieren Messen g\ig‘?le): Vzreb;is— L:Bfeer ;]
(Define) (Measure) D
(Analyse) (Improve) (Control)
/ /
Messsystem

Einbeziehung der Stakeholder

Abb. 26: Rahmenkonzept von Six Sigma (Quelle: in Anlehnung an Magnusson/Kroslid/
Bergman 2001), Quelle: (Schmelzer und Sesselmann2020, S. 539.)

Dieser Verbesserungsprozess wird spater im praktischen Teil, in Kapitel 6.5, auf das Trimmtool angewandt.

3.2.2 TCT —Total Cycle Time

Eine Methode zur Prozessverbesserung ist das Beseitigen von Prozessbarrieren und die Eliminierung von
nicht wertschopfenden Prozessen, siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.1, Unterabschnitt 3.1.1

Verschwendungsarten und deren Bedeutung im Labor, und vor allem der Prozesszeit (Zykluszeit).68

Das Hauptaugenmerk wird bei der TCT-Methode (Total Cycle Time) auf die Prozesszeit gelegt.
Prozesszeiten werden so verkirzt, dass damit zugleich Steigerung der Qualitat, Erhéhung der Termintreue
und Senkungen der Prozesskosten verbunden sind. Wesentliche Merkmale der TCT-Methode sind:5°
e Ermitteln von Barrieren, die den Prozessablauf und die Verbesserung der Prozessleistung
behindern.

e Beseitigen von Barrieren und Ersatzprozessen durch Prozessteams und
Barrierenbeseitigungsteams.

e Messung der Auswirkungen der Beseitigung von Barrieren anhand von Prozesskennzahlen, die
die Performanceparameter Prozesszeit, Termintreue und Prozessqualitat erfassen.

e Vergleich der Messergebnisse mit den Zielwerten fur die Performanceparameter Prozesszeit,
Termintreue und Prozessqualitat.

"TCT ist auf die Verbesserung von Teilprozessen fokussiert. Die Prozessverbesserungen werden durch
die Eliminierung nicht wertschopfender Prozesse (-Ersatzprozesse) sowie die Beseitigung von

Prozessbarrieren erreicht."7

88 \Vgl. Koch (2015), S. 117.
8 Vvgl. Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 521.

0 Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 558.
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Es wird davon ausgegangen, dass der HTR 7000 oder Laborautomatisierungssysteme im Allgemeinen
nicht wertschopfende Ersatzprozesse entweder vollstdndig eliminieren oder durch Automatisierung

effizient gestalten und somit optimieren.
LIn dieser Methode wird zwischen drei ,Barriere-Arten” unterschieden:

Sachbarrieren

o fehlende Teile,

o fehlende Informationen,

o fehlerhaftes Material.
Prozessbarrieren

e Doppelarbeiten,

e komplexe Ablaufe,

e Wartezeiten.

Kulturbarrieren

unklare Ziele,

wechselnde Prioritéaten,

mangelhafte Kundenorientierung,

Probleme in der Zusammenarbeit.“71

Aus diesen Barrieren ist der Effekt der Beseitigung der Kulturbarrieren am héchsten. Dies ist jedoch mit
der hochsten Komplexitat der Umsetzung verbunden. Prozessbarrieren hingegen haben einen nur minimal
geringeren Effekt, sind aber aus der Sicht der Automatisierungslésung umsetzbar. Sofern der Prozess
Sach- oder Kulturbarrieren aufweist, wird vermutet, dass mit der Implementierung eines HTR 7000 zwar
unterstutzt werden kann, jedoch bei diesen Punkten nur bedingt in das Kund*innensystem eingegriffen
werden kann. Aus vergangenen Projekten kann berichtet werden, dass die Kulturbarrieren schon vor der
Implementierung die gréRte Barriere von Kund*innenseite sind. Die zuvor aufgeflhrten
Unsicherheitsfaktoren, wie etwa unklare Zielvorgaben oder wechselnde Prioritaten seitens der Kund*innen,
stellen signifikante Herausforderungen fir eine effiziente Zusammenarbeit dar. Durch die Implementierung
eines HTR 7000 Systems wird allerdings behauptet, dass Prozessbarrieren in den komplexen Ablaufen,
wie Doppelarbeiten und Wartezeiten eliminiert werden kénnen. Diese These und ob diese Barrieren im

manuellen Prozess Uberhaupt vorliegen, wird im praktischen Teil dieser Arbeit Uberpruft.

Durchlaufzeit und Zykluszeit

Die Durchlaufzeit sagt aus, wie lange die Bearbeitung eines Objektes bzw. einer Messung dauert, bis das
Ergebnis vorliegt. Die Zeitdauer wird erfasst, indem der Zeitraum vom Beginn bis zum Abschluss der

Messung gemessen wird. Dabei werden zeitparallele Teilprozesse nicht berlicksichtigt.”?

1 Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 522.

2 Vgl. Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 406.
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"Die Zykluszeit errechnet sich durch Addition der Prozesszeiten aller Teilprozesse, auch die der
zeitparallelen Teilprozesse. Die Zykluszeit gibt Auskunft Uber den gesamten Zeitaufwand und die gesamte
Zeitdauer der Ressourcenbindung. Sie bietet die Mdoglichkeit, die Effizienz eines Prozesses zu messen.
Gelingt es, die Zykluszeit zu verkiirzen, erhoht sich dadurch die Prozesseffizienz.""3

Durch diesen Unterschied der Zeitnahme wird in dieser Arbeit nur die Durchlaufzeit beriicksichtigt, da die
Zykluszeit der Kund*innen keinen Mehrwert bringt. Das Ziel ist ein schnelles Messergebnis. Die Zeit fur
dieses Ergebnis ist sowohl manuell als auch automatisiert die Durchlaufzeit. Die Ressourcenbindung sollte

sich im Vergleich nur bei den Arbeitszeiten unterscheiden, allerdings nicht bei den Maschinen und Anlagen.

3.3 Messung der Prozessqualitat

Um die Prozessqualitdit von dem manuellen Ablauf und der automatisierten Ldsung bewerten und
vergleichen zu kénnen, werden messbare Parameter benétigt. ,Lean nutzt das Kennzahlenset aus den
Kategorien Sicherheit, Qualitat, Ausbringung, Kosten und Moral.“’* Die Gewahrleistung der Sicherheit ist
die hochste Prioritat, weshalb die entsprechenden Kennzahlen den Anfang der Betrachtung bilden (engl.
Safety). Im Anschluss werden die Themenfelder Qualitét (engl. Quality) und Ausbringung (engl. Delivery)
mit Fokus auf die Durchlaufzeit erortert. Dies entspricht den beiden Hauptsaulen des Toyota-
Produktionssystems, welches auf den Prinzipien Jidoka und Just-in-Time basiert. Im Anschluss werden die
Kosten thematisiert (engl. Cost). Unter dem Themenfeld "Moral" oder "Mensch” (engl. "Moral”) werden
kulturelle Themen zusammengefasst. Die Abklrzungen der Kennzahlen sowie deren Reihenfolge ergeben
folglich die Buchstabenfolge SQAKM (engl. SQDCM). 75

Innerhalb der einzelnen Kennzahlenkategorien finden je nach Bereich passende Prozesskennzahlen
Anwendung. Kennzahlen kdnnen aus zwei Perspektiven betrachtet und entsprechend eingesetzt werden.
Negativ klingende Einheiten kdnnen umgekehrt positiv eingesetzt werden. Dies kann anhand von
Beispielen verdeutlicht werden: Anstatt eines Fehleraufkommens kann die Gutstiickzahl oder statt eines

Krankenstandes die Gesundheitsquote herangezogen werden. In Tabelle 2 werden Beispiele zu jeder

Kategorie Beispiel fiir Kennzahlen

Sicherheit Arbeitsuntiille, Gesundheit, Ergonomie,
Sicherheitsunterweisung, Umwelt

Qualitit Fehler, Ausschuss, Nacharbeit, Geradeauslauf,
Kundenzufriedenheit, Retouren

Ausbringung Stiickzahlen, Durchlaufzeit, Liefertermine,
Liefertreue, Produktivitit, Flexibilitit

Kosten Budget, Werkzeuge, Material, Teile, Transport,
Bestiinde, Schichten, Personal

Moral Mitarbeiter, Fiihrung, Kultur, Erfolge, Qualifizierung,

Feedback, Verbesserungen

Tabelle 2: Beispiele zu den Kennzahlenkategorien, Quelle: (Bertagnolli 2020, S. 317).

3 Schmelzer und Sesselmann (2020), S. 406.
4 Bertagnolli (2020), S. 315.

s vgl. Bertagnolli (2020), S. 316.
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Kategorie aufgefuhrt. Nachfolgend wird aus jeder Kategorie mindestens eine Kennzahl fur die Bewertung

ausgewahit.”

Im Rahmen des Praxisteils erfolgt in Kapitel 4.5 die Erhebung der in Tabelle 2 aufgefiihrten Parameter,
welche im Anschluss einer Bewertung unterzogen werden. Die Bewertung erfolgt fiir jeden Parameter unter

Berlicksichtigung der folgenden, selbst interpretierten Auslegung:
Sicherheit

Die Anzahl der Arbeitsunfalle und der Einfluss auf die Gesundheit des Prozesses wird erhoben. Das Ziel
besteht darin, keinen negativen Einfluss auf die menschliche Gesundheit auszuliben. Es wird die Summe
der Arbeitsunfalle und der potenzielle langerfristige Einfluss auf die Gesundheit, durch beispielsweise den

Einsatz von Losungsmitteln, verglichen.
Qualitat - Fehlerrate

Bei der Fehlerrate wird der Ausschuss gemessen, wie viele Messergebnisse aufgrund von Fehlern nicht
verwendet werden kénnen und wiederholt werden mussen. Hierfur wird die erstmalige Durchfiihrungsrate
(First Pass Yield) gemessen. Das ist der Anteil der Produkte, in diesem Fall Messungen, die den Prozess

ohne Nacharbeit durchlaufen. Ein hoher Wert zeigt eine hohe Prozessqualitat.
Ausbringung - Prozesszeit

Es wird die Zeit aller Teilprozesse, vor allem aber die Durchlaufzeit eines Messablaufs und der Durchsatz
von einem 24-Stunden-Tag gemessen. Hierdurch wird auch ersichtlich, ob die Automatisierungslésung
effizienter aufgrund der Parallelisierung ist. Ein wichtiger Indikator ist hier der Anteil der manuellen
Arbeitszeit und Verschwendungen wie Wartezeiten. Eine kurze Durchlaufzeit und ein geringer Anteil

manueller Arbeitszeit ist das Ziel.
Kosten

Fir die Prozesskosten wird ein ROI (return on investment) analysiert, in der die Automatisierung dem

manuellen Ablauf gegeniibergestellt wird. Niedrige Kosten und somit ein niedriger ROl werden bevorzugt.
Moral

Die Kund*innenzufriedenheit ist ein wichtiger Indikator fir die Prozessqualitat. Sie lasst sich durch eine
Kombination aus direkten Umfragen, Feedback-Analysen und Verhalten (z. B. Wiederkaufe) berechnen.
Hierflr wird bei dem ,Gemba Walk“ das Feedback von einem/einer Kund*in aus der Polymerindustrie, der
bereits mehrere HTR 7000 Systeme nutzt, erhoben. Dies gibt auch Auskunft Uber Hirden fur die

Implementierung von automatisierten Laborldsungen und die Grenzen der Systeme.

Als zusatzliche Kennzahl wird der Prozentsatz der Wertschépfung im Prozess herangezogen, da die

Verschwendungsanalyse ein zentrales Element dieser Arbeit widerspiegelt.
Aufteilung in Wertschdépfung und Verschwendung

Aus beiden Prozessen wird eine Aufteilung von wertschopfenden Tatigkeiten und notwendiger
Verschwendung bzw. offensichtlicher Verschwendung erstellt. Der Prozess mit der hdheren

Wertschopfung und der geringeren Verschwendung weist eine héhere Prozessqualitat auf.
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3.4 Schlussfolgerung

Die Erkenntnis dieses Kapitels ist, dass ein automatisierter Laborarbeitsplatz voraussichtlich eine
signifikante Reduktion der Verschwendungsarten wie Wartezeiten, Platzbedarf, manueller Arbeitszeit (nicht
genutze Mitarbeiter*innenkapazitaten) und Transport zur Folge hat, wahrend er gleichzeitig die Prinzipien
von 5S implementiert. Inwieweit das der Realitdt entspricht und ob noch weitere Verbesserung,
insbesondere die Steigerung der Reproduzierbarkeit (Kapitel 5) der Messung selbst vorliegen, wird im
anschlieBenden Kapitel geprift. Mit den Methoden aus Lean und Six Sigma werden im praktischen Teil
dieser Arbeit ein manueller Rheometer-Arbeitsplatz und der Prozess mit einem HTR 7000 verglichen
(Kapitel 4). Es bleibt zu prufen, inwieweit die Lean-Ziele aus Kapitel 3.1, Qualitdt, Kosten, Zeit und
Sicherheit — durch den HTR 7000 erfullt werden.

Hierfir wird aufgrund geringer Barrieren ein Spaghetti-Diagramm und eine Prozessschrittkette in Form
eines Flussdiagramms flr die Zeit und erweiterte Verschwendungsanalyse erstellt. In der
Auswertungsphase werden die Ergebnisse auf Lean Effekte untersucht, die Parameter aus der Messung
der Prozessqualitat evaluiert und gepriift, ob und wie weit sich die angefiihrten Methoden SMED, 5S und
TCT unterscheiden. Durch die Implementierung von Automatisierung kann héufig ein gewisser Grad an
Flexibilitat verloren gehen. In diesem Kontext wird untersucht, inwieweit dies tatsachlich eine Barriere fur
die potenzielle Prozessverbesserung darstellt oder ob es den Wandel hin zu einer Optimierung des

Prozesses ganzlich ausschliel3t.
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4 VERSCHWENDUNGSANALYSE DES LABORPROZESSES

In diesem Praxis Teil werden die Methoden des 3. Kapitels angewendet, um in bestehenden
Laborprozessen bei Kund*innen sowie durch Vor-Ort-Analysen potenzielle Verschwendungen zu
identifizieren. Dabei wird untersucht, ob die Prozesse eine tatsachliche Verbesserung oder gegebenenfalls
eine Verschlechterung erfahren haben. Es wird der Frage nachgegangen, welche Verschwendungen im
manuellen Prozess auftreten, die durch die automatisierte Losung beseitigt werden. Dafur wird ein
Spaghetti-Diagramm und der Input aus zahlreichen Kund*innenmeetings und Laborbegehungen
herangezogen. In diesem Kapitel wird der Begriff "Go To Gemba" aus dem Lean-Kapitel, Kapitel 3, als
Referenzpunkt verwendet. Dies bedeutet an den Ort zu gehen, wo die eigentliche Arbeit geschieht, an den
Ort der ,Wahrheit".

Im Allgemeinen wird der Laborprozess von der Produktion des eigentlichen Produkts abgegrenzt
betrachtet. Wie einleitend in Kapitel 3.1.1 beschrieben, ist der Messprozess grundsatzlich schon als
verdeckte Verschwendung einzuordnen. Dennoch ist die Durchfiihrung von Messungen in F&E und QC-
Prozessen unverzichtbar. Sowohl im manuellen als auch im automatisierten Laborprozess, ist der
Startblock immer der Eingang einer zu vermessenden Probe. Die Rheologie findet dabei Anwendung in
Prozessen der F&E als auch in QC-Prozessen. F&E-Prozesse zeichnen sich héufig durch hohere
Komplexitat aus, erfordern verstarkten menschlichen Input sowie eine intensive Betreuung des
Messvorgangs. Aufgrund der umfangreicheren Ablaufe und der Einbindung mehrerer manueller
Arbeitsschritte entsteht hierbei ein erhdhtes Potenzial fir ineffiziente Prozessbestandteile und

Verschwendung.

4.1 Die manuelle Messung - Kund*in ,,Coatings*

Ein Kunde, der besucht wurde und auch ein Spaghetti-Diagramm gestattet hat, ist ein Hersteller von
Harzen, Beschichtungen und Additiven. Dieser/diese Kund*in besitzt bereits zwei MCR-Modelle von Anton
Paar und zahlreiche weitere Messinstrumente. Viele davon von Anton Paar, aber auch andere Hersteller
sind vertreten. Die gesamt 20 Instrumente werden alle manuell bedient und laut Laborleiter werden etwa
40 verschiedene Methoden durchgefihrt. Die Viskositatsmessung mittels MCR und CP 40-2 Geometrien
ist eine der am haufigsten durchgefiihrten Messung mit durchschnittlich 150 Proben in 24 Stunden. Der
Umstieg von den davor genutzten Brookfield-Spindeln zu den jetzt genutzten Anton Paar Rheometern war
bereits eine deutliche Prozessverbesserung fur den/die Kund*in. Die Grunde hierfir sind die hdhere
Genauigkeit, Benutzerfreundlichkeit und Fahigkeiten des Rheometers. Manche Proben erfordern Trimmen,
jedoch nicht alle. Die Viskositat der Farben, Resins oder der Additive ist im niederviskosen Bereich und
geht von etwa 200 mPas zu ca. 1000 mPas. Gewisse Proben haben eine weit héhere Viskositat, werden
aber nicht in den Rheometern analysiert. Das Labor ist jederzeit mit mindestens zwei Personen, teils auch
drei Personen, im Dreischichtbetrieb besetzt. Die Chemiker im Labor Uberwachen den Leitstand, messen
In-Prozess Proben fur die Justierung des Produktionsprozesses, die Fertigprifung des Produkts vor dem
Weitertransport, aber auch Verifikationsmessungen von Lagerstanden (Rickhaltemuster) oder Kund*innen
Applikationen. Die In-Prozessproben kommen mittels Rohrpost direkt ins Labor, diese haben oberste
Prioritdt und missen rasch vermessen werden. Proben fir die Fertigprifung oder Verifikationsmessung

sind weniger zeitkritisch und kommen mittels internem Haustransport in Schitten geliefert.

48



Verschwendungsanalyse des Laborprozesses

Das Labor ist sehr gepflegt, sauber und aufgeraumt. Auch wenn nicht direkt an die 5S-Methode gedacht
wird, ist dieses umgesetzt. Suchen nach bendtigtem Material tritt in der Regel nicht auf. Jeder Gegenstand

hat einen definierten Platz. Das Lager von Verbrauchsmaterial ist direkt angrenzend an das Labor.

Zu dem Zeitpunkt des ,Gemba-Walks“ war noch kein LIMS-System vorhanden. Es gibt jedoch Plane, ein
solches System innerhalb der néchsten zwei Jahre bei dem weltweit agierenden Unternehmen zu
implementieren. "LIMS steht fur "Labor-Informations- und -Management-System". Es handelt sich hierbei
um eine Art von Software, die in Laboren verwendet wird, um die im Zusammenhang mit den
durchgefiihrten Tests und Experimenten stehenden Daten zu erfassen, zu verwalten und zu analysieren.
Ein LIMS kann beispielsweise verwendet werden, um Probenauftrdge zu verwalten, Probenidentifikation
und -verfolgung durchzufuhren, Testergebnisse zu dokumentieren und zu speichern, Prozessablaufe und
Qualitatssicherungsmalinahmen zu verwalten, Berichte zu generieren und statistische Analysen
durchzufihren."7 Allerdings ist SAP bereits implementiert. Die Prifanweisungen werden hingegen
ausgedruckt und als Laufzettel verwendet. Die Ergebnisse werden darauf handisch notiert und
anschlieBend eingescannt, eine potenzielle Fehlerquelle. Die Kalibrierung der Rheometer wird einmal pro
Woche mit einem Prif-Ol durchgefiihrt, der Nullspalt fur die CP 40-2 wird taglich neu gesetzt. Die
Messergebnisse streuen laut dem Personal im Bereich von lediglich 2 % bis 3 %. Dies ist mitunter auf die

niedrige Viskositat der Proben zurlickzufuhren.

Bei der Analyse des Ablaufs konnte die Verschwendungsart ,Mura“ festgestellt werden. Der Ablauf sowie
die Arbeitslast im Labor unterliegen starken Schwankungen. Das Unternehmen produziert eine Vielzahl
von Produkten, deren Anzahl in die Tausende geht. Die Produktionszeiten, Probenmengen sowie

Methoden zur Analyse und Verifikation variieren jedoch erheblich.
Das Thema Personalmangel ist aktuell kein Problem.

Der Platz im Labor wird gut genutzt, fast jede Flache ist mit einem Instrument belegt oder wird fir manuelle
Tatigkeiten freigehalten. Laut Laborpersonal sind dennoch genug Ausweichmdglichkeiten bei wachsendem

Bedarf vorhanden.

Auf die Frage, welcher Prozessschritt in einer automatisierten Form den grof3ten Nutzen fur den Ablauf
hatte, nannte der Laborleiter die Anldse-Station. In dieser sind etwa 40 verschiedene Losemittel verflgbar,
aus denen das Personal die fir die jeweilige Probe geeignete Substanz auswahlen und dosieren kann.

Dies bendtigt Zeit, ist eine potenzielle Fehlerquelle und auch ein Sicherheitsrisiko.

6 Klinkner & Partner Shop (30/10/2024).
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4.1.1 Flussdiagramme der manuellen Messung

Der Prozess des/der Kund*in wird in den nachfolgenden Flussdiagrammen beschrieben. In der ersten

Grafik, Abb. 27, wird der Prozess von ,In-Prozess" Messungen wahrend der Produktion dargelegt.

~

Start In-Prozess Viskositats-
Messung

Y

Probe kommt mit
Flaschenpost

h 4

Probe aus Behalter
auspacken

Y

"Kochblatt" anschauen,

Methoden planen

Y

"Kochblatt" anschauen,
Methoden planen -->
Laufzettel

Y

Sauberen Kolben
ausfassen

Manuell

Y

am
Papier

Den Proben-Kolben mit
der Verdinnung
anschreiben

A 4

Die Probe mit bendtigten
Lésemitteln an
Dosierstation manuell
anlosen

Y

Proben Kolben zu
Aufheiz- und Rihrstation

bringen

Abb. 27:

Y

Probe wird aufgeldst, ca
5 Minuten

A 4

Kolben zu Kahlistation
bringen -> Kolben dreht
sich und wird mit kaltem

Wasser gekuhit

A 4

Mit Probe zu MCR
gehen, Probe auf untere
Geometrie dispensieren,
trimmen, Mess-Template

starten

4

MCR und Geometrien mit
Aceton reinigen

4

Ergebnis auf Kochblatt
notieren und Leitstand
melden

Weitere Methode
notwendig?

NEIN

v

Kochblatt auf Scanner
Stapel ablegen

Ende

Semiautomatisiert

Manuell
am
Papier

JA—>|

Messungen durchfihren

Manuell
am
Papier

Flussdiagramm In-Prozess Proben, Viskositatsmessung von Lacken, Quelle: Eigene Darstellung.
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In der nachfolgenden Grafik, Abb. 28, wird der Prozess von Verifikationsmessungen erlautert.

Start Verifikations- N Probe Wird.aufgelbst, ca
Viskositats-Messung 5 Minuten :

Semiautomatisiert

A 4

A 4

Probe kommt mit
Haustransport in Schitte

Kolben zu Kiihlstation
bringen -> Kolben dreht !

sich und wird mit kaltem
Wasser gekuhlt

Y

Probe aus Behalter v
auspacken

Mit Probe zu MCR gehen,
Probe auf untere Geometrie
Hispensieren, trimmen, Mess-
Template starten

A4
Prufanweisung aus SAP

ausdrucken
h 4
v MCR und Geomgtrien mit Mar.luell
"Prufanweisung " Aceton reinigen am
anschauen, Methoden Papier
planen -> Laufzettel .
h 4

Ergebnis auf

A 4 - . )
Prufanweisung notieren

Sauberen Kolben

ausfassen
Manuell v
am - Weitere Methode )
Papier Den Proben-Kolben mit notwendig? JA—»{ Messungen durchfuhren

der Verdinnung
anschreiben

NEIN

Y ¢

Die Probe mit benétigten
L&semitteln an
Dosierstation manuell

Prifanweisung auf
Scanner Stapel ablegen,
Messergebnisse manuell

Manuell

anldsen in SAP Ubertragen
am
Papier
A4 4 .
Proben Kolben zu [ Ende ]
Aufheiz- und Rihrstation
bringen

Abb. 28: Flussdiagramm Verifikation- Proben, Viskositatsmessung von Lacken, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus beiden Abléaufen ist der GrofR3teil der manuellen Tatigkeiten auffallig. AusschlieZlich wahrend dem
Aufheizen und Abkihlen kann fir jeweils 5 Minuten anderen Tatigkeiten nachgegangen werden. Diese Zeit
wird fur andere Proben oder Methoden genutzt. So bearbeitet jede Person im Labor zeitgleich verschiedene
Auftrage. Die Wege zwischen den Stationen sind vorteilhaft kurz, <5 m. Die Notierung der Ergebnisse auf
einem Laufzettel, welcher anschlielBend eingescannt wird, ist eine ineffiziente Vorgehensweise, die den
heutigen Anforderungen nicht mehr gerecht wird. Die reine Messung am MCR dauert ca. 2 Minuten, die
Vorbereitung am Instrument ca. 1 Minute sowie die Reinigung und die Dokumentation anschlieBend 3
Minuten. Der gesamte Prozess nimmt im Durchschnitt von Beginn bis Ende 18 Minuten in Anspruch,

lediglich fur die Bestimmung eines einzelnen Viskositatswerts.
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4.1.2 Spaghetti-Diagramm der manuellen Messung

Der gesamte Prozess, beschrieben in Abb. 28, ist nachfolgend, Abb. 29, auch als Spaghetti-Diagramm

abgebildet. Hier wird das gesamte Labor skizziert und die Wege des Prozesses visualisiert. Die Wege fur

die reine Viskositdtsmessung sind bei diesem/dieser Kund*in sehr optimiert und kurz. Die Lieferung der

Probe kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen, namlich mittels Flaschenpost oder durch einen

Haustransport. Beide Varianten haben den Vorteil, dass lange Holwege und Suchzeiten vermieden werden.

Angenommen die Person, die im Leitstand 2 sitzt, fuhrt die Messung einer in-Prozess Probe durch:

Biro
Eingang

Kasten

Zusatz Labor

Lager

Eingang

v

wcC

abe|qy
usjuswnjoq

Schreibtisch

UBPOYIBWISSA|\ BUBPAIYISIDA

] «——15m——>

T
=
& g o~
° 5 °
[ — © c
3 - 8
] 2 o [$) 2
a ® 3 a 5]
+ = g + =
§ 21 §
3 <3 8
] 8 ] s
[ = [ %
S 8 S 2
[ = —
n 9 2] ()
5 &
E /| 2
2 /\ ©
<] X =
= %
/ N
/ =~
» 4 /
) =
T
= ?// ayoepsIEqIY
S5 / uonejsialsoq
1 fck [ |leniwsbunsg
» 2% [
=58 ¥ Al
2 558 |\ ¢ 2
] Sl \ | ]
@ e \ | @
© e= \ | 2
= \ a
\ \
< = o
g o o e 5
2z ra ‘ ‘ @
G o (&) » :
o D | | €
8 S = / / >
2 oy =
/ ©
28 s 5
S E X e~ c =
ag S o G
c
o 8 Q B a
€= = & G
398 ® g
o= £ 2
L e (=2}
S @ 2 3 c
o c 17
S 2 27T [} 2
a £50 = 173
= 2 = 1}
a Ec3 c =
=~ 00D o]
< ® 8 E o
) 2C @ 0
K o< =
i 0o (2
=5 b5
>

Dokumentenablage, aktuelle Laufzettel

/
y
Flaschenpost, Anlieferung
In-Prozess Proben

(3)

Messung der Aushartedauer uvm.

Messung der
PartikelgroRe
uvm

Ruhr- und Aufheizstation

Verschiedene Messmethoden

Abb. 29: Spaghetti-Diagramm eines/einer Rheometer Kund*in von Anton Paar, Arbeitsschritte und Bewegungen fiir eine reine Viskositatsmessung inklusive

Anldseprozess von Harzen, Beschichtungen und Additiven, Quelle: Eigene Darstellung.
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e Gehweg 3 m zur Entnahme der Probe aus der Flaschenpost

e Gehweg 3 m zur Dosier- / Anlgsestation (Anldseprozess) — Prozessdauer: 2-3 Minuten; (1)

e Gehweg 3 m zur Rihr- und Aufheizstation — Prozessdauer: 5 Minuten; (2)

e Gehweg 5 m zur Abkihlstation — Prozessdauer: 5 Minuten; (3)

e Gehweg 1,5 m zu den Rheometern (MCR) — Prozessdauer: Dauer: 5 Minuten; (4)

e Gehweg (xx) m zu nachstem Messinstrument, wenn gefordert, oder ca. 4 m zu Leitstand fir

Ergebnisibermittlung und anschlieBend 7 m zur Dokumentablage

4.1.3 Zeitverteilung der manuellen Messung

Die bendtigte Zeit fir eine Messung ist nachfolgend als Kuchendiagramm, in Abb. 30, mit der prozentuellen
Verteilung dargestellt. Die eigentliche Messdauer dieser Probe am Rheometer betrégt 60 Sekunden. Unter
Beriicksichtigung der Vorbereitungszeit am Instrument sowie der Reinigungszeit verléangert sich die Dauer
vor dem MCR auf 210 Sekunden. Folglich nimmt die reine Viskositdtsmessung lediglich einen Anteil von
5,45 % des Gesamtprozesses ein, wahrend der Rest fir die Datenerfassung, Probenvorbereitung oder

Reinigung des MCR und der Geometrien verwendet wird.

Wie schon einleitend beschrieben, werden in diesem Labor die "Leerzeiten" fiir produktive Zwecke genutzt.
Fir den hier beschriebenen Anwendungsfall erscheint ein HTR 7000 daher nicht als optimale Losung. Die
angewandten Methoden sind vielseitig und aufgrund der einfachen und zeitnahen Messung bietet der HTR
7000 nur einen geringen Mehrwert.

ZEITVERTEILUNG EINER MANUELLE VISKOSITATSMESSUNG

Daten iibertragen _40
Sekunden
4%

Gehen _70 Sekunden
7%

Kolben anschreiben
und Probe anlésen _
180 Sekunden
16%

MCR Messung und Reinigen
_210 Sekunden
19%

Probe kiihlen _300
Sekunden
27%

Heizen und Riihren _
300 Sekunden
27%

Abb. 30: Zeitverteilung einer manuellen Viskositdtsmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus diesem Gamba Walk konnten drei Erkenntnisse mitgenommen werden. Der manuelle Datentransfer
ist mit Verschwendung behaftet. Es treten viele, auch wenn kurze Gehwege auf und es herrscht ,Mura“ —

Unausgeglichenheit des Gesamtprozesses. Wie schon erwahnt kommt diese Unausgeglichenheit vom
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Produktionsprozess. Um dies zu optimieren, muss tiefer in die Kund*innenprozesse eingegriffen werden.
Grundsatzlich kann gesagt werden, dass mit der Implementierung eines HTR 7000 alle drei
Verschwendungen beseitigt werden kénnen. Der Datentransfer geschieht automatisch als .csv, oder in der
nachsten Ausbaustufe direkt an ein LIMS-System. Die Gehwege miissen nur einmal zum System vollbracht

werden. Die Unausgeglichenheit Mura wird beseitigt, indem ein einheitlicher Mess-Takt Einzug nimmt.

4.2 Die automatisierte Messung mittels HTR 7000

In dem automatisierten Produkt HTR 7000 wird das High-End-Rheometer MCR 702e verbaut. Der Gedanke
ist, dass in der Highend Automatisierung das fahigste Rheometer mit dem grof3ten Anwendungsfeld
verbaut wird. Von der Produktbezeichnung 7XX des MCR's stammt auch die Bezeichnung HTR 7000. Das
MCR 702e kann einen Drehmomentbereich von 0,5 nNm bis 230 mNm abdecken, ist aufristbar mit einem
zweiten EC-Antrieb oder Linearantrieb, kann eine maximale Drehzahl von 6.000 U/min fir Anwendungen
mit hohen Scherraten erreichen und verfligt Gber Arbeitsmodi wie CMT, SMT, sowie Counter-Movement-
Modus. Die patentierte Toolmaster™-Technologie erkennt Messgeometrien und Zubehdr automatisch,
Ubertragt alle relevanten Parameter fehlerfrei an die Software und speichert den Nullspalt, um beim
Beladen der nachsten Probe Zeit zu sparen. Durch die Quick Connect-Schnellkupplung kdnnen
Messgeometrien innerhalb einer Sekunde mit einer Hand ausgewechselt werden. Priméar wurde dieses
Instrument priméar fir den manuellen Laboreinsatz entwickelt. So ermdglicht der Trimmspiegel eine 360°-
Sicht auf die Probe, vermeidet Fehler bei der Probenvorbereitung und unterstitzt eine hohe

Wiederholbarkeit von Messungen.1°

Fur die Polymerkonfiguration im HTR 7000 wird der Rheometermessplatz um eine automatisierte
Temperierhaube H-ETD400 und die untere Heizplatte P-ETD300 samt Trimmtool erweitert. Im manuellen
Betrieb erfolgt das Senken und Heben der Temperierhaube héndisch, wahrend in der automatisierten
Variante dieser Vorgang durch eine pneumatische Achse vollstdndig automatisiert ausgefihrt wird. Dort
wo sonst die untere Heizplatte ihren Platz findet, wird eine angepasste Temperierung verbaut, die das
Trimmtool beherbergt und die austauschbaren unteren Geometrieplatten mittels eines Vakuums fixiert.
Zudem wurde die Kupplung fir die obere Messgeometrie fiir den Geometriewechsel durch den
Industrieroboter automatisiert. Abgesehen von diesen austauschbaren Komponenten ist das Rheometer

ident zu dem Serienmodell.

Im HTR 7000 ist der groRe USP das vollautomatisierte Trimmen, welches bei z.B. Polymerproben oder
Proben aus Kdorperpflegeindustrie notwendig ist. ,Trimmen® bezeichnet, wie schon in Kapitel 2.3 naher
erlautert, das kontrollierte Entfernen/ Wegschneiden des Probeniberstands neben den rheologischen
Mess-Geometrien, um den definierten Querschnitt zwischen dem Geometrie-Paar messen zu kdnnen. Die
Messergebnisse kénnen aufgrund der personenabhangigen Trimmergebnisse im manuellen Ablauf
schwanken. Das Trimmen erfordern zwar vergleichbar wenig Zeit, aber Prdsenz und Sorgfalt am
Messgerét. Der Vorteil der Automatisierung liegt in diesem Fall darin, dass sowohl das Trimmen als auch
die Probenvorbereitung standardisiert und konsistent durchgefiihrt werden, wodurch der Prozess
wiederholbar und nachvollziehbar wird.

Es wird versucht einen Bezug und Vergleich zu der Automatisierungslésung, dem HTR 7000 herzustellen.

Die Hirde hierbei ist, dass das System in unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt wird. In der
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Polymerindustrie beschrénkt sich die Probenvorbereitung auf das Trimmen, wéhrend die Reinigung der

Messgeometrien optional ist. Im Gegensatz dazu umfasst die Konfiguration des HTR 7000 fir die

a -

-z
e

oo

Al

Abb. 31: HTR 7000 in dem laufenden Montageprozess, mit dem 6-achs Roboter (1) als Haupthandling, Einem Geometriespeicher
(2), einem Speicher fur Einweg-Spritzen (3), einem temperierten Probenrack (4), Reinigungsstation fir die Messgeometrien (5) und

Dosierstation (6), Quelle: Eigene Darstellung.
Korperpflegeindustrie  zusatzliche  Schritte  wie  Homogenisieren,
Kiihlen/Vorheizen sowie optionale Zusatzfunktionen wie pH-Messung, Barcodelesen oder das Offnen

geschlossener Probenbecher. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 31 einen HTR 7000 mit temperiertem
Der vollstandige

Schutteln,  Dispensieren,

Probenrack, Dosier- und Reinigungsstation wahrend des Montageprozesses.

Konfigurationsbaum des Systems ist auf der néchsten Seite dargestellt.
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manuellen Aufwand erspart. Eine beispielhafte Konfiguration mit Probenvorbereitungsschritten folgt nach
Der Prozessablauf eines HTR 7000 in der Polymerkonfiguration wird in dem nachfolgenden Flussdiagramm
beschrieben. In der Abb. 33, wird der Prozess der Messung von bis zu 30 Polymerschmelzen in einem

Um eine valide Vergleichsbasis zu schaffen, wird der manuelle Prozess zunachst der Minimalkonfiguration
Messgeometriepaars ist optional, wird den Kund*innen aber empfohlen, da dies einen erheblichen

des HTR 7000,
Bestlickungsdurchlauf dargelegt, in der doppelten MCR-Konfiguration sind bis zu 60 Proben méglich.

der Minimalkonfiguration. Das Ziel ist die Lean Effekte durch Laborautomatisierung zu finden.

4.2.1 Flussdiagramm HTR 7000 Polymerkonfiguration
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4.2.2 Spaghetti-Diagramm HTR 7000 Polymerkonfiguration

Der gesamte Prozess, beschrieben in 4.2.1, ist nachfolgend, Abb. 34, auch als Spaghetti-Diagramm

abgebildet. Hier wird das gesamte Labor skizziert und die Wege des Prozesses visualisiert.

Schaltschrank HTR 7000

MCR [
T T Reinigungs- 1m
{ Pt} I g Station Laber Tisch
) ( HTR 7000
\.
P
/ / Praben Rack
| |
{ 3) == Bedienerseite
v o R »
el
/,
/
Labor Tisch: i1 —T —
S o)
Platten- Thermoformmaschine: formt aus L —— —
Polymerpellets Kunststoffplatten
Stanzvorrichtung fir Polymerdiscs Labor Personal
Labor Tisch

Labor Tisch

Abb. 34: Spaghetti-Diagramm eines beispielhaften Arbeitsablaufs von Polymerproben mit einem HTR 7000, Quelle: Eigene
Darstellung.

Ablauf des Beladens eines HTR 7000 mit Polymerdiscs und Start des Messablaufs, bendtigt wird eine
Person:

(1) - Gehweg 5 m von Tir zu Arbeitstisch
o Probenvorbereitung: Polymerdiscs ausstanzen
o Proben in 2. Probenrack einschlichten
e (2)- Gehweg 2 m zu HTR 7000, Tur 6ffnen, leeres Probenrack enthehmen
o Neues Probenrack einsetzen
o Tur schlielBen
e (3)Gehweg 1 m zu HTR 7000 HMI
o Job Daten anlegen, Definition welche Probe mit welchem Prozess vermessen werden soll
e (4) Gehweg 1 m zu seitlicher Tur des HTR 7000
o Tur 6ffnen
o Gebrauchte Trimmklingen aus Abfallbehélter entnehmen
o Neue Trimmklingen in Rack legen
o Tur schlieBen
o Automatisierung an HMI starten

e (4) Gehweg 2 m zu Arbeitstisch, Entsorgung der gebrauchten Trimmklingen
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4.2.3 Zeitverteilung HTR 7000 Polymerkonfiguration

Die bendétigte Zeit fiir das Anlegen einer Messreihe ist nachfolgend als Kuchendiagramm, in Abb. 35, mit
der prozentuellen Verteilung dargestellt. Die eigentliche Messdauer am Rheometer kann variieren und wird
in diesem Kontext nicht weiter dargestellt, da der Zweck des Systems darin besteht, den HTR 7000 zu
beladen und anschlieBend anderen Aufgaben nachzugehen. Die Messung von Polymerproben kann von
45 Minuten bis zu 3 Stunden pro Probe in Anspruch nehmen. Aus der Verteilung ist ersichtlich, dass fur
das Bestiicken von 30 Polymerproben nur in etwa 14,2 Minuten benétigt werden. Die Messergebnisse
werden jeweils nach der Fertigstellung Ubertragen. Somit wird bei einer vollen Beladung, abhangig der
verschiedenen Messdauern, das letzte Ergebnis nach 23 Stunden bis 90 Stunden an das Netzlaufwerk der

Kund*innen Ubertragen.

ZEITVERTEILUNG FUR DIE MANUELLE VORBEREITUNG
EINES AUTOMATISIERUNGSZYKLUS VON 30
POLYMERPROBEN

Gehen _50 Sekunden
6%

Abfall entleeren und
Reinigungsstation
priifen _300
Sekunden
35%
Proben Einlegen und
Job anlegen _380

Sekunden
45%

Trimmklingen
nachlegen_120
Sekunden
14%
Abb. 35: Zeitverteilung fur das manuelle Beladen eines HTR 7000, um 30 Polymerproben
automatisiert zu vermessen, Quelle: Eigene Darstellung.
Die Zeitverteilung des HTR 7000 Prozesses, siehe Tabelle 3, zeigt, dass trotz parallellaufender Reinigung
der Engpass die MCR-Messung ist. In dieser Konfiguration kommt es durch die langen Messzeiten zu
wiederholenden Stillstanden des Roboters und der Reinigung. Es ist moglich zwei MCR-Module zu
verbauen, damit wird die Reinigungsstation besser ausgenutzt wird. Trotzdem ist die Messdauer der

Engpass im Prozess.

Prozessschritt Zeit in Zeitin Prozessschritt Zeitin Zeitin

Sekunden | Minuten parallelisiert Sekunden | Minuten

Template-dauer der Messung Reinigung der

(inkl. automatisiertem Trimmen) 2.700,0 45,0 | Messgeometrien (parallel) 900,0 15,0

Roboter Handling tauscht

Messgeometrien aus und 360,0 6,0

bestiickt MCR mit neuer Probe

Summe MCR Prozess: Summe: Parallelisierte

Messung des MCR 3.060,0 51,0 | Arbeitsschritte wahrend 900,0 15,0

der Messung

Tabelle 3: Durchlaufzeit einer beispielhaften Polymer Probe im HTR 7000, mit anschlieRender Reinigung der Messgeometrien,

Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.4 Flussdiagramm HTR 7000 mit Probenvorbereitung und pH-Messung

im nachfolgenden

Kdrperpflegekonfiguration wird

in der

Prozessablauf eines HTR 7000
Flussdiagramm beschrieben. In der Grafik, Abb. 36, wird der Prozess der Messung von bis zu 30, (60

Der

Proben in doppelter MCR-Konfiguration), Cremen, Shampoos oder Conditionerproben dargelegt.
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4.2.5 Spaghetti-Diagramm HTR 7000 mit Probenvorbereitung und pH-Messung

Der gesamte Prozess, beschrieben in 4.2.4, ist nachfolgend, Abb. 37, auch als Spaghetti-Diagramm

abgebildet. Hier wird das gesamte Labor skizziert und die Wege des Prozesses visualisiert.

: Schaltschrank HTR 7000 Dispensier-| | pH-
' MCR Station Station

—_—
El

P ) e o Labor Tisch
/ ~R[Trimmklingenspeiches o
) ( * Abtalbehier HTR 7000 he]
~
Reinigungs-
P Station Schittler
/ { Proben Rack
‘I‘I \
/ (3) — Bedienerseite
v — L L

Labor Tisch / m T - T
S aammaene | Ie
PC, Scanner, Probenflaschen

Labor Personal

Labor Tisch

Laber Tisch

Abb. 37: Spaghetti-Diagramm eines beispielhaften Arbeitsablaufs von Korperpflegeprodukten mit einem HTR 7000, samt
Probenvorbereitung, automatischer Probendispensierung, LIMS-Anbindung und Reinigung der Messgeometrien, Quelle: Eigene
Darstellung.

Ablauf des Beladens eines HTR 7000 mit Probenflaschen und Start des Messablaufs, benétigt wird eine

Person:

(1) - Gehweg 5 m von Tur zu Arbeitstisch
o Prozessvorbereitung: Job im LIMS anlegen und Data Matrix Code ausdrucken
o Code auf Probenflasche kleben

e (2)- Gehweg 2 m zu HTR 7000, Tur 6ffnen, leere Probenflaschen entnehmen, neue einsortieren,
Tar schlieRen

e (3)Gehweg 1 m zu HTR 7000 HMI

o Job Daten anlegen, Definition der Job-Prioritaten falls gegeben

e (4) Gehweg 1 m zu seitlicher Tur des HTR 7000

o Tdur 6ffnen

o Gebrauchte Trimmklingen aus Abfallbehalter entnehmen

o Neue Trimmklingen in Rack legen

o Tur schlieBen

o Automatisierung an HMI starten

e (4) Gehweg 2 m zu Arbeitstisch, Entsorgung der gebrauchten Trimmklingen
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4.2.6 Zeitverteilung HTR 7000 mit Probenvorbereitung und pH-Messung

Die Konfiguration fir Korperpflegeprodukte wie Cremen, Shampoo oder Conditioner, verfiigt tber ein
Rheometer (MCR 702e). Aufgrund der zahlreichen Probenvorbereitungsmodulen und den
Reinigungsstationen erlaubt der Platz in der Zelle nur ein Rheometer. Durch die Lagerkapazitat von 60
Proben kann eine ,Walk-Away-Time“ von etwa 25 Stunden erzielt werden, was bedeutet, dass das System
autonom arbeitet, wahrend in diesem Zeitraum andere Tatigkeiten ausgefuhrt werden kénnen anstelle
selbst zu messen. Die tatsachliche Durchlaufszeit ist aber immer abhangig von der tatsachlichen
Messdauer des MCR’s. Die in Tabelle 5 angefiihrten 20 Minuten sind ein Richtwert.

Die manuellen Schritte, die fir einen Messdurchlauf bendétigt werden, sind im Kuchendiagramm, Abb. 38,
aufgelistet. Fir das Bestiicken von 60 Proben auf einmal werden gesamt 57,3 Minuten bendtigt. Das ergibt
im Schnitt weniger als eine Minute pro Probe. Im eigentlichen Ablauf ist das Nachbestiicken von einzelnen
Proben oder Batches aber jederzeit méglich. Mit der Verbindung zu einem LIMS-System in dieser
Ausstattung, wird die meiste Zeit fir das Anlegen der Job Daten im LIMS-System und das Etikettieren der

Probenbecher bendtigt.

ZEITVERTEILUNG FUR DIE MANUELLE VORBEREITUNG EINES
AUTOMATISIERUNGSZYKLUS VON 60
KORPERPFLEGEPRODUKTEN WIE SHAMPOO

Gehen _80 Sekunden

Abfall entleeren und Reinigungsstation 2%
priifen _300 Sekunden
9%

Trimmklingen nachlegen
_120 Sekunden
3%

Proben Einlegen und Job
anlegen _2950 Sekunden
=49,16 Minuten
86%

Abb. 38: Manuelle Zeitverteilung fir das Beladen eines HTR 7000, um 60 Korperpflege Produkten wie Shampoo
automatisiert zu vermessen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Zeitverteilung des HTR 7000 Prozesses zeigt, dass trotz parallellaufender Probenvorbereitung, pH-
Messung und Reinigung der Engpass die MCR-Messung ist. Diese Konfiguration ist von allen Ablaufen

perfekt aufeinander abgestimmt und es gibt kaum Stillstands Zeiten von Stationen im System.
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Prozessschritt Zeit in Zeitin Prozessschritt parallelisiert Zeitin Zeitin

Sekunden | Minuten Sekunden | Minuten

Template-dauer der pH-Messung und Reinigung der

Messung (inkl. 1.200,0 20,0 | Elektrode (parallel) 240,0 4,0

automatisiertem Trimmen)

Roboter Handling tauscht Probenvorbereitung wie

Messgeometrien aus und 300,0 5,0 | schitteln, Flasche 6ffnen und 300,0 5,0

bestiickt MCR mit neuer dispensieren (parallel)

Messplatte samt Probe

Reinigung der Messgeometrien

(parallel) 480,0 8,0
Summe MCR Prozess: Summe: Parallelisierte
Messung des MCR 1.500,0 25,0 | Arbeitsschritte wahrend 1.020,0 17,0
Messung

Tabelle 4: Durchlaufzeit einer Kérperpflege- Probe im HTR 7000, mit Probenvorbereitung und Reinigung der Messgeometrien,
Quelle: Eigene Darstellung.

4.3 Wiederkehrende Probleme im Laborprozess

Kund*innen teilten mit, dass erfahrenes Personal durch einen friihzeitigen Messabbruch Zeit sparen kann.
Dies ist zum Verfassungszeitpunkt der Arbeit mit dem HTR 7000 noch nicht méglich. Das System schlief3t
jeden Messablauf vollsténdig ab und liefert den digitalen Datenexport, jedoch nicht die Analyse und
Bewertung der Daten. AuRerdem werden in F&E-Prozessen meist verschiedene Methoden
(Messinstrumente), zusatzlich zu der Rheologie, gefordert. Dennoch lasst sich feststellen, dass fir
Formulierungen sowie den Rheologieteil des F&E-Prozesses, Anwendungen fir die HTR-Produkte von
Anton Paar zu finden sind. Die Vorteile dieses Systems liegen einerseits in der hohen Durchsatzleistung,
wahrend bei langen Messzeiten das "Load-and-Go"-Prinzip zum Tragen kommt. Dieses Prinzip erlaubt es,
das System zu beladen und anschlieRend anderen Téatigkeiten, wie der Interpretation der Messergebnisse,

nachzugehen. Wiederkehrende Kund*innenprobleme sind die folgenden:

e Messgerdate werden nicht sauber vom Personal gewartet/ gereinigt/ gepflegt
- Messgerate liefern verfalschte Messergebnisse.

o Das Laborpersonal ist hochqualifiziert und auf die Interpretation von Daten geschult und soll nicht
die Zeit mit Probenvorbereitung und Versuchdurchfiihrung ,verschwenden®

e Es wird grundsatzlich kein Personal gefunden, dass wiederholende Téatigkeiten durchfihren will,
oder die Personalkosten sind zu hoch.

e Die Nachfrage nach Daten steigt rapide an, mit gleichen oder weniger Ressourcen.
Es kann der Trend beobachtet werden, dass Kund*innen mit nachverfolgbaren und
reproduzierbaren Daten KI-Modelle trainieren wollen, um noch schneller den Entwicklungsprozess
vorantreiben zu kénnen.

e Benutzerabhédngige Messergebnisse durch inkonsistentes  Trimmen, oder andere
Probenvorbereitungsschritte, welche durch das Laborpersonal Einfliisse auf das Ergebnis haben.

e Der Datentransfer erfolgt nach wie vor manuell mittels USB-Stick. Ebenso sind Verfahren wie das
Ausdrucken von Messergebnissen und das anschlieBende Einscannen bzw. die manuelle Eingabe

in eine andere Software noch immer in Gebrauch.
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4.4 Lean Effekte durch Laborautomatisierung: Eliminierung

spezifischer Verschwendungsarten

Folgende Verschwendungen bzw. Lean Effekte konnten im Prozess erdrtert werden, die ein

automatisiertes System potenziell I6sen kann:

e Verschwendung: Muda

o Verdeckte Verschwendung
=  Probenvorbereitung
= Messgeometrien reinigen
o Offensichtliche Verschwendung
= nicht genutztes Mitarbeiter*innenpotential
= Manueller Datentransfer
= Geometrien oder Hilfsmittel suchen
= Gehen zwischen den Stationen
= Trainieren von neuen Mitarbeiter*innen aufgrund von Fluktuation
=  Wartezeit am Messgerat
= Nicht eingehaltene oder sauber durchgefiihrte Messstandards
= Fehler durch zuvor nicht korrekt gereinigte Messgeometrien
= Fehler durch falsche manuelle Probenvorbereitung, Trimmen oder der
Verwendung eines falschen Templates

e Uberlastung: Muri

o Durch hohes Probenaufkommen kdnnen Labormitarbeiter*innen tberlasten werden

e Unausgeglichenheit / Prozessschwankungen: Mura

o Durch unterschiedliche Template-Zeiten und unterschiedliche
Probenvorbereitungsschritte mit unterschiedlichen Priifanweisungen ist der Prozess nicht

in einem einheitlichen Fluss

o Standards werden umgesetzt
o Prozessorientierte Anordnung aller Gegenstande
= Jeder benétigte Gegenstand hat seinen definierten Platz
= Nur das benétigte Material wird verbaut
o Sensoren prufen ob bendtigtes Verbrauchsmaterial in der bendtigten Menge vorhanden ist

e Fehlervermeidung — Poka Yoke

o Der menschliche Einfluss in die Messung wird beseitigt

o Ein Andon-Board visualisiert in der HTR 7000 Software die Fehler und gibt gleichzeitig
einen Losungsweg fiir die Fehlerbehebung aus

o Nur vorselektierte Templates stehen zu Auswahl. Wenn das System den Probentyp kennt,
werden die entsprechend passenden Templates vorgeschlagen

o Sensoren prifen den Zustand der einzelnen Stationen
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o Codereader Ubernimmt die Zuweisung von Prifanweisungen an den automatisierten
Ablauf direkt von der verarbeiteten Probe
o Racks kénnen aufgrund von Pins nicht falsch eingelegt werden

e SMED - Single Minute exchange of die

o Das benttigte Werkzeug (die Messgeometrien) werden von dem 6-Achs Roboter direkt
nach der Messung getauscht.
o Die Messung kann annahernd kontinuierlich fortgesetzt werden
e Line Balancing
o Schritte wie die Probenvorbereitung oder die Reinigung laufen parallelisiert ab
o Produktion (Messung) im Takt mit Parallelisierung liegt vor
e TCT-Methode
o Die Methode wird umgesetzt da nur die bendtigten Prozessschritte automatisiert werden

o Diese erfolgen in einer optimierten Zeit, reproduzierbar und in der angemessenen Qualitat

4.5 Die Prozessverbesserung

Neben dem Personal, dass durch die Automatisierung frei fliir neue Téatigkeiten ist, einem héren Durchsatz,
vermeintlich besserer Datenqualitdit und Nachverfolgbarkeit sinken auch die Gesamtkosten. Fir die
Bewertung der Prozessverbesserung werden die Kennzahlen aus Kapitel 3.3 Messung der Prozessqualitét,
nachfolgend kritisch analysiert und ndher bewertet:

Sicherheit

Trotz einer umfassenden Recherche konnten keine offentlich zuganglichen Datenquellen identifiziert
werden, die Informationen Uber die Ublicherweise auftretende Haufigkeit von Laborunfallen bereitstellen.
Das Ubergeordnete Ziel ist es, jeglichen Einfluss auf die menschliche Gesundheit zu vermeiden. Der
potenzielle langerfristige Einfluss auf die Gesundheit, beispielsweise durch den Einsatz von
Lésungsmitteln, wird durch ein automatisiertes System samt Absaugung jedoch auf ein Minimum reduziert.
Des Weiteren ist bei Messungen mit dem HTR 7000 ein Kontakt des Personals mit Messgeometrien mit
einer Temperatur von 190°C oder dariiber hinaus nicht mdglich, da eine Sicherheitsverriegelung den
Zugang dazu verhindert.

Qualitat - Fehlerrate

Der First-Pass-Yield in den automatisierten Systemen von Anton Paar erreicht aktuell einen Wert von 98 %.
Dies entspricht dem Anteil der Produkte, im vorliegenden Fall Messungen, die den Prozess ohne
Nacharbeit durchlaufen. Ein hoher Wert indiziert eine hohe Prozessqualitét. Eine Nennung von Werten
seitens der Kund*innen ist bedauerlicherweise nicht méglich, da diese aktuell keine Preisgabe vornehmen.
In Bezug auf manuelle Ablaufe wird seitens Chat GPT ein Ublicher First-Pass-Yield von 80 % bis 90 %
angenommen. ,Ein dblicher First Pass Yield (FPY) fiir rheologische Messungen in einem manuellen
Laborablauf mit Trimmen liegt oft zwischen 80% und 90%. Dieser Wert kann jedoch je nach Komplexitat
der Proben, der Erfahrung der Bediener, den spezifischen Messanforderungen und der Genauigkeit des

Trimmvorgangs schwanken. In manuellen Ablaufen kann die FPY durch inkonsistentes Trimmen oder
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kleine Fehler wahrend der Probenvorbereitung beeintrachtigt werden, was zu Wiederholungsmessungen
fiihrt und den First Pass Yield senkt.” "

Dies deutet darauf hin, dass die automatisierte Losung einen weitaus stabileren Prozess bietet.
Ausbringung

In der Tendenz ist die Ausbringung des automatisierten Systems hoher als der manuelle Ablauf. Die
Messung erfolgt durch das System mit gleicher Geschwindigkeit. Der Vorteil besteht in der Fahigkeit des
automatisierten Systems, einen Dreischichtbetrieb zu simulieren und auch am Wochenende zu arbeiten.
In der Konsequenz erméglicht das System, je nach gewahltem Arbeitsmodell der Kund*in, eine signifikant
héhere Ausbringung. Zur Veranschaulichung ist das System mit dem Messablauf aus der ROI-Kalkulation
(siehe Abb. 39) verglichen. In der vorliegenden Untersuchung werden drei Labormitarbeiter*innen mit
einem Acht-Stunden-Tag im Einschichtbetrieb bertucksichtigt. In der Folge resultiert eine Zykluszeit von 25
Minuten. Hier ist wichtig anzumerken, dass diese auch drei Rheometer bendtigen. Die Probenvorbereitung
wird dabei als parallel durchgefihrte Tatigkeit angenommen. Infolgedessen kann ein
Labormitarbeiter*innen, mit einem Rheometer, 19 Messungen pro Schicht durchfiihren, wobei lediglich flinf
Minuten fur persodnliche Verteilzeit anfallen. Dies resultiert in einer Anzahl von 57 Messungen pro Tag mit
drei Mitarbeiter*innen, die jeweils an einem Rheometer arbeiten. Nach funf Arbeitstagen werden somit 285
Messungen durchgefuhrt. Der HTR 7000 ist hingegen in der Lage bis zu 71 Messungen pro Tag, mit nur
einem Rheometer, an sieben Tagen pro Woche durchzufiihren. Dies resultiert in einer Gesamtzahl von 497
Messungen innerhalb eines Zeitraums von sieben Tagen. Dies entspricht einer Steigerung von 212
Messungen pro Woche bzw. einer Steigerung der Ausbringung um etwa 74,39 % im Vergleich zum

manuellen Ablauf.
Kosten

Das Themengebiet ,Kosten“ wird mit einer beispielhaften ,Return on Investment® (ROI)-Rechnung
dargelegt. In der Kalkulation wird der geforderte Probendurchsatz im manuellen Ablauf und mit einem HTR
7000 verglichen. Dartiber hinaus werden weitere Aspekte wie Mitarbeiter*innentraining, falsche Ergebnisse
und Sicherheitskosten bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass der/die Kund*in bereits zwei Rheometer
besitzt, aber ein neues anschaffen mdchte, um den mdglichen Probendurchsatz zu steigern. Falls noch
kein Rheometer vorhanden ist, muss der Vergleich der entsprechenden Rheometeranzahl angepasst
werden. Der Vergleich des manuellen Ablaufs mit der automatisierten Lésung zeigt zudem, dass ein HTR
7000 mit einem Rheometer, den Durchsatz von drei manuell bedienten Rheometern im Einschichtbetrieb

Ubertrifft. Dies wurde in dem vorherigen Absatz ,Ausbringung® diskutiert.

Die in Abb. 39 gezeigte ROI-Kalkulation kommt zu dem Ergebnis, dass sich das HTR 7000 System nach
1,83 Jahren rechnet. Ab diesem Zeitpunkt ist der Prozess, verglichen mit dem manuellen Ablauf giinstiger.
In dem Zeitraum von 10 Jahren nach der Anschaffung kénnen somit € 3.060.000, - eingespart werden. Alle
verwendeten Werte sind Richtwerte und kdnnen sich Kund*innen- bzw. probenabhangig andern. Trotz

dessen entspricht der Erfahrung nach ein ROI von 2 Jahren der Praxis und ist fir ein System dessen Grol3e

" ChatCPT-40, Promt FPY [12.11.2024].
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angemessen. Der ROI von 1,83 Jahren demonstriert, dass die Automatisierung auch mit signifikanten

Kostenvorteilen einhergeht.

r\——-) Anton Paar

ROI Calculator HTR 7000
Return On Investment Rechner fur den HTR 7000
Kosten fur ein neues MCR 702e + Haube € 100.000.0
Kosten fir die jahrliche Wartung des MCR standalone € 5.000,0
Anschaffungskosten fiir den HTR 7000 € 900.000.0
Kosten fir die jahrliche Wartung des HTR 7000 incl. Verlangerung der
Garantie € 390000
Stundensatz fiir einen Laboranten (Europa) € 70,0
Magliche Arbeitstage pro Jahr 250
Aktuelle Situation [manuelle Messung)
Bendtigter Probendurchsatz pro Tag 60|#
Zeit fiir Probenvorbereitung je Probe 8|Minuten
Messdauer des MCR Templates 20[Minuten
Dauer des manuellen Reinigungsprozesses der Messgeometrien 7|Minuten
Dauer giner manuellen pH-Messung 4| Minuten
Dauer des manuellen Reinigungsprozesses der pH-Sonde 2|Minuten
Zeitder Laburtgchniker am Rheometer zur Messung samt 25 0| Arbsitszeit pro T ag
Probenvorbereitung der oben genannten Proben ’
Employee costs per year € 437.500,00 |€/)ahr
Bendtigte Mitarbeiter fir den Durchsatz 2.9|MA [ Tag
HTR 7000 Konfiguration
Dauer einer Probemessung im HTR 7000 inkl. Probenvorbereitung, pH- .
Wert und Reinigung 20|Minuten
Manuelle Zeit der Laboranten an dem HTR 7000 (beladen und Job
Management) 1.0{Stunden / Tag

g9
Resultierende Personalkosten 17.500,0
Mdglicher Probendurchsatz in 24h mit dem HTR 7000 71|Proben
Zusammenfassung und Eins parungen
Jahrliche Betriebskosten Rheometer Standalone € 442500,0 |€Mahr
Jahrliche Betriebskosten HTR 7000 € 565000 |Edahr
Kosteneinsparungen pro Jahr € 386.000,0 [€/Jahr
Der Wert erhiéhter Sicherheit fiir Labortechniker €  10.000.0]€]ahr
Wert darauf_ dass der Labortechniker andere Arbeiten erledigen kann €  20.000.0]€]ahr
Wert einer besseren Formulierung/kiirzeren Markteinfiihrungszeit €  10.000.,0[€Mahr
Kosten fir die Einstellung und Schulung neuer Labortechniker. €  10.000.0]€]ahr
HTR 7000 ist abbezahlt in...
Wie schrnel wird sich die investition avszhlen? 1,83|Jahre
Gesamtkosteneinsparungen nach 10 Jahren mit HTR 7000 | €3.060.000,00 |

Abb. 39: Beispielhafte Kalkulation des Return on Investment (ROI) eines HTR 7000 (mit Probenvorbereitung
und pH-Messung) im Vergleich zu dem manuellen Ablauf, Quelle: Eigene Darstellung.

Moral

Die Erfassung der aktuellen Moral ist mit Schwierigkeiten verbunden. Die Implementierung solcher
Systeme fuhrt zu einer signifikanten Verdnderung des Téatigkeitsbereichs. Es lasst sich festhalten, dass ein
Grol3teil der Betroffenen die bevorstehenden Veranderungen begriif3t und aktiv vorantreibt. Allerdings gibt
es in jedem Unternehmen auch Personen, die eine derartige Umstellung nicht ganzlich befurworten. Die
Tatigkeit verandert sich grundlegend in Richtung eines Daten-Spezialisten sowie einer Person, die fir die
Bestuckung und Wartung des HTR 7000 zusténdig ist. Die signifikant erleichterte Zugéanglichkeit zu
Messergebnissen resultierte in einer 30-prozentigen Steigerung der Nachfrage nach Messungen im
Vergleich zum Status quo ante der Automatisierung. Diese Entwicklung lasst auf eine hohe Akzeptanz

innerhalb des Teams schliel3en. Es kann angenommen werden, dass die Zufriedenheit, insbesondere bei

67



Verschwendungsanalyse des Laborprozesses

denjenigen, die von den Ergebnissen profitieren, zunachst sinkt, wahrend sie bei den NutznieRern der
Ergebnisse steigt. Dabei ist zu beobachten, dass auch das Laborpersonal, ein Jahr nach der

Implementierung, eine hohe Zufriedenheit mit den neuen Umsténden aufweist.
Aufteilung in Wertschdépfung und Verschwendung

Im manuellen Prozess ist nur das Starten des Rheometers und die nachfolgende Datenauswertung
Wertschopfend. Hierfir wird aus dem Beispiel der Laborbegehung die Dauer von 3,5 Minuten
herangezogen. Folglich nimmt die Wertschopfung der manuellen Viskositdtsmessung lediglich einen Anteil

von 5,45 % des Gesamtprozesses ein, somit 94,55% verdeckte und offensichtliche Verschwendung.

Die Wertschopfende Téatigkeit Ubernimmt in der Automatisierung, der HTR 7000. Fur den Vergleich der
manuell bendtigten Zeit, wird die Ladezeit fur die gleiche Probe benétigt. Fir 30 Proben, ohne Barcode,
werden 15 Minuten angenommen. Mit einer Zykluszeit von 10 Minuten pro Probe, die
Probenvorbereitungsschritte laufen parallelisiert, ergibt sich eine ,walkaway time“ von 5 Stunden. Somit ist

die verdeckte Verschwendung im automatisierten Prozess durch das Laden 5 %.

Daraus zeigt sich eine offensichtliche Prozessverbesserung in allen gepriften Punkten.

4.6 Herausforderungen und Grenzen der Automatisierung

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Hindernisse der Implementierung automatisierter
Systeme entgegenstehen. Diesbezlglich sei auf Kapitel 3, Abschnitt 3.2, Unterabschnitt 3.2.2 verwiesen.

In Laboren werden Forschungs- und Entwicklungsprozesse (F&E), sowohl als auch Prozesse der
Qualitatskontrolle (QC), durch Messungen unterstiitzt. Prozesse der Qualitatskontrolle sind in der Regel
einfach gestaltet, da die zu untersuchenden Proben in der Regel standardisiert und bekannt sind.
Forschungs- und Entwicklungsprojekte sind in der Regel durch eine hohe Komplexitéat gekennzeichnet. Die
zu reproduzierenden Ablaufe sind von einem grofReren Umfang gepréagt, wobei eine Vielzahl
unterschiedlicher Messmethoden zum Einsatz kommt. Zudem umfasst das gewlinschte Probenspektrum
eine Vielzahl verschiedener Probentypen. Dies trifft insbesondere zu, wenn ein grof3es Unternehmen die
Bereitstellung einer solchen Automatisierung fir mehrere Abteilungen plant. Im Falle von Formulierungen,
beispielsweise Farben oder Joghurt, sind die zu messenden Proben in der Regel so &hnlich, dass diese
Hurde nicht besteht. Die Herausforderung in diesem Kontext liegt in der préazisen Definition und
Spezifikation des Systems, einschlielich der Schnittmenge potenzieller Proben und der vom/von

Kund*innen bereitgestellten finanziellen Mittel.

Die Thematik der finanziellen Ressourcen stellt ebenfalls eine Herausforderung dar. Fiir Systeme, deren
Kosten 500.000 € Ubersteigen, ist eine Freigabe der entsprechenden Position erforderlich. In der Regel
sind in den Budgetzyklen keine unmittelbaren Kaufe vorgesehen. Ein weiterer Aspekt, der gegen eine
Umsetzung spricht, ist die Gefahr, dass Entscheidungstrager oder die treibende Person fir das Projekt die
Position oder gar das Unternehmen wechselt. Dadurch kann es zu einem Scheitern der Umsetzung

kommen.

In Bezug auf den technischen Aspekt ist festzuhalten, dass das Trimmen der Probe, sofern dies erforderlich

ist, in Abhangigkeit von der konkreten Probe eine Herausforderung darstellen kann. In diesem Kontext stellt
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die Fahigkeit des automatisierten Trimmens eine grundlegende Voraussetzung fir die Automatisierung dar.
Allerdings ist zu beachten, dass wenn die Probe nicht trimmbar sein sollte, dies die Umsetzung der
gesamten Losung verhindern wirde. Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass nicht alle rheologischen
Methoden automatisiert sind. Zum gegenwartigen Zeitpunkt stehen ausschlief3lich die Geometrien CC, CP
und PP zur Auswahl. Weitergehend ist zu berlicksichtigen, dass eine Automatisierung lediglich innerhalb
eines eingeschrankten Temperaturspektrums maéglich ist. So kdnnen Hochtemperaturkammern bis zu einer
Temperatur von +1000°C im manuellen Aufbau realisiert werden, wohingegen in der Automatisierung als

Standardlésung lediglich ein Temperaturbereich von +300°C abgedeckt wird.

In Bezug auf den bendtigten Platz ist festzuhalten, dass ein HTR 7000 minimal mehr Flache in Anspruch
nimmt, als die gleichen Instrumente auf einem Labortisch einnehmen wirden. Das System hat eine Flache
von 1,6 m x 1,7 m am Boden und die H6he von 2 m, mit der Option eines Ventilationsflansches kommen
weitere 0,5 m hinzu. Zusétzlich bendétigt der HTR 7000 Platz fiir das Offnen der Tiiren und den externen
Schaltschrank (1 m x 0,4 m x 2 m; LxBxH). Allerdings ist zu berticksichtigen, dass der zur Verfigung
stehende Platz in Laboren haufig begrenzt ist, wobei insbesondere der Formfaktor von entscheidender
Bedeutung ist. Derzeit werden vermehrt "modulare” Labore errichtet, die sich durch groRe Raumlichkeiten
und mobile Trennwénde auszeichnen. Auch die Ausstattung mit Transportrollen ist ein wesentliches
Element dieser Labore, sodass auch Gegenstande wie Tische und bodengebundene Instrumente flexibel
bewegt werden kénnen. Folglich kann das Labor kontinuierlich an etwaige Verdnderungen adaptiert
werden. Insofern stellt die Installation in alteren Raumen, die bereits mit einem manuellen Aufbau zu wenig
Platz bieten, eine grolRere Herausforderung dar als die Einrichtung neuer Labore. Der HTR 7000 ist so
konzipiert, dass er mit der modularen Bauweise und Rollen ausgestattet ist, um die Einbringung so

unkompliziert und zuganglich wie méglich zu gestalten.
Die Hurden zusammengefasst:

e Skepsis gegeniiber der Automatisierung in Unternehmen
o Die Impression von Komplexitat im Umgang mit der Automatisierung
o Verifizierung der Ergebnisse vor der Investition
= Konsistenz mit alten Messdaten
e Kosten des automatisierten Labors
o Budgetgenehmigungszyklen, wechselnde Entscheidungstrager
e Platzbedarf automatisierter Systeme
e Spezifikation:
o Ungewisser Probenbedarf in der Zukunft
o Grolies Probenspektrum vs. zunehmende Komplexitéat
o Mit unterschiedlichen Probentypen in einem System steigen die Anforderungen, ein
System kann nicht ,alles”
o Trimmen kann eine Hiurde darstellen

o Noch nicht umgesetzte rheologische Methoden werden gefordert
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4.7 Schlussfolgerung

Potenzielle Kund*innen sind vermehrt mit Problemen wie hohen Personalkosten oder Personalfluktuation
konfrontiert. Das hoch qualifizierte Personal soll prézises Daten auswerten und nicht die Zeit mit der
Messdurchfiihrung, Probenvorbereitung oder Reinigen verbringen. Der Trend geht in naher Zukunft dahin,
dass Kund*innen der HTR 7000 Systeme mit reproduzierbaren und nachverfolgbaren Messdaten KI-
Modelle trainieren wollen. Dadurch steigt der Bedarf an Messdaten. Hierfir wurde die HTR 7000 Plattform

entwickelt.

Eine sinngeméaRe Aussage eines/einer Kund*in: ,Durch die leichte Zugénglichkeit zu Messdaten durch die
Automatisierung steigt der Bedarf merklich. Jeder der zu faul war zuvor zu Messen, aber eigentlich auf
Daten angewiesen ist, hat nun die Mdglichkeit dazu.“ Allein diese Aussage bestatigt, dass mit einem
Automatisierten Labor, positive Effekte und eine Prozessverbesserung durch Automatisierung im Labor
umgesetzt werden kann.

Identifizierte ,,Lean Effekte* durch Laborautomatisierung welche den Prozess ,,schlanker machen:

Verringerung von Verschwendung
o Wartezeiten werden dermalien verlangert, dass das Personal anderen Tatigkeiten
nachgehen kann und nicht standig abgehalten wird, oder tatsachlich vor dem Instrument
wartet.
o Transport und Bewegung wird auf einen Vorgang minimiert
o Nicht genutztes Mitarbeiter*innen Know-how kann nun sinnvoll eingesetzt werden
o Parallelisierung der Probenvorbereitungs- und Reinigungsprozesse
o Fehler werden mit Adonboard visualisiert und sind dadurch schnell I6sbar
e Standardisierung und Qualitatsverbesserung
o Weniger Messfehler durch menschlichen Einfluss
o Automatisierter Datentransfair
o Automatisches Protokollieren von Trimm- und Reinigungsergebnissen
o Standardisierte Templates und Arbeitsablaufe (Probenvorbereitung)
o Qualitatsverbesserung durch mehr produzierte Daten
e Durchlaufzeit
o Erhohter Durchsatz: Durch eine 24 Stunden Auslastung der Systeme kann auch gemessen
werden, wenn sonst kein Personal im Labor ist
o Effizientere Ablaufe:
= Keine Wartezeiten nach Probenvorbereitung
= Parallelisierte Ablaufe
e Reduktion der Betriebskosten
o Reduktion der Personalkosten
o Fokus auf Wertschopfende Tatigkeiten des Personals
e Personal Entlastung
o Die Messung sowie das Messergebnis werden leichter zuganglich
o Reduktion des Sicherheitsrisikos
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o Reduktion von schwankender Arbeitslast

o Eliminierung von eintdnigen Arbeiten

Dieses Reslimee zeigt klar, dass eine Prozessverbesserung vorliegt. Dies gilt, sofern es gelingt die Hirden
vor der Implementierung zu Uberwinden. Aus diesem Grund wird das USP, das automatisierte Trimmtool
naher betrachtet. Fur viele Ablaufe steht und fallt die Umsetzung aufgrund der vorhandenen Trimmgrenzen.
Es gilt im folgenden Kapitel 5 Der Einfluss auf die Reproduzierbarkeit durch automatisiertes Trimmen und
dem Kapitel 6 Ermittlung der Grenzen des automatisierten Trimmtools noch naher auf die
Prozessverbesserung der Messdaten durch die Automatisierung, sowie die vorliegenden Grenzen zu
analysieren. Die Prozessverbesserung ist abhangig von dieser Funktion und wirkt sich sehr positiv, oder

auch negativ auf das Gesamtergebnis aus.
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5 DER EINFLUSS AUF DIE REPRODUZIERBARKEIT DURCH
AUTOMATISIERTES TRIMMEN

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit der Analyse einer manuell getrimmten sowie einer
automatisiert getrimmten Messreihe. Ziel ist die Darstellung des Einflusses auf die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse. Die Analyse der zusammenhéngenden Standardabweichung dient der Quantifizierung
des Einflusses des Trimmens auf das Messergebnis. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll die
Frage erortert werden, inwiefern sich die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei Messreihen
derselben Probe verdndert. Es bleibt zu klaren, welcher konkrete Einfluss auf das rheologische
Messergebnis resultiert, wenn das Trimmen im Prozess vollautomatisch anstatt manuell durchgeftihrt wird.
Die Versuche werden am teilautomatisierten Versuchsaufbau des Rheometers mit dem automatisierten

Trimmtool durchgefihrt. Als "Standardpolymer” wird ein/eine Kund*innen Material verwendet.
Fragen die in diesem Kapitel beantwortet werden sollen:

e Wird die Reproduzierbarkeit durch automatisiertes Trimmen verbessert oder verschlechtert?

e Gibt es durch automatisiertes Trimmen Lean Effekte?

5.1 Das automatisierte Trimmtool

Das automatisierte Trimmtool besteht aus der Zustelleinheit (1), dem Trimmklingenhalter (2), der
Rotationseinheit (3), der Vakuumplatte (4) und der austauschbaren Trimmklinge selbst (5), zu sehen in
Abb. 41. Die Zustelleinheit (1) besteht aus einem Motor mit Spindel, welcher das Deckblech, das simultan
auch die Kulisse selbst ist, vor und zuriick bewegen kann. Mit dieser
Kulisse wird der Trimmklingenhalter (2) von der Geometrie weg-
geschwenkt. Dies beschreibt die Neutralposition. Fahrt die Zustelleinheit
nach hinten, ist der Trimmklingenhalter in der Lage, durch die verbaute
Blattfeder, die Trimmklinge mechanisch zu dem Geometriepaar zu
schwenken. Im Trimmklingenhalter wird die Trimmklinge (5) mit

Formschluss und gefederten Druckstiicken fixiert, siehe Abb. 40.

Nachdem die Zustelleinheit vom Trimmklingenhalter wegfahrt und die

Abb. 40: Trimmklingenhalter (2) mit
Blattfeder, mit transparent dargestellten
Klemmelementen fir die Trimmklinge,
Quelle: Eigene Darstellung.

Trimmklinge in die Probe eindringt, beginnt die Rotationseinheit, mit
dem Schrittmotor im Unterbau, die Trimmklinge um die Geometrie zu
bewegen. Nach einer Drehung von 400° wird die Zustelleinheit wieder
in die Ausgangsposition gebracht, wodurch die Trimmklinge von der Geometrie entfernt wird. Die
Uberschneidung ist entscheidend fiir ein prazises Trimmergebnis, damit keine Ruckstande hinterlassen
werden. Die untere Messgeometrie selbst ist mittels Vakuums (4) fixiert, wobei diese Platte gleichzeitig als

unteres Heizelement fungiert.

Die Parameter Umdrehungsgeschwindigkeit und Umdrehungsanzahl kénnen individuell in der Software
angepasst werden. Jedoch ist fur den Kund*innen nur die Einstellung der Umdrehungsanzahl, mit der

Bedingung =1, frei wahlbar. Intern wurde die Geschwindigkeit auf n = 6 Umdrehungen/Minute als Standard
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definiert, da damit zuvor das gré3te Probenspektrum abgedeckt werden konnte. Langsames Schneiden

funktioniert sowohl fur Proben wie Shampoo, als auch fir niederviskose Polymerschmelzen.

Abb. 41: Das automatisierte Trimmtool, links 3D-CAD Ansicht, rechts Draufsicht, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Trimmtool (7) ist als Modul aufgebaut, sodass es in den Standardflansch des MCR 702e flir Optionen
passt. In eingebauter Form ist das Trimmtool in Abb. 42 zu sehen. Die Rheometerbaugruppe ist auf einer
Lade (10) montiert, welche nach Entriegelung eine 90°-Drehung des Rheometers erlaubt, mit der das MCR
aus der HTR 7000 Zelle in eine Serviceposition gezogen werden kann. Aus diesem Grund befinden sich
alle Leitungen und Kabel in einer Schleppkette (6). In der Darstellung ist auch der bewegliche MCR-Kopf
(9) und das obere Temperierelement (8) zu sehen.

Der automatisierte Trimmablauf von Polymerschmelzen:

Im ersten Schritt wird das Rheometer mit einem sauberen Geometriepaar von dem 6-Achs-Roboter
bestlckt. AnschlieRend wird die Probe, in Form von zylindrisch ausgestanzten Scheiben, auf der unteren
Geometrie platziert, das obere Messystem auf 1 mm Abstand zur Probe gesenkt, die Temperierhaube
geschlossen und das Messystem auf die gewilinschte Messtemperatur vorgeheizt. Ist die gewiinschte
Temperatur von beispielsweise 190°C erreicht, wird das Rheometer mit der oberen Geometrie,
beispielsweise PP25, auf die Trimmposition bewegt. Diese Position ist 25 um tber dem eigentlichen
Messspalt. Nach einer weiteren Wartezeit von 5 Minuten wird die Temperierhaube fir eine homogene
Probentemperatur angehoben. Das Trimmtool fahrt auf die Startposition, taucht mit der Trimmklinge in die
Probe ein und fuhrt den Trimmvorgang mit der eingestellten Geschwindigkeit und Umdrehungsanzahl aus.
Nach dem Trimmvorgang senkt sich die Haube und das Rheometer wird auf die Messposition mit dem
definierten Messspalt gesenkt. Dies hat das Ziel, dass die Probe am Rand annahernd konvex ist und der
Messspalt geringfuigig Uberfullt ist. Trimmen wird in dieser Arbeit der Probenvorbereitung zugeordnet, da

dieser Schritt eine Vorbereitung zur eigentlichen Messung ist. Es ist zu vermeiden bei dem Trimmvorgang
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Probe aus dem Messspalt zu ziehen. Faden, andere Riuckstande, die das Geometriepaar beruhren, Blasen

oder ein nicht vollstandig gefillter Messspalt beeinflussen das Messergebnis.

Abb. 42: Die Rheometer Baugruppe samt Trimmtool auf der rotierbaren MCR-Lade, Quelle: Eigene Darstellung.

Trimmklinge — IST-Stand

Die Trimmklinge besteht aus Federstahlblech mit einer Materialstérke von 0,3 mm. Der Grund fur die diinne
Blechstarke wurde durch den ,anfedernden“ Effekt begriindet. Dadurch wird die Klinge jedoch zum
Einwegprodukt, da diese nach wenigen Einsétzen verbiegt und Anton Paar nur einen erfolgreichen Einsatz
garantieren kann. Der Roboter greift die Klinge mittels Vakuumgreifer am Kopf (a) und den
Orientierungspins (b). Durch den Absatz (c) und federnde Druckstiicke im Trimmklingenhalter selbst wird
die Klinge im Trimmtool nach dem Einlegen fixiert. Die Trimmklinge ist dargestellt in Abb. 43. Das Material

wird durch die Spitze (d) entfernt.

Abb. 43: Die Trimmklinge mit Orientierungspins (b) und Fixierungs-Absatz (c), Quelle: Eigene Darstellung.
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Kreisfrequenz des Trimmtools

Das Trimmtool ist frei Parametrierbar. Jedoch haben sich im Laufe der Zeit drei verschiedene
Trimmgeschwindigkeiten als ,Standard” etabliert. Bei der Analyse von Polymeren zeigt sich ein héheres
Speicher-Modul G“und Verlust-Modul G* bei hdheren Frequenzen im oszillierenden Frequenztest. Auf dies
wird auch in 2.4.1 naher eingegangen und erlautert. Somit ergibt sich im Umkehrschluss ein hdherer
Widerstand gegen das Trimmen bei héheren Trimmgeschwindigkeiten. Somit wird pauschal auf die aktuell
niedrigste Standard-Trimm-Geschwindigkeit zurlickgegriffen. Theoretisch kann diese auch weiter gesenkt
werden, jedoch wird bei dem Trimmvorgang, wie bereits oben erwéhnt, die Probe dem Luftsauerstoff aus
der Umgebung ausgesetzt. Das Polymer reagiert mit diesem und die Probe ,altert“. Dies ist zu vermeiden
und der Prozess sollte mdglichst rasch von sich gehen, um die Probe wieder in die reine

Stickstoffatmosphéare unter der Temperierhaube zu bringen.

Bei den in 2.4.1 Oszillationsversuche erlauterten Frequenz-Tests, werden die Materialparameter bei
verschiedenen Frequenzen ermittelt. Urspriinglich bestand der Ansatz die Kreisfrequenz des Trimmtools
zu berechnen, um bei einem definierten Messpunkt das Ergebnis und anschlieRend die Grenze der
Trimmbarkeit ermitteln zu kdnnen. Dieser Zugang ist jedoch nicht umsetzbar. In den Oszillationsversuchen
schwingt die obere Messgeometrie mit der vorgegebenen Frequenz in einer Sinusschwingung. Der
zurlickgelegte Weg ist jedoch nur die Amplitude, sprich die vorgegebene Dehnung. Diese kommt aus dem
zuvor ermittelten LVE- Bereich. Das Trimmtool aber arbeitet mit einer, oder sogar einer Vielzahl von

vollstandigen Rotationen. Dies zeigt eine Hirde des Vergleichs auf.
Berechnung der betrachteten Kreisfrequenz:
Die aktuelle Umdrehungszahl des Trimmtools auf der Einstellung ,Slow* ist 10 s/lUmdrehung.
Somit ist die Drehzahl n: 6 Umdrehungen/Minute
Daraus ergibt sich eine Frequenz f: n/60 = 6/60 = 0,1 Hz
Die Kreisfrequenz w fur das Trimmtool lasst sich somit mit Formel (2.3) berechnen:
w =2nf (2.3)

rad rad
w = 2T * 0,1 Hz = 0,27'[ T = 0,628 T

Dies ist fur die spatere Berechnung der Schergeschwindigkeit in Unterabschnitt 6.3.5 relevant.
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5.2 Aufbau fir den Reproduzierbarkeitsvergleich

In diesem Kapitel werden die manuellen und automatisierten Versuchsbedingungen beschrieben und

anschlieBend die Messreihen fir den Vergleich der Reproduzierbarkeit durchgefihrt.

Verwendete Mess-Geometrien

Als Messgeometriepaar wird das PP 25/HTR-Set aus Titan von Anton Paar verwendet.

Um potenzielle Einflisse durch die Wabhl
des Geometriepaars auszuschlieen, wird
sowohl im manuellen als auch im
automatisierten Aufbau dasselbe
Messgeometriepaar verwendet. Dabei
handelt es sich um die obere Messplatte mit
der Seriennummer SN112894 und die
untere Messplatte mit der Seriennummer
SN115318-8018, siehe Abb. 44. Die untere
Messplatte hat wie in Kapitel 2, Abschnitt
2.2, Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben,

Abb. 44: Geometriepaar fUr automatisierte Rheometer, links: Proben in
Form von Polymerscheiben, Mitte: obere Messgeometrie PP25, rechts:
untere Messplatte PP25, Quelle: Eigene Darstellung.

mechanische Anpassungen fir die Bewegungsablaufe in der Automatisierung. PP25 wird einerseits meist

von den Kund*innen selbst gefordert, wird aber zuséatzlich fir Polymerschmelzen bzw. fir hochviskose und

viskoelastische Materialien mit Partikeln > 5 pm empfohlen.”® Es sei angemerkt, dass das Trimmen auch

im manuellen Ablauf durch den Absatz beglnstigt wird.

Verwendete Hilfsmittel fir die Versuche:

e Trimmklingen:

o Inden automatisierten Versuchen wird auf die Standardtrimmklinge zurtickgegriffen, siehe

Abb. 43.

e Handschuhe:

o Da die Messgeometrien nach Abschluss des Messvorgangs noch eine Temperatur von

190 °C aufweisen, ist die Verwendung hitzebestandiger Schutzhandschuhe erforderlich.

e Messing-Drahtbirste:

o Fur die Reinigung der Geometrien nach der Messung wird eine Drahtburste verwendet.

Die Reinigung findet unmittelbar nach der Messung im heil3en Zustand der Geometrein

statt.

o Aufdem PC wird die Software Rheo Compass benétigt. Dartiber wird das MCR gesteuert

und das Template, bzw. die Messung gestartet.

o Fur die automatisierten Versuche wird das Trimmtool tGber die Beckhoff-Visualisierung im

Browser gesteuert

8 Mezger (2012), S. 356.
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e Spachtel:
o Fir das manuelle Trimmen kommt ein Trimm-Spatel der Firma Anton Paar zum Einsatz.
Der Trimmvorgang erfolgt mithilfe der im zweiten Bild von links dargestellter gescharften
Kante des Spatels in Abb. 45.

I l s’[ i
Y. .

Abb. 45: Trimmspatel von Anton Paar fir manuelles Trimmen, Quelle: Eigene Darstellung.

e Kamera+ Stativ:
o Fur Fotos und Videos des Trimmvorgangs und zur Dokumentation wird ein Smartphone
inklusive Stativ verwendet.
e Rheometer:
o MCR 702e
o Beheizte Haube: H-ETD400
o Beheizte Platte: P-ETD300
o Integriertes automatisiertes Trimmtool
o  Stickstoff
=  Polymerproben missen unter Stickstoffatmosphéare gemessen werden.

= Die Haube wird mit einem Stickstoff-Durchfluss von 726 Ln/h geflutet

5.2.1 Die analysierte Probe

Bei der analysierten Probe handelt es sich um ein Standardpolymer eines/einer Kund*in. Dieses wird als
reprasentativ angesehen, da es haufig in dem QC-Prozess der Kund*innen vermessen werden soll. Das
genaue Polymer ist nicht bekannt, jedoch wird aufgrund der analysierten Daten davon ausgegangen, dass
es sich um einen Polyethylen (PE) Kunststoff handelt. PE-Kunststoffe weisen eine amorphe Struktur auf.
Die bereits ausgestanzten Polymerscheiben haben einen Durchmesser von 24,95 mm, (Toleranz + 0,05

mm) und eine Starke von 1,6 mm, (Toleranz -0,05 mm, + 0,1 mm), siehe Abb. 46.
Die bereitgestellten Materialkennwerte durch die Kund*innen vor der Messdurchfiihrung sind:

e MI/MFI: 0,82 Gramm/10 Minuten
e HLMI/HLMFI: 43,3 Gramm/10 Minuten
e Template: Frequenz-Sweep bei 190°C
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Die bendtigte Stichprobe:

Nach einer Reihe von Gesprachen mit
Rheolog*innen von Kund*innen sowie drei
firmeninternen Experten des Bereichs der
Produktfachkompetenz Rheologie, dem Manager
und zweier Teamkollegen, die Uber Expertise im
Bereich Polymerrheologie verfiigen, lasst sich ein
reprasentatives  Ergebnis  hinsichtlich  der
Reproduzierbarkeit von rheologischen Messungen
ab funf Ergebnissen ableiten. Da die Automatisie-
rung jedoch eine kontinuierliche Messung einer
Vielzahl von Proben ermdglicht, wurde fur die

Untersuchung eine LosgréRe von jeweils zehn

' P

Abb. 46: Proben-Discs mit Durchmesser 25 mm und Starke von
1,6 mm, Kund*in Standard-Polymer, Quelle: Eigene Darstellung.

Messungen fiir den manuellen und den automatisierten Ablauf gewahlt.

5.2.2 Priufaufbau

Die Versuche werden am teilautomatisierten MCR 702 Versuchsaufbau durchgefiihrt. Der Aufbau ist in

Abb. 47 dargestellt. Links im Bild ist eine Detailansicht des Rheometers mit dem beweglichen Kopf (1), der

automatisierten Haube (2), der Stickstoffflasche (3) im Hintergrund und dem Geometriepaar (4). Der

Rheometerkopf verfligt Gber einen Hub von bis zu 200 mm, wobei die daran befestigte, mit Stickstoff

durchflutete Haube (Durchflussrate: 760 L/h) synchron mitgefiihrt wird. Die Haube kann in jeder Position

durch Betatigung des Knopfs (7) angehoben oder abgesenkt werden. Im rechten Bild sind das Stativ (5)

fur die Foto- und Videodokumentation, das Trimmtool (6) und der Knopf fur die Vakuumplatte (8) fir die

untere Messplatte zu sehen. Die Kupplung der oberen Messgeometrie wird manuell bedient.

Abb. 47: Teilautomatisierter Prifaufbau des Rheometers mit automatisiertem Trimmtool und automatisierter Haube, Quelle:
Eigene Darstellung.
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Rheo Compass Template fur das MCR:

Das verwendete Template fiir die Messung besteht den Bausteinen zu sehen in Abb. 48. Im Vergleich zur

Standardvorlage des Frequenz-Sweeps wurden zusatzliche Bausteine integriert. Diese beinhalten eine

Wartezeit mit einer Temperaturstabilitdtskontrolle von £ 0,03 °C (ber ein Zeitfenster von 300 Sekunden,

den Datenexport als .csv-Datei auf den PC sowie das automatische Anheben des MCR-Kopfes nach

Abschluss der Messung. Das Template ist fur beide Ablaufe ident und wird, wie im Prozess in Abb. 49 zu

sehen, erst nach dem Trimmen manuell gestartet.

H

Wartezeit

Analysis Export

Frequency Sweep

Spectrum

Table Export

Project Export

THH

Hochfahren ‘

}

Spectrum ERP
| |

VorgabeT | abschal...
1

a‘

Abb. 48: Prozessablauf des Mess-Templates, Standard
Frequenz-Sweep bei 190°C, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2.3 Der Versuchsablauf

Der Prozess des Versuchs ist nachfolgend als Flussdiagramm in Abb. 49 dargestellt. Die beiden
Versuchsanordnungen unterscheiden sich ausschlief3lich hinsichtlich der Durchfiihrung der Trimmung, die
entweder manuell oder automatisiert erfolgt. Dieser Aspekt wird im Prozess unter der Fragestellung
»2Automatisierte Trimmung?“ abgefragt.

Start
Y
MCR Aufbau prufen: ol Wartezeit: Probe wird aufgeheizt
d 5 Minuten > Probe schmilzt
1. Durchflisse bei Ventilen priifen: Sauerstoff und Stickstoff
2. Mit MCR Verbinden
3. MCR Initialisieren v
4. Sauberes Geometriepaar in MCR einlegen
5. Motor-Anpassung mit verwendetem Geometriepaar durchfuhren MCR auf Trimm-Hadhe | Trimmhéhe = Messspalt + 0,25 pm
verfahren =1,625 mm
Nur 1x pro Tag vor Beginn der
v Messreihe durchzufuhren
A 4
‘ Fir homogene
Kr{fﬂkdf” MCR ‘Warten 1-5 Minuten Probentemperatur
rucksetzten (gewahit 5 Minuten)
Y y
|+ Automatisiert: In Beckhoff Viso
Nullspalt der Temperier HaL:be auf: Trimmen Starten
Geometrien Probeniiberstand « Manuell: Per Hand mit Trimm-
bestimmen (kalt) Trimmen Spatel Probentberstand
entfernen
h 4 A 4
Temperier Haube des
MCR nach oben fhrau'l?e erf h
fahren auf Messspalt fahren

Trimmtool Y
referenzieren, Referenzieren Warten 1-
JA—»Trimmklinge einlegen,| in Beckoff
auf Trimm-Position | Visu am PC

Fur homogene
5 Minuten Probentemperatur

(gewahlt 5 Minuten)

Automatisierte
Trimmung?

fahren
v
NEIN Template Starten:
Sample 1D und
Personen Kirzel in
MCR vorheizen, 190 °C Reo Compass
warten bis sintragen
Temperatur konstant —
auf Messtemperatur
ist +-5 Min v
MCR = fertig
Kompensation der
Heilter Nullspalt Warmeausdehnung Y
(hot zero gap)
Mit MCR Kapf auf 200 mm
fahren
Geometrien entnehmen | Handschuhe beniitzen!
A4 (Vorsicht Heiltl) Geometrien
mit Drahtbirste Reinigen
MCR Spaltabstand auf 80

Imm, Temperier Haube nach
oben, Probe einlegen

v

Ergebnis analysieren

MCR Spaltabstand |Spaltabstand 2,6 mm
auf Probenhohe +
1mm, Temperier h 4

Haube schliessen Ende

Abb. 49: Flussdiagramm des Versuchsablaufs der Reproduzierbarkeitsmessungen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Beobachtungen und Notizen aus den Versuchen:

Der manuelle Spatel erwies sich als effektives Instrument zur Bearbeitung der Probe. Allerdings war eine
wiederholte Justierung um den Geometriezylinder erforderlich, um ein prazises Resultat zu erzielen. In
einigen Fallen wurde das getrimmte Material auf die obere Geometrie geschoben, sodass es dort wieder
entfernt werden musste, was zu einem erhohten Zeitaufwand fihrte. Des Weiteren ist festzustellen, dass
die untere Messgeometrie im eigentlichen manuellen MCR-Setup eine durchgéngige Platte ist. Das aus
der Automatisierung stammende Geometriepaar stellt im manuellen Ablauf eine wesentliche Erleichterung
fur die Trimmung dar. Diese Variation wurde im Rahmen der Untersuchung jedoch homogenisiert, um

potenzielle Einflussfaktoren auszuschliel3en.

Dauer des Versuchs und Expansionszeit manuell getrimmt:

Trimmdauer manuell
Versuch ID 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10 |Arithmetisches Mittel
Trimmdauer in Sekunden 43|30|25(20({30(31{34|35|30|22 30
Haube gedffnet in Sekunden 48|36|31(26|34(38(41|41(37|29 36,1

Tabelle 5: Ubersicht der Dauer des Trimmvorgangs und der Dauer der gedffneten Haube-manuell, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Auflistung zeigt Trimmzeiten mit einer Spannweite von mindestens 20 Sekunden bis maximal 43
Sekunden. Die Varianz kommt von den oben angesprochenen Komplikationen. Teilweise war es
erforderlich, Ruckstéande von der oberen Geometrie zu entfernen oder kleinere Unebenheiten nachtréaglich
prazise nachzutrimmen. Es kann angenommen werden, dass ein erfahreneres Laborpersonal hier Zeiten

im Mittelwert von unter 20 Sekunden erreichen kann.

Dauer des Versuchs und Expansionszeit automatisiert getrimmt:

Trimmdauer mit automatisiertem Trimmtool
Versuch ID 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10]|Arithmetisches Mittel
Trimmdauer in Sekunden 1111111111 |11|11|11|11 |11 11
Haube geoffnet in Sekunden 20120({19|19(19|20|19|19|18|20 19,3

Tabelle 6: Ubersicht der Dauer des Trimmvorgangs und der Dauer der gedffneten Haube-automatisiert, Quelle: Eigene Darstellung.

Entgegen den Erwartungen zeigen die Zeiten des automatisierten Versuchs eine konstante Dauer. Die
Trimmdauer wird dabei durch das Trimmtool festgelegt. In diesem Versuch bleibt jedoch die Offnungszeit

der Haube weiterhin durch den Bediener beeinflusst.

Der Vergleich der beiden Expansionszeiten zeigt, dass in diesem Versuch das manuelle Trimmen 273%
langer dauert, im Mittelwert um 29 Sekunden langer. Dies fuhrt dazu, dass die Probe durchschnittlich 16,8

Sekunden langer dem Luftsauerstoff ausgesetzt bleibt, was einer Zunahme von 187 % entspricht.

Methode Automatisiert Manuell Prozent Pbelle7:Vergleiczgergauerges ”
orameter | Avithmetisches [ Arthmetisches | 0% | Tmmvorgange undder bave der gofineten
Mittel Mittel Darstellung.
Trimmdauerin
Sekunden 11 30 273%
Haube
geoffnetin
Sekunden 19,3 36,1 187%
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Beispiele der Trimmergebnisse folgen in den unteren Abbildungen. Das manuelle Ergebnis aus Abb. 50
weist teils Inhomogenitaten im Trimmbild auf, kann jedoch als zufriedenstellend bewertet werden. Zur
vollstdndigen Dokumentation findet sich in Abb. 51 das Ergebnis vor dem Trimmen bzw. der Zustand der

Messung ohne Probentrimmung.

Abb. 50: Trimmergebnis nach manueller Abb. 51: Geometriepaar mit

Trimmung, die getrimmte Probe liegt auf der Polymerschmelze auf Trimmspalt, Versuch
unteren Messgeometrie, Quelle: Eigene ohne Trimmen, Quelle: Eigene Darstellung.
Darstellung.

Optisch bewertet sind die Ergebnisse des automatisierten Trimmtools, Abb. 52 und Abb. 52 konsistenter.
Bei dieser Probe blieb der getrimmte Rickstand an der Trimmklinge haften. Verschmutzungen der oberen

Messgeometrie durch getrimmte Probenriickstdande konnten nicht beobachtet werden.

Abb. 52: Standbild wahrend eines automatisierten Abb. 53: Vollendete automatisierte Trimmung, die entfernte Probe
Trimmvorgangs, Quelle: Eigene Darstellung. haftetet auf der Trimmklinge, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.3 Datenanalyse

Die erfassten Daten wurden aus der Rheo Compass Software exportiert und anschlieBend mithilfe von

Excel analysiert. Im Rahmen der Untersuchung wurde ein besonderes Augenmerk auf das Speichermodul

G/, siehe Tabelle 8, sowie das Verlustmodul G", siehe Tabelle 9, gelegt. Fur jeden Datensatz und jeden

Messpunkt wurden aus den zehn Messungen der MIN- und MAX-Wert bzw. das arithmetische Mittel

ermittelt. Des Weiteren wurde die Abweichung, das Toleranzband, in Prozent aus dem MIN- und MAX-

Wert ermittelt. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich dieser Standardabweichung aus den manuell getrimmten

und den automatisiert getrimmten Daten. Zusétzlich wurde eine Probe ohne jegliches Trimmen vermessen,

um eine etwaige Verfalschung des Ergebnisses besser beurteilen zu kdnnen.

Die aufbereiteten Rohdaten des Speichermoduls G* wie folgt:

Rohdaten
Manuell getrimmt Speichermodul G' Automatisiert getrimmt Speichermodul G' .
Speichermodul G'
) ) Speichermodul Standard- ) Speichermadul Standard- )
Rohdaten Kreisfrequenz | Maximalwert Minimalwert Mittelwert G'_% ABW ) Maximalwert Minimalwert Mittelwert G'_% ABW ) Speichermodul G
MAX/MIN abweichung MAX/MIN abweichung

Messpunkt rad/s Pa Pa Pa % Pa Pa Pa % Pa
1 0,0 405,9 346,9 374,1 14,54% 16,64 406,1 366,5 379,5 8,75% 10,5 433,4
2 0,1 610,2 542,1 576,4 11,16% 18,57 599,2 570,1 577,9 4,86% 8,1 664,0
3 0,1 925,1 840,6 887,2 9,13% 22,95 905,8 873,0 885,06 3,62% 9,9 1.022,0
4 0,2 1.406,0 1.296,0 1.359,8 7,82%! 30,18 1.378,0 1.338,0 1.355,3 2,90% 14,8 1.566,0
5 0,3 2.128,0 1.984,0 2.070,0 6,77%! 40,76 2.102,0 2.032,0 2.062,3 3,33% 23,3 2.387,0
6 0,6 3.201,0 3.007,0 3.124,6 6,06%! 55,53 3.179,0 3.065,0 3.114,1 3,59% 36,3 3.608,0
7 1,0 4.776,0 4.515,0 4.673,0 5,46% 77,34 4.759,0 4.582,0 | 46598 3,72% 54,2 5.403,0
8 1,8 7.064,0 6.708,0 6.922,9 5,04% 106,13 7.058,0 6.790,0 6.909,2 3,80% 81,6 8.021,0
9 3,2 10.350,0 9.870,0 10.161,0 4,64% 150,22 10.370,0 9.969,0 10.147,9 3,87% 120,7 11.780,0
10 5,6 15.030,0 14.370,0 14.767,0 4,38% 206,72 15.080,0 14.510,0 14.761,0 3,78% 171,2 17.140,0
11 10,0 21.610,0 20.710,0 21.251,0 4,16% 281,92 21.700,0 20.890,0 | 21.261,0 3,73% 249,2 24.680,0
12 17,8 30.740,0 29.520,0 | 30.240,0 3,97% 402,19 30.880,0 29.740,0 | 30.266,0 3,69% 349,7 35.140,0
13 31,6 43.210,0 41.580,0 | 42.524,0 3,77%! 569,80 43.410,0 41.820,0 | 42.567,0 3,66% 487,1 49.420,0
14 56,2 59.910,0 57.730,0 58.983,0 3,64% 754,53 60.200,0 58.070,0 | 59.074,0 3,54% 668,5 68.530,0
15 99,9 81.830,0 79.030,0 80.600,0 3,42% 969,20 82.210,0 79.410,0 | 80.749,0 3,41% 921,7 93.690,0
16 177,7 110.000,0 106.500,0 | 108.330,0 3,18% 1.267,59 110.300,0 106.600,0 | 108.410,0 3,35% 1.187,4 126.000,0
17 316,0 145.500,0 139.800,0 | 142.750,0 3,92% 1.802,01 144.800,0 140.200,0 | 142.430,0 3,18% 1.537,0 166.500,0

Tabelle 8: Die aufbereiteten Rohdaten des Speichermoduls G, Quelle: Eigene Darstellung.
Die aufbereiteten Rohdaten des Verlustmoduls G* wie folgt:
Rohdaten
Manuell getrimmt Verlustmodul G Automatisiert getrimmt Verlustmodul G" ungetrimmt
Verlustmodul G
Verlustmodul Verlustmodul G"
. . . " Standard- . - " Standard-
Kreisfrequenz | Maximalwert Minimalwert Mittelwert — G"_% ABW abweichung Maximalwert Minimalwert Mittelwert _% ABW abweichung Verlustmodul G"
MAX/MIN MAX/MIN

Messpunkt rad/s Pa Pa Pa % Pa Pa Pa % Pa
1 0,0 733,3 699,5 720,4 4,61% 9,92 732,0 705,0 715,5 3,69%! 8,1 829,8
2 0,1 1.105,0 1.053,0 1.084,4 4,71%] 15,66 1.104,0 1.061,0 1.078,4 3,89% 12,6 1.251,0
3 0,1 1.641,0 1.565,0 1.611,3 4,63% 23,07 1.642,0 1.578,0 1.604,6 3,90% 18,2 1.862,0
4 0,2 2.406,0 2.301,0 2.365,6 4,36% 32,49 2.412,0 2.319,0 2.359,1 3,86% 28,0 2.737,0
5 0,3 3.491,0 3.346,0 3.434,1 4,15% 46,41 3.504,0 3.370,0 3.428,4 3,82% 40,4 3.978,0
6] 0,6 5.012,0 4.812,0 4.931,5 3,99% 64,49 5.035,0 4.843,0 4.928,5 3,81% 57.8 5.718,0
7 1,0 7.117,0 6.844,0 7.005,1 3,84%)| 91,48 7.156,0 6.884,0 7.006,8 3,80%! 81,4 8.128,0
8 1,8 9.999,0 9.627,0 9.844,3 3,72%| 124,52 10.060,0 9.684,0 9.855,6 3,74% 114,8 11.430,0
9 3,2 13.890,0 13.390,0 13.682,0 3,60%| 176,69 13.980,0 13.460,0 13.704,0 3,72%) 160,2 15.890,0
10 5,6 19.070,0 18.400,0 | 18.789,0 3,51%)| 233,35 19.210,0 18.500,0 | 18.832,0 3,70% 220,0 21.830,0
11 10,0 25.850,0 24.950,0 25.473,0 3,48%| 309,52 26.050,0 25.100,0 25.549,0 3,65%! 301,9 29.600,0
12 17,8 34.550,0 33.370,0 34.052,0 3,42%)| 421,08 34.820,0 33.540,0 34.156,0 3,68%! 402,5 39.560,0
13 31,6 45.460,0 43.960,0 | 44.829,0 3,30%)| 569,84 45.840,0 44.150,0 | 44.968,0 3,69%! 529,1 52.060,0
14 56,2 58.880,0 56.920,0 58.041,0 3,33%| 709,45 59.380,0 57.200,0 58.249,0 3,67%! 680,3 67.360,0
15 99,9 74.970,0 72.450,0 73.852,0 3,36%| 855,96 75.600,0 72.850,0 74.173,0 3,64%! 893,5 85.730,0
16, 177,7 93.700,0 90.510,0 | 92.210,0 3,40%)| 1.063,08 94.310,0 90.940,0 | 92.660,0 3,57% 1.134,3 107.100,0
17 316,0 114.300,0 110.100,0 | 112.180,0 3,67%)| 1.479,34 114.100,0 110.100,0 | 112.730,0 3,51% 1.340,9 130.500,0

Tabelle 9: Die aufbereiteten Rohdaten des Verlustmoduls G*, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Ergebnisse des prozentuellen Toleranzfeldes des Minimal- und Maximalwerts in % werden

nachfolgend jeweils vom Verlustmodul G” und Speichermodul G* aus der manuellen Messung und der

automatisierten Messung gegeniibergestellt:

Manuell Automatisiert | Differenz Manuell Automatisiert | Differenz
Messpunkt| Kreisfrequenz Speichermodul G Speichermodul G Verlustmodul G': Verlustmodul G
Abw. In % (max-min) | Abw. In % (max-min) Abw. In % (max-min) | Abw. In % (max-min)
Einheit rad/s % % % % % %
1 0,0316 14,54% 9,75% 4,78% 4,61% 3,69% 0,92%
2 0,0562 11,16% 4,86% 6,30% 4,71% 3,89% 0,81%
3 0,0999 9,13% 3,62% 5,51%)| 4,63% 3,90% 0,73%|
4 0,1777 7,82% 2,90% 4,92%| 4,36% 3,86% 0,51%
5 0,3160 6,77% 3,33% 3,44%)| 4,15% 3,82% 0,33%|
6 0,5619 6,06% 3,59% 2,47%| 3,99% 3,81% 0,18%
7 0,9993 5,46% 3,72% 1,75%| 3,84% 3,80% 0,03%
8 1,7770 5,04% 3,80% 1,24% 3,72% 3,74% -0,02%
9 3,1600 4,64% 3,87% 0,77% 3,60% 3,72% -0,12%
10 5,6190 4,39% 3,78% 0,61% 3,51% 3,70% -0,18%
11 9,9930 4,16% 3,73% 0,43% 3,48% 3,65% 0,17%
12 17,7700 3,97% 3,69% 0,28% 3,42% 3,68% -0,26%
13 31,6000 3,77% 3,66% 0,11% 3,30% 3,69% -0,39%
14 56,1900 3,64% 3,54% 0,10% 3,33% 3,67% -0,34%
15 99,9300 3,42% 3,41% 0,02% 3,36% 3,64% -0,28%
16 177,7000 3,18% 3,35% -0,17%) 3,40% 3,57% -0,17%
17 316,0000 3,92% 3,18% 0,74% 3,67% 3,51% 0,17%|
min: 3,18% 2,90% -0,17% 3,30% 3,51% -0,39%
max: 14,54% 9,75% 6,30% 4,71% 3,90% 0,92%
Mittelwert 5,95% 3,99% 1,96% 3,83% 3,73% 0,10%

Tabelle 10: Gegenuberstellung des Toleranzfeldes des Verlust- und Speichermoduls aus manuellem und automatisiertem
trimmen, Quelle: Eigene Darstellung.

Zu Tabelle 10: Die Messpunkte, in denen das Toleranzfeld der automatisiert getrimmten Probe kleiner ist,

ist in der automatisierten Farbe eingefarbt (hellrot). Ist der Wert negativ, ist die manuelle Messung besser

(blau) eingefarbt. Die Hohe Abweichung beider Messungen in den ersten beiden Messpunkten ist auf die

niedrige Kreisfrequenz zurtckzufiihren. Es zeigt sich, dass im (arithmetischen) Mittelwert fir beide

Parameter die automatisierte Trimmung konstantere Werte liefert. Interessant ist, dass das Verlustmodul

im Frequenzbereich von 1,77 rad/s bis 177,7 rad/s marginal besser ist. Fir diesen Frequenzbereich ist

somit der viskose Anteil der Probe mit der manuellen Trimmung reproduzierbarer. Uber das gesamte

Frequenzband schneidet das automatisierte Trimmtool jedoch besser ab. Beim Verlustmodul betragt die

Verbesserung jedoch nur 0,1 %, was als nicht signifikant einzustufen ist. Im Gegensatz dazu weist das

Speichermodul eine Reproduzierbarkeit von 1,96 % auf, was zwar ein geringer Wert ist, jedoch rheologisch

signifikant.
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Die Ergebnisse der Standardabweichung in Pa fiir das Verlustmodul G* und das Speichermodul G*werden

im Folgenden fur die manuelle und die automatisierte Messung gegeniibergestellt:

Manuell Automatisiert Manuell Automatisiert
Messpunkt| Kreisfrequenz| standard- abweichung Standard- Differenz Standard- Standard- Differenz

G' abweichung G' abweichung G" abweichung G"

Einheit rad/s Pa Pa Pa Pa Pa Pa

1 0,0316 16,64 10,5 |- 6,11 9,92 8,1 |- 1,80
2 0,0562 18,57 8,1|- 10,44 15,66 12,6 |- 3,02
3 0,0999 22,95 9,9 |- 13,07 23,07 19,2 |- 3,83
4 0,1777 30,18 14,8 |- 15,39 32,49 28,0 |- 4,46
5 0,3160 40,76 23,3 |- 17,47 46,41 40,4 |- 6,04
6 0,5619 55,53 36,3 |- 19,21 64,49 57,8 |- 6,69
7 0,9993 77,34 54,2 |- 23,12 91,48 81,4 (- 10,03
8 1,7770 106,13 81,6 |- 24,58 124,52 114,8 |- 9,69
9 3,1600 150,22 120,7 |- 29,52 176,69 160,2 |- 16,53
10 5,6190 206,72 171,2 |- 35,55 233,35 220,0 |- 13,36
11 9,9930 281,92 249,2 |- 32,67 309,52 301,9 |- 7,62
12 17,7700 402,19 349,7 |- 52,52 421,08 402,5 |- 18,61
13 31,6000 569,80 487,1 |- 82,72 569,84 529,1 |- 40,72
14 56,1900 754,53 668,5 |- 86,06 709,45 680,3 |- 29,17
15 99,9300 969,20 921,7 |- 47,51 855,96 893,5 37,51
16 177,7000 1.267,59 1.187,4 |- 80,20 1.063,08 1.134,3 71,24
17 316,0000 1.802,01 1.537,0 |- 265,02 1.479,34 1.340,9 |- 138,49
min: 16,64 8,13 |- 265,02 9,92 8,13 |- 138,49
max: 1.802,01 1.536,99 |- 6,11 1.479,34 1.340,85 71,24
Mittelwert 398,37 348,89 - 49,48 366,26 354,41] - 11,84

Tabelle 11: Gegenuberstellung der Standardabweichung des Verlust- und Speichermoduls aus manuellem und automatisiertem
Trimmen in Pa, Quelle: Eigene Darstellung.

Zu Tabelle 11: Die Standardabweichung zeigt ein ahnliches Bild im Vergleich zu Tabelle 10, ist allerdings
statistisch aussagekraftiger. In den Messpunkten, in denen die Standardabweichung der automatisiert
getrimmten Probe kleiner ist, ist der Wert negativ und in der automatisierten Farbe eingefarbt (hellrot). Ist
der Wert positiv, ist die manuelle Messung besser (blau) eingefarbt. Da hier nicht die Maximal- und
Minimalausschlage der Messpunkte, sondern das gesamte Messfeld in Betracht gezogen wird, ist der Wert
der Standardabweichung fir jeden Frequenzpunkt aussagekréftiger. Die automatisierten Trimmergebnisse
zeigen insgesamt eine hohere Konstanz. Insbesondere im Fall des Verlustmoduls weisen die Messpunkte
bei w=99,93 rad/s und w=177,77 rad/s eine hdhere Reproduzierbarkeit auf. Fir alle anderen Messpunkte
ist die Standardabweichung des automatisierten Trimmtools geringer, somit besser. Auch der Mittelwert
des Speichermoduls der gesamten Standardabweichung ist mit 398,37 Pa fir das Trimmtool um 49,48 Pa
besser als aus der manuellen Trimmung. Fur das Verlustmodul ist die Standardabweichung des Trimmtools
mit 366,26 Pa geringer als die des Speichermoduls und zudem um 11,84 Pa besser als das korrelierende

manuelle Ergebnis.
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In einem letzten Schritt erfolgt ein Vergleich der automatisiert getrimmten Messdaten mit den ungetrimmten
Daten. Da bei der Messung ohne Trimmen lediglich ein Messwert vorliegt, erfolgt ein Vergleich des
Mittelwerts bzw. der Prozentabweichung zwischen dem automatisierten und dem ungetrimmten Ergebnis,
sofern das automatisierte Ergebnis als Nulllinie herangezogen wird. In Bezug auf die ungetrimmte Probe

ist festzuhalten, dass der Mittelwert gleichzeitig der einzige Messpunkt ist.

Automatisiert | ungetrimmt | Differenz | Automatisiert | ungetrimmt | Differenz

Messpunkt| Kreisfrequenz Speicljermodul Speichermodul Verlu?tmodul Verlutjtmodul

G'_Mittelwert | G'_Mittelwert G"_Mittelwert | G"_Mittelwert

Einheit rad/s Pa Pa Pa Pa

1 0,0 379,5 433,4 12,43% 715,5 829,8 13,78%
2 0,1 577,9 664,0 12,97% 1.078,4 1.251,0 13,80%
3 0,1 885,6 1.022,0 13,35% 1.604,6 1.862,0 13,82%
4 0,2 1.355,3 1.566,0 13,45% 2.359,1 2.737,0 13,81%
5 0,3 2.062,3 2.387,0 13,60% 3.428,4 3.978,0 13,82%
6 0,6 3.114,1 3.608,0 13,69% 4.928,5 5.718,0 13,81%
7 1,0 4,659,8 5.403,0 13,76% 7.006,8 8.128,0 13,79%
8 1,8 6.909,2 8.021,0 13,86% 9.855,6 11.430,0 13,77%
9 3,2 10.147,9 11.780,0 13,85% 13.704,0 15.890,0 13,76%
10 5,6 14.761,0 17.140,0 13,88% 18.832,0 21.830,0 13,73%
11 10,0 21.261,0 24.680,0 13,85% 25.549,0 29.600,0 13,69%
12 17,8 30.266,0 35.140,0 13,87% 34.156,0 39.560,0 13,66%
13 31,6 42.567,0 49.420,0 13,87% 44.968,0 52.060,0 13,62%
14 56,2 59.074,0 68.530,0 13,80% 58.249,0 67.360,0 13,53%
15 99,9 80.749,0 93.690,0 13,81% 74.173,0 85.730,0 13,48%
16 177,7 108.410,0 126.000,0 13,96% 92.660,0 107.100,0 13,48%
17 316,0 142.430,0 166.500,0 14,46% 112.730,0 130.500,0 13,62%
min: 379,53 433,40 12,43% 715,47 829,80 13,48%
max: 142.430,00 166.500,00 14,46% 112.730,00 130.500,00 13,82%
Mittelwert 31.153,50 36.234,38 13,67% 29.764,58 34.444,93 13,70%

Tabelle 12: Vergleich des Arithmetischen Mittels der automatisiert getrimmten Messung und einer Messung ohne Trimmen,
Quelle: Eigene Darstellung.

Zu Tabelle 12: Das Ergebnis ist eindeutig. Die Messergebnisse der ungetrimmten Probe liegen Uber den
gesamten Frequenzbereich konsistent um 12,43 % bis 14,46 % Uber den Messwerten der korrekt
getrimmten Probe. Dies fiihrt bei dieser Untersuchung zu einer systematischen Messabweichung von
durchschnittlich +13,67 % fur das Speichermodul und +13,7 % fir das Verlustmodul. Diese deutliche
Abweichung unterstreicht den signifikanten Einfluss des Probenrandes auf die Messung und bestétigt die

essenzielle Bedeutung eines prazisen und korrekten Trimmprozesses.
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5.4 Schlussfolgerung

Die durchgefihrte Untersuchung der Probe hat eine marginale Reduktion der Standardabweichung sowie
eine Verringerung der MIN- und MAX-Werte ergeben. Die Resultate legen nahe, dass das automatisierte
Trimmen einen positiven Einfluss auf die statistische Streuung der Messwerte ausiibt. Die Relevanz des
Trimmens wurde durch zusatzliche Versuche ohne jegliche Trimmung bestatigt, was die Bedeutung dieser
Methode zur Optimierung der Datenqualitat hervorhebt. Zusatzlich muss gesagt werden, dass das erzielte
Ergebnis fur rheologische Messdaten sowohl fiir das manuelle als auch fur die automatisierte Trimmung
ausgesprochen gut ist. In der Versuchsbeschreibung wurde erwahnt, dass durch die Verwendung
derselben Messgeometrie versucht wird einen Messunterschied auszuschlieRen. Jedoch wird nun
vermutet, dass das Geometriepaar der Automatisierung durch den Absatz das manuelle Trimmen
erleichtert und verbessert. Somit sollte dies in Zukunft in den manuellen Aufbauten zum Standard werden.
In der Praxis wird ein Toleranzband von £3% als gut anerkannt. Derzeit werden Abweichungen von £5 %
fur Polymere mit einer Viskositdat von 60.000 Pa*s bis hin zu £10 % oder mehr fur Proben aus der
Petrochemie aus manuellem Trimmen beobachtet. Der Einfluss des Parameters Viskositat und G* auf die
Reproduzierbarkeit wurde erst gegen Ende der Arbeit bewusst und konnte somit nicht mehr beriicksichtigt

werden.

In kinftigen Untersuchungen konnte der Fokus auf die Analyse einer Probe mit hoherer Viskositét,
beispielsweise 70.000 Pa*s, gelegt werden, um die Auswirkung der Viskositét auf die Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse weiter zu erforschen. Eine derartige Erweiterung der Studie wirde eine bessere
Evaluierung der gewonnenen Ergebnisse im Kontext der Viskositdt der Probe ermoglichen. In der
vorliegenden Arbeit wurde dieser Aspekt jedoch nicht berticksichtigt, da nicht geniigend Material flr eine
viskosere Probe zur Verfigung stand. Des Weiteren erforderte die vollstindige Messreihe eine
Bearbeitungszeit von etwa 40 Stunden. Durch den Einsatz eines HTR 7000 kdnnte die bendtigte Zeit auf
etwa 26 Stunden reduziert werden, da in diesem Fall lediglich die manuellen Schritte wie das Beladen des
HTR 7000 sowie die anschlieBende Auswertung und Analyse erforderlich waren. Im Gegensatz dazu
mussten bei den manuellen Versuchen 10 Messungen mit manueller Trimmung und 10 Messungen mit

automatisierter Trimmung jeweils manuell betreut werden.

Die genannten Einschrankungen verdeutlichen den hohen zeitlichen und materiellen Aufwand der Studie

und liefern wesentliche Anhaltspunkte fur kiinftige, methodisch verfeinerte Untersuchungen.
Prozessverbesserung und Lean Effekte durch automatisiertes Trimmen:

Innerhalb der Lean-Thematik kann das Trimmen als eine Art kleinerer Messfehler bzw. Messung ohne den
Varianzfaktor "Mensch" bezeichnet werden. Des Weiteren ist der Prozess aufgrund der konstanten Dauer
des Trimmens und der Haubenotffnung als konstant zu bezeichnen, Mura wird ausgeschlossen.
Infolgedessen erfolgt eine kiirzere Exposition der Probe gegenuber dem Luftsauerstoff, was insbesondere

bei reaktiven Proben von grol3em Vorteil ist.

e Standard kann eingefiihrt werden: immer gleich
o Reproduzierbarkeit
= Gleiche oder bessere Ergebnisse

e Prozessverbesserung durch schnelleren und konstanten Ablauf:
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o Eliminierung von Mura -> Prozess mit gleichem Takt
o Zeit, die die Probe dem Luftsauerstoff exponiert ist, wird drastisch reduziert
= Kritisch bei reaktiven Materialien
o Keine Zeit und Anwesenheit am Messgerat erforderlich
e Automatisiertes Trimmen ermdglicht erst die Automatisierung von Proben, die getrimmt werden
missen
e Ergebnis wird automatisch protokolliert
o Durch Kamera ist ohne Mehraufwand jede Messung nachverfolgbar und sauber

dokumentiert

Ein Blick auf die Konkurrenz:

Das Unternehmen TA Instruments hat eine eigenstandige Trimml6dsung fur Polymerproben entwickelt. Ein
Vergleich ist an dieser Stelle nicht mdglich, da auf dieses System nicht zuriickgegriffen werden kann. Eine
optische Begutachtung des offentlich verfligbaren Videomaterials zeigt, dass der Querschnitt der
Geometrien nach dem Trimmvorgang keine klare und definierte Struktur aufweist. Es lassen sich
Einschliisse sowie eine inhomogene Flache beobachten. Diese Beobachtung lasst auf ein fehlerbehaftetes
Trimmergebnis schlieen, auch wenn mit einer Verbesserung um den Faktor 5 geworben wird. Eine
vergleichbare Messung kann anhand der vorliegenden Daten nicht durchgefuihrt werden. Eine Analyse der
Trimmergebnisse des Trimmtools von Anton Paar zeigt, dass der beworbene Faktor nicht nachvollziehbar
ist. Selbst eine niederviskose, ungetrimmte Polymerprobe zeigt eine Messabweichung von lediglich 18,7
%. Es sei jedoch ein Vorteil des Systems angemerkt: Das System ermdglicht die Messung sowie die
automatisierte Trimmung von Polymer-Pellets. In einem HTR 7000-System ist die Automatisierung von
Polymeren lediglich in Form von vorgestanzten scheiben moglich. Der Vergleich ist in der nachfolgenden
Gegenuberstellung, siehe Abb. 54 und Abb. 55, dargestellt. Die Abbildung zeigt das Trimmergebnis von

TA (links) sowie das Resultat der Analyse mit dem Anton Paar Trimmtool (rechts).

Abb. 54: Trimmvorrichtung des Unternehmens ~ Abb. 55: Trimmtool von Anton Paar, Ergebnis einer Polymerschmelz-Trimmung,
TA, Quelle: Internet-Quelle: TA, YouTube Quelle: Internet-Quelle: Anton Paar GmbH.
Sekunde 68.
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6 ERMITTLUNG DER GRENZEN DES AUTOMATISIERTEN
TRIMMTOOLS

Die Ausgangssituation, die dieser Arbeit zugrunde liegt, besteht darin, dass fir jeden/jede Kund*in
regelméalig automatisierte Trimmtests durchgefihrt werden missen, um die Funktionsfahigkeit und
Zuverlassigkeit der Automatisierung sicherzustellen. Dabei zeigt sich, dass es immer wieder Proben gibt,
die sich nicht trimmbar erweisen. Diese stammen zumeist aus dem Bereich der Polymere. Das vorliegende

Kapitel hat zum Ziel, folgende Fragen zu beantworten:

e Was sind die Grenzen des automatisierten Trimmtools?
e Gibt es einen rheologischen Parameter, der von Kund*innen selbst mittels eines Rheometers und
manuellem trimmen bestimmt werden kann, der die trimmbare Grenze beschreibt?

e Wie kdnnte das Trimmtool verbessert werden, um das mdégliche Spektrum zu erweitern?

6.1 Theoretische Gedanken zum Ablauf - Ausgangssituation

Der Ablauf des Trimmtools wurde bei Proben die trimmbar und denen die nicht méglich sind, beobachtet.

Folgende Grenzen und Erfahrungen konnten daraus gewonnen werden:

Das Trimmtool hat folgende Prozessschrittkette:

1. Trimmprozess Start

2. Haube 6ffnet sich

3. Trimmklinge fahrt auf Startposition

4. Zustelleinheit fahrt nach hinten - Trimmklinge taucht in die Probe ein
a. Rein mechanische Zustellung mittels Blattfeder

5. Trimmprozess in der Probe wird mit wrrimmtoo= 0,628 rad/s gestartet.

Zustelleinheit fahrt nach vorne - Trimmklinge wird von dem Geometriepaar weggezogen - Klinge
in Neutralposition.
7. Haube schlief3t sich.

Folglich sind zwei Prozessschritte néher aufgefallen. Diese beiden Schritte kénnten auch in einem

kombinierten Bewegungsablauf vereint werden, jedoch ist der IST-Stand getrennt:

1. Eintauchen der Klinge in die Probe.
a. Beiden Proben, die nicht trimmbar sind, kann die Trimmklinge nicht zu dem Geometrierand
vordringen, da die Viskositat zu hoch ist.
2. Das Trimmen selbst.
a. Beiden Proben, die nicht trimmbar sind, kann die Trimmklinge nach oben oder hinten aus
dem Trimmklingenhalter geschoben werden. Die Klinge ,kratzt“ nur an der Oberflache,

schafft es jedoch nicht die Probe zu penetrieren oder trimmen.
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Grenzen des Trimmtools

Ein Problem ist scheinbar, dass die Trimmklinge nur mit Formschluss im Halter fixiert wird und das
Ausschieben bei zdhen Proben leicht moglich ist. Die Kraft wird mittels einer Waage als ,Auszugskraft
Fauszug® in N ermittelt. Weiters ist die Starke der Klinge zu lberdenken da die Klinge aufgrund ihrer

Flexibilitat gar nicht erst in die Probe kommt.

6.2 Trimmversuche mit einem reprasentativen Polymerspektrum

Von dem/der Kund*in, von dem die ,Standard Probe* flir den Reproduzierbarkeitsversuch stammt, wurden
neun weitere Proben zur Verfliigung gestellt. Eine Trimmversuchsstudie wurde fiir alle Proben durchgefuhrt.
Die vorgegebenen Parameter umfassten eine Messtemperatur von 190 °C, was fur die Trimmtemperatur
galt. In einigen Fallen besteht die Moglichkeit, die Trimmtemperatur um 10 °C bis 20 °C zu erhdéhen und im
Anschluss auf die Messtemperatur abzukihlen. Allerdings birgt diese Vorgehensweise das Risiko einer
Degradation der Probe. Aus diesem Grund wurde bei der gewlinschten Messtemperatur der Trimmversuch
durchgeftihrt.

Die Auflistung mit den Probenbezeichnungen, mit bekannten Probeneigenschaften und dem korrelierenden
OK-, oder NOK-Ergebnis findet sich in den beiden nachfolgenden Tabellen, siehe Tabelle 13 und Tabelle
14. Aus Platzgrinden wurden die Ergebnisse in zwei Tabellen geteilt:

Proben ID Einstellungen Bekannte Trimmergebnis
Probeneigenschaften

A Temperatur: 190°C MFI 0,03 NOK!
0321-054 1,625 mm Trimmspalt HLMFI 0,6

Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:

(w=0,628 rad/s) 1,88 mm

Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm
B Temperatur: 190°C MFI 0,02 NOK!
0321-055 1,625 mm Trimmspalt HLMFI 0,5

Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibe Dicke in kalter Form:

(w=0,628 rad/s) 1,79 mm

Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm
C Temperatur: 190°C MFI 0,02 NOK!
0321-056 1,625 mm Trimmspalt HLMFI 0,5

Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:

(w=0,628 rad/s) 1,81 mm

Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm

Tabelle 13: Trimmversuche von einem reprasentativen Probenspektrum eines Polymer Kund*in, Probe A bis C, Proben ID,
Trimmeinstellungen, bekannte Probeneigenschaften und Trimmergebnis, Quelle: Eigene Darstellung.
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Sample ID Einstellungen Bekannte Trimmergebnis
Probeneigenschaften
D Temperatur: 190°C MFI 0,1364 OK
1,625 mm Trimmspalt HLMFI 2,18
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:
(w=0,628 rad/s) 1,72 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm
E Temperatur: 190°C MFI 0,6078 OK
1,625 mm Trimmspalt HLMFI 9,73
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:
(w=0,628 rad/s) 1,6 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm
F Temperatur: 190°C MFI 1,2890 OK
1,525 mm Trimmspalt HLMFI 20,85 Folgende Hohen
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form: werden empfohlen:
(w=0,628 rad/s) 1,63 mm 1,525 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm Trimmspalt
1,5 mm Messspalt
G Temperatur: 190°C MFI 49,68 OK
1,425 mm Trimmspalt HLMFI 795,8 Folgende Hohen
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form: werden empfohlen:
(w=0,628 rad/s) 1,53 mm 1,425 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm Trimmspalt
H Temperatur: 190°C MFI 14,27 OK
1,425 mm Trimmspalt HLMFI 245,0 Folgende Hohen
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form: werden empfohlen:
(w=0,628 rad/s) 1,43 mm 1,425 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm Trimmspalt
1,4 mm Messspalt
| Temperatur: 190°C MFI 0,0243 NOK!
0321-057 1,425 mm Trimmspalt HLMFI 0,39
Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:
(w=0,628 rad/s) 1,63 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm
J Temperatur: 190°C MFI 0,82 OK
Standard 1,625 mm Trimmspalt HLMFI 43,3
Probe Trimmgeschwindigkeit: langsam Scheibendicke in kalter Form:
Eﬁﬁﬂfﬁ’ﬂa (w=0,628 rad/s) 1,78 mm
Eine Umdrehung Durchmesser: 25 mm

Tabelle 14: Trimmversuche von einem reprasentativen Probenspektrum eines/einer Polymerkund*in, Probe D bis J, Proben ID,
Trimmeinstellungen, bekannte Probeneigenschaften und Trimmergebnis, Quelle: Eigene Darstellung.
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Kommentare zu den NOK-Ergebnissen:

Probe A:

Probe A, siehe Abb. 56, war zu hart, als dass die
automatische Trimmklinge in das Material hatte schneiden

kénnen. Die Klinge schafft es zwar zu Beginn

einzutauchen, wird dann aber ausgeschoben.

Trimmtool schaffte es lediglich eine 3 mm grof3e Kerbe in

dem Probenltberstand zu hinterlassen. Es konnte kein

Das

Abb. 56: Probe A vor dem Trimmvorgang, Quelle:
Material getrimmt werden. Es wurden hohe Normalkrafte Eigene Darstellung.

beim Eintauchen in die Probe am MCR (ca. 42 N) und eine lange Zeit zum Erreichen der Trimmposition

festgestellt. Um das MCR wieder 6ffnen zu kdnnen, musste die Temperatur auf 210 °C erhdht werden.

Probe B:

Bei Probe B, siehe Abb. 57, zeigte sich ein &hnliches
Bild wie bei Probe A mit dem Unterschied, dass die
Klinge nicht aus dem Halter geschoben wurde,
sondern noch oben ausgedriickt wurde. Das
Trimmtool schaffte es lediglich eine 4 mm grofl3e

Kerbe in dem Probeniberstand zu hinterlassen.

Probe C:

Bei Probe C, siehe Abb. 58, zeigt sich erneut ein
ahnliches Bild wie bei Probe A und B. In diesem
Versuch bleibt die Klinge in ihrer Sollposition im
Trimmklingenhalter, ist jedoch nicht in der Lage in die
Probe einzutauchen und schrammt nur an der
Oberflache.

In Abb. 58 ist der Zustand sowohl vor der Trimmung
als auch nach der Trimmung zu sehen. Die Probe

zeigt keine Veranderung.
Probe I:
Die Probe | zeigte ein identes Bild wie Probe C.

In Abb. 59 ist der Zustand sowohl vor der Trimmung
als auch nach der Trimmung zu sehen. Die Probe

zeigt keine Veranderung.

] b | g

Abb. 57: Probe B vor dem Trimmvorgang, Quelle: Eigene
Darstellung.

Abb. 58: Probe C vor und nach dem Trimmvorgang, Quelle:
Eigene Darstellung.

Abb. 59: Probe | vor und nach dem Trimmvorgang, Quelle:
Eigene Darstellung.
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Eine Analyse der verfligbaren Daten zu MFI und HLMFI ergibt, dass diese von sehr geringer Grof3e sind.
Eine detaillierte Beschreibung des MFI findet sich in Kapitel 2.4.5. In der Konsequenz lasst sich festhalten,
dass ein niedriger MFI/HLMFI eine geringe Menge extrudierter Masse mit definierter Kraft pro definierter
Zeit impliziert. Folglich lasst ein niedriger MFI/HLMFI auf eine hohe Zahigkeit des Materials sowie ein
suboptimales Extrusionsverhalten schlieen. Die zuvor erwahnte hohe Zahigkeit und Steifigkeit wurde
zudem mit der Handspachtel Gberpriift. Selbst bei dem Versuch, die Proben manuell zu trimmen, konnten
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden. Der Vorgang dauerte bis zu zwei Minuten pro
Trimmung. Die Proben weisen eine zu hohe Festigkeit auf, sodass sie sich nicht mit der Standard-

Trimmklinge bearbeiten lassen.
Kommentare zu den OK-Ergebnissen:

Die Proben D, E, F, G, H und J konnten allesamt ohne
Komplikationen getrimmt werden. Es ist jedoch hervorzuheben,
dass die Proben G und F aufgrund ihrer relativ hohen MFI- und
HLMFI-Werte auffielen, was auf eine ausgesprochen niedrige
Viskositat dieser Proben hinweist. Das Trimmen hat sowohl mit
einer Kreisfrequenz von 0,628 rad/s als auch mit einer doppelten
Geschwindigkeit von 1,256 rad/s erfolgreich funktioniert. Des
Weiteren lasst sich bei der Probe F ein Trimmbild beobachten,
welches darauf hindeutet, dass die Probe beim Trimmvorgang

mehr gerissen als geschnitten wurde. Das Trimmbild zeigt Rillen.

Die Trimmklinge selbst besteht aus einem 0,3 mm starken
Federblech ohne Fase. Das Trimmergebnis ist dennoch als apph. 60: Das Trimmergebnis der Probe F,

zufriedenstellend einzustufen (siehe Abb. 60). Quelle: Eigene Darstellung.

Es lasst sich ein signifikanter Unterschied zwischen dem kleinsten MFI-Wert der trimmbaren Proben und
dem gréRten Wert der untrimmbaren Proben beobachten. Der MFI-Wert der trimmbaren Proben ist um

467 % hoher als der, der untrimmbaren Proben.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich beim HLMFI: Der kleinste HLMFI-Wert der trimmbaren Proben ist um

363 % hoher als der grof3te Wert der untrimmbaren Proben.

6.3 Definition der Grenzen des Trimmtools anhand rheologischer

Parameter

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung eines rheologisch bestimmbaren Parameters, der von Kund*innen
selbst mittels eines Rheometers und manuellem Trimmen bestimmt werden kann. Dieser Parameter soll
die trimmbare Grenze beschreiben. Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, werden Trimm-,
Temperatur-, Amplituden- und Frequenztests durchgefiihrt, rheologische Eigenschaften und Parameter
analysiert und diskutiert. Rheologische Parameter korrelieren direkt mit den Stoffeigenschaften und
beschreiben diese. Ziel ist es, diejenige Eigenschaft der zu trimmenden Polymerprobe zu identifizieren, die

den limitierenden Faktor darstellt.
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6.3.1 Diskussion von rheologischen Parametern — Indizien fur die Trimmbarkeit

Die bendtigten rheologische Begriffe, Versuche, Parameter und Eigenschaften von Polymeren wurden in
Kapitel 2 erlautert. Dieser Teil der Arbeit baut darauf auf. Im Rahmen der Suche nach einem rheologischen
Parameter, der die Trimmgrenze beschreibt, stellte der Umstand, dass kein Festkorper getrimmt wird, eine
gewisse Schwierigkeit dar. Zu Beginn der Arbeit wurde in Erwdgung gezogen, den Trimmvorgang mit einer
zerspanenden Schnittdatenberechnung zu vergleichen. Fir zerspanende Prozesse kann als Beispiel die
spezifische Schnittkraft ke in N/mm2 genannt werden. Allerdings existieren keine Datenbanken, in denen
die rheologisch vermessenen Materialien bei der jeweiligen Trimmtemperatur mit den benétigten Daten der
erlaubten Geschwindigkeit oder Werten fiir die Schnittleistungsberechnung hinterlegt sind. Die Bearbeitung
von Polymeren erfolgt, bis auf wenige Ausnahmen, nicht zerspanend. Auch fur Kunststoffe wie POMC,
welches ebenfalls von Anton Paar in der zerspanenden Fertigung von Teilen zum Einsatz kommt, erfolgt
die Ermittlung der Schnittkrafte nicht im gesamten Temperaturbereich, in dem sie in rheologischen
Prozessen getrimmt werden missen. Die fehlenden Daten kdnnten grundsétzlich mit dem Rheometer
selbst ermittelt werden. Allerdings unterscheidet sich der zugrunde liegende Prozess wesentlich vom
spanabhebenden Drehen. Hierbei handelt es sich um das Trimmen einer viskoelastischen
Polymerschmelze. Dies bringt spezifische Anforderungen und Eigenschaften mit sich. Es ist keine
definierte Eintauchtiefe in das Material gegeben, da der Probeniberstand von der eingelegten Probendicke
sowie dem Trimmspalt abhangig ist. Zudem wird als Schneidwerkzeug, mit der Trimmklinge, keine
genormte Schneide und kein genormter Winkel wie bei Ublichen Werkzeugen beim Drehen oder Fréasen

verwendet. Folglich ist ein Vergleich nicht zuléssig.
Wiederholend aus dem Rheologie-Kapitel (Kapitel 2):

e G* = Der Komplexe Schubmodul in Pa

e G'=G*xcos(0) - dies ist der "Speicher"- oder "Elastizitats"-Modul in Pa—> Festkorper Probenanteil

e G"=G*xsin(d) - das ist der ,Verlust‘- oder ,Plastizitats“-Modul in Pa-> Viskoser Probenanteil

e fan(d) = G"/G' - ein Mal} fur die Elastizitat (tan(6)<1) oder Plastizitat (fan(6)>1)

e LVE-Bereich: Linear- viskoelastischer Bereich: Der Dehnungsbereich in %, in dem die Probe nach
einer Dehnung/ Belastung wieder in ihren Ausgangspunkt zurlick geht.

e MFI und HLMFI: Der Meltflow Index und der High Load Meltflow Index ist MaR fuir die Menge der
Kunststoffextrusion pro Zeit bei einer definierten Kraft.

e Molmasse: Die Schmelzviskositat von Polymeren ist abhdngig von deren Molekulargewicht.

Grundsatzlich zeichnen sich Polymerschmelzen durch scherverdiinnende Eigenschaften aus. Beim
Trimmen wird jedoch inkrementell betrachtet, dass neues Material im Ruhezustand bearbeitet. Durch die
unmittelbare Krafteinwirkung erfolgt eine Anderung der Materialeigenschaften, die zu einer erhéhten
Gegenkraft fuhrt. Dies deutet darauf hin, dass sich die Versuche im Bereich des linearen viskoelastischen
Verhaltens bewegen. Diese Vorgehensweise erleichtert den Ablauf, da nicht jeder Versuch aufgrund der
mdoglichen Zerstdrung der Probe neu gestartet werden muss, sondern auf ,Sweeps® zurtickgegriffen
werden kann. Das spricht fur den gréReren Erfolg beim Trimmen bei geringeren Geschwindigkeiten. Mit

scherverdinnendem Verhalten ware grundsétzlich eine schnellere Trimmgeschwindigkeit besser.
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Der Widerstand einer Probe gegen eine mechanische Veranderung bei einer bestimmten Geschwindigkeit
und angewandten Kraft wird durch den Parameter der Viskositat charakterisiert. Ein reiner Viskositatswert
erlaubt jedoch keine Aussage uber das Potenzial der Probe einer Fadenbildung. Bei einer zu ausgepréagten
Fadenbildung ist das Trimmergebnis voraussichtlich als ,NOK® einzustufen. In diesem Zusammenhang
kann die Phasenverschiebung ¢ eine unterstiitzende Rolle spielen. Im Rahmen einer Phasenverschiebung
der Probe in einem Bereich von & = 45° bis 90° lasst sich ein groRerer viskoser Anteil der Probe
beobachten. Die Kombination zweier Parameter zur Beschreibung einer Probe lasst auf eine Abhangigkeit
von mehreren Faktoren schlie3en. Im Falle einer mechanischen Drehbearbeitung gentigt die Verwendung
eines einzigen, aus einer Tabelle ablesbaren Parameters, beispielsweise k., zur Berechnung der
Schnittkraft.

Nachfolgend werden die durchgefuhrten Tests und die gewonnenen Erkenntnisse beschrieben.

6.3.2 Analyse von Frequenztest-Daten

Mit demselben Messtemplate aus der Reproduzierbarkeitsstudie wurden die aus Kapitel 6.1 gescheiterten
Trimmversuchproben  vermessen. Oszillationsversuche  dienen  zur Untersuchung  der
Frequenzabhangigkeit fir Langzeitverhalten oder Relaxationsprozesse. Die Ziele sind die Bestimmung der
elastischen und viskosen Anteile des Materials und der Untersuchung der Struktur, mit dem Speicher- bzw.
Verlustmodul. In dem folgenden Ergebnis, siehe Abb. 61, sind die Probe A (0321-054), B(0321-055),
C(0321-056), | (0321-057) und die Standardprobe J (Test 12_Standard Sample) zu sehen. Das Diagramm
weist fir die y-Achse auf der Modulseite (links), sowie auf der x-Achse (Kreisfrequenz w in rad/s) eine

logarithmische Skala auf. Die x-Achse (Phasenwinkel, rechts) ist mit einer linearen Skala aufgeldst.
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Abb. 61: Frequenztest der nicht trimmbaren Proben im Vergleich zu dem genutzten Standard-Polymer, Quelle: Eigene Darstellung.
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G*ist mit 11.111 Pa bei w=0,0316 rad/s fur Probe C am niedrigsten fiir die nicht trimmbaren Proben. Das
komplexe Schubmodul betragt dafir bei Probe A bei demselben Messpunkt 18.155 Pa, wobei die Probe J
lediglich 806,13 Pa aufweist. Somit ist G* in diesem Punkt die Probe C am néchsten an Probe J, weist

jedoch einen 13,78 mal so hohen G* Wert auf. Die Probe A ist somit sogar das 22,52 fache der Probe J.

Die Phasenverschiebung & andert sich bei der Probe J von 62,1° in niedrigen Frequenzen
(w=0,0316 rad/s), hin zu 38,46° in der hochsten Frequenz (w=316 rad/s). Folgende Vergleichspunkte fir

die nicht trimmbaren Proben:

Bei w=0,0316 rad/s (Probe | | 64,94°), (Probe C | 66,14°), (Probe B | 69,31°), (Probe A | 70,76°) und bei
w=316 rad/s (Probe A | 11,2°), (Probe B | 12,9°), (Probe 1| 13,82°), (Probe C | 14,54°).

Somit ist bei diesem Versuch tan(d) 2,14 bis 2,87 bei wmin, und 0,2 bis 0,26 bei wmax fir Probe A, B, C
und I. Mit einem flacheren Verlauf verhalt sich tan(5)=1,88 bei wmin, und tan(5)=0,74 bei wmax bei der
Probe J.

Der tan(6)>1 sagt aus, dass das Material einen héheren Festkorperteil aufweist. Der tan(6)<1 sagt aus,
dass das Material einen hoheren fliissigen Anteil (viskosen) aufweist. Somit sind beide Materialgruppen
zu Beginn elastischer und anschlieBend viskoser. Bei hohen Kreisfrequenzen ist tan(d) bei den nicht

trimmbaren Stoffen merklich kleiner, somit sind diese hier ,flussiger®.

6.3.3 Versuche bei unterschiedlichen Trimmtemperaturen

Der Effekt der Eigenschaftsdnderung von Polymerproben bei Temperaturénderung wird fir den Versuch

genutzt, mit einer Probe verschiedene Zustande, Viskositaten und somit FlieRwiederstande zu simulieren.
Es wurde wie folgt vorgegangen:

1. Die Trimmtemperatur einer Probe, (PE3), wird bis zu dem Punkt gesenkt, bis diese zuvor trimmbare
Probe nicht mehr trimmbar ist. > Trimmergebnis NOK bei Temperatur X.

2. Bei der Grenztemperatur wird fuir das Ermitteln des LVE-Bereichs und der Auswertung der
Materialparameter in diesem Zustand ein Amplitudentest durchgefuhrt.

3. Eine weitere Probe wird mit einem Temperatur-Sweep in dem LVE-Bereich getestet. Es werden
die erhaltenen Werte im Temperaturverlauf untersucht, ob ein gleicher Materialzustand des
komplexen Schubmoduls G* und die Phasenverschiebung & zu finden ist.

4. Wird diese Temperatur gefunden, wird bei der entsprechenden Grenztemperatur des zweiten
Materials ein Trimmversuch durchgefiihrt, um die Hypothese zu prifen. Funktioniert oder scheitert

die automatisierte Trimmung?
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Mit einer zur Verfigung stehenden PE3 Probe wurde in 15 Trimmdurchlaufen mit verschiedenen

Temperaturen und Trimmparametern der Geschwindigkeit und der Umdrehungszahl getestet, was die

Grenztemperatur dieser Probe darstellt. Bei der eigentlichen Mess- und Trimmtemperatur von 190°C ist

diese problemlos verarbeitbar. Es konnte die Temperatur auf bis 150°C gesenkt werden, mit einem

weiterhin zufriedenstellenden Ergebnis. Das Trimmergebnis war bei 149°C als NOK einzustufen.

Grundsatzlich hat das Eintauchen in die Probe und die Rotation
funktioniert, jedoch wird das Polymer auf die obere Messgeometrie
geschmiert und die Trimmklinge kommt aufgrund des
vorgeschobenen Materials und der verwendeten Blattfeder im
Trimmklingenhalter nicht von der Probe und dem Geometriepaar
in die Neutralposition. Somit herrschte nhach dem Trimmvorgang
noch Kontakt der Trimmklinge mit den Trimmuberresten an dem
Geometriepaar, was als NOK einzustufen ist. Wird die Temperatur
weiter gesenkt verstarkt sich dieser Effekt. Es wird Probe aus dem
Messspalt gezogen und die Probe erkaltet an der Trimmspitze,
wodurch sie weiter verfestigt. Siehe hierfur Abb. 63. Es befindet
sich der Trimmklingenhalter bereits in Endlage, jedoch ist die
Trimmklinge selbst aufgrund der Blechstérke von 0,3 mm selbst so

flexibel, dass diese verbogen wird und am Geometriepaar haften

Abb. 63: Trimmbild bei 145 °C einer PE3
Probe, mit festgeklebter Trimmklinge an dem
Geometriepaar/ der Probe im Messspalt, in
Endlage des Trimmtools, Quelle: Eigene
Darstellung.

bleibt. Somit wird bei 149°C ein Amplitudentest mit der PE3 Probe durchgefuhrt, um die rheologischen

Parameter bei der Grenztemperatur zu erhalten. Das Ergebnis ist nachfolgend in Abb. 62 dargestellt.
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Abb. 62: Amplituden-Sweep einer PE3 Probe bei 149°C bei einer Frequenz von 10 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.
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Als Referenz und Hypothesentest wird erneut die Probe J herangezogen. Bei 190°C wird automatisiert ein
hervorragendes Trimmergebnis erzielt. Aus den ersten Trimmversuchen ohne anschlielende Messung
mittels des Rheometers kann der Schluss gezogen werden, dass die Grenztemperatur fur diese Probe
zwischen 140°C und 170°C liegen muss. Somit wurde ein Temperatur-Sweep mit 10% Dehnung bei 10 Hz,
was der LVE-Empfehlung aus der Reproduzierbarkeitsstudie entspricht, durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
folgend in Abb. 64 dargestellt.
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Abb. 64: Temperatur-Sweep der Probe J von 140 °C bis 170 °C, Quelle: Eigene Darstellung.

In dem Verlauf konnte kein deckender Probenzustand zu dem Punkt, an dem die PE3 Probe bei 149°C
gescheitert ist, gefunden werden. Somit wurde die Trimmgrenze fiir die Probe J erneut manuell ermittelt.
Die Grenztemperatur betragt mit den durchgefiihrten Versuchen bei 162°C. Bei diesem Punkt scheitert die
Trimmung und ist als NOK einzustufen. Vergleichbar wie bei PE3, kann sich die Trimmklinge nicht mehr
vom Geometriepaar I6sen und es wird Probe aus dem Messspalt gezogen. Die Parameter bei der

jeweiligen Trimmgrenze werden in der nachfolgenden Tabelle 15 verglichen.

Aus diesem Vergleich wird ersichtlich, dass sich die rheologisch gemessenen Parameter nicht mit dem
Trimmergebnis decken. Der Verlustfaktor tan(d) = G"/G' zeigt bei beiden Proben einen Wert, der den
Schluss zuldsst, dass es sich um ein elastisches Material handelt (tan(6)<1), jedoch ist das ebenfalls bei
den méglichen Trimmtemperaturen von 165°C fiir die Probe J und 150°C fiir die PE3 Probe der Fall. Somit
konnte bis dato keine Korrelation aus den rheologischen Parametern und dem Trimmergebnis gefunden

werden.
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In der nachfolgenden Tabelle 15 werden die gemessenen Werte fir die beiden Trimmgrenzen der

jeweiligen Probe gegenibergestellt:

Trimmgrenzen-Parameter

PE3 (149°C)

Probe J (162°C)

Schubspannung in T Pa

Komplexes Schubmodul G* in Pa 89.234 114.430
Speichermodul G*in Pa 67.543 84.733
Verlustmodul G*in Pa 58.316 76.904
Verlustfaktor tan(d) 0,863 0,908
Komplexe Viskositat |n*| in Pa*s 8.923,4 1.821,2
8.968 11.500

Tabelle 15: Vergleich der gemessenen Parameter, bei der jeweiligen Grenztemperatur, fir das

automatisierte Trimmen von PE3 und der Probe J, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.4 Auszugskraft der Trimmklinge

Eine der offensichtlichen Schwachstellen des Trimmtools scheint der Trimmklingenhalter selbst zu sein.

Bei einem gewissen Widerstand wird die Trimmklinge nach hinten ausgeschoben. Daher wird die Kraft, die

bendtigt wird, um die Trimmklinge in Sto3richtung aus der Fixierung zu lésen, als ,Fauszug” in N bestimmt.

Fur diesen Versuch wurde der
Trimmklingenhalter vom Trimmtool am
Rheometer entfernt. Der Halter samt
eingespannter Trimmklinge wurde in
An der

wurden die

einer Schraubzwinge fixiert.
Trimmklinge
Orientierungsbohrungen genutzt, um
einen dunnen Draht daran zu befestigen.
An diesem Draht wurden Plastikbeutel als
Behalter angebracht. Nachdem die
Trimmklinge in einem Winkel von 90°
vertikal ausgerichtet worden war, wurden
schrittweise Schrauben in den Beutel
eingefillt, bis die Klinge durch das
Gewicht der Masse aus ihrer Position
gelést wurde. Sobald die bendétigte
Menge an Schrauben zur Ldsung der
Trimmklinge identifiziert war, wurde der
Versuch mehrfach mit einer reduzierten
Anzahl an Schrauben durchgefiihrt, um
die exakte Auszugskraft zu bestimmen.
Nach funf konsistent reproduzierbaren

Versuchen wurde der Draht von der

Trimmklinge

Trimmklingenhalter —

Draht

2

m
$ FAuszug

Behalter mit Masse

(Schrauben)

Schraubstock

Abb. 65: Skizze des Versuchsaufbaus fir die Ermittlung der kritischen
Auszugsmasse, Quelle: Eigene Darstellung.
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Trimmklinge entfernt, und die gesamte Auszugsmasse mithilfe einer Feinwaage prézise gewogen. Die

gemessene Auszugsmasse betragt 380,57 g, somit 0,38057 kg.
Mit der Formel Fauszug = m x g kann somit die Kraft berechnet werden:
Fauszug = 0,38057 Kg x 9,81 ms/s2= 3,733 N

Somit wird ab der Krafteinwirkung in Auszugsrichtung von 3,733 N auf die Trimmklinge, die Klinge
ausgeschoben und ein erfolgreicher Trimmprozess ist nicht mehr méglich. Der oben beschriebene Aufbau
wird in der Skizze, siehe Abb. 65, dargestellt. In dieser Abbildung ist erneut der Trimmklingenhalter zu
sehen. Hier fallt auf, dass die Trimmklinge nur mit einer 0,3 mm hohen Schulter gegen Fauszug hélt. Neben
dieser Schulter wird die Klinge mit zwei federnden Druckstiicken im Trimmklingenhalter fixiert. Diese

bringen zwar Reibeffekte, reichen aber nicht, um eine mafRRgeblich héhere Auszugskraft zu erreichen.

6.3.5 Umlegen der Auszugskraft des Trimmklingenhalters auf einen

Viskositatswert

Es wird die These aufgestellt, dass das Limit der Trimmklinge dargestellt durch die Auszugskraft Fauszugs
auf einen spezifischen Viskositatswert Ubertragbar ist. Hierfir werden die Begriffe aus Kapitel 2.1 bendtigt.
Die Viskositat ist, wie bereits erlautert, der durch die Molekilreibung entstehende FlieBwiderstand einer
Probe bei einer Schergeschwindigkeit v und einem Spaltabstand h, siehe hierfiir das Plattenmodell auf
Seite 6. Somit sind alle bendétigten Parameter, bis auf der exakte Spaltabstand h, im Trimmvorgang

bekannt. Der Zusammenhang n= o/ y, Gleichung (6.1) fir die Viskositat wird genutzt.
n=- (6.1) n/Pa*s Dynamische Viskositat

y/% Schergeschwindigkeit

T /% Scherspannung

Die Werte fUr den Berechnungsansatz sind wie folgt:

e Flache A =0,000.000.48 m2 (0,3 mm x 1,6 mm)

o Kraft bei der die Klinge ausgeschoben wird: Fauszug = 3,733 N

e Schergeschwindigkeit: v = 0,007.854 m/s (r = 12,5 mm; 10s pro Umdrehung)
e Scherspalt h > Annahme: 0,028 mm 2 0,000.028 m

Kommentare zu der Annahme des Spaltabstands h: Der Scherspalt ist grundsatzlich der Abstand der
unteren und oberen Platte bei der Scherung im Plattenmodell. In diesem Versuch ist die Scherung jedoch
nur einseitig eingespannt. Theoretisch betrachtet wiirde in Abb. 66 der Scherspalt einem Durchmesser von
25 mm entsprechen, also dem Geometriedurchmesser. Dieser Ansatz ist jedoch unzureichend, da das
Material innerhalb des Geometriepaares im Ruhezustand verbleibt. Da die Trimmklinge in der aktuellen
Konfiguration die Probe eher schiebt, anstatt sie zu schneiden, und dabei Material auch im radialen Bereich
des Geometriepaares in Bewegung versetzt wird, somit ,fliest”, lasst sich vermuten, dass der tatsachliche
Scherspalt sehr klein, jedoch nicht null ist. Im Idealfall ware h null, da dann keine Effekte auf die Probe im
MCR-Messspalt auftreten. H=0 ist bei der Berechnung weiters nicht méglich, da das Ergebnis mit dieser

Formel null ware. Somit wurde ein sehr kleiner Wert gewéhlt, dieser basiert auf einer Annahme.
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Obere Messgeometrie
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Abb. 66: Skizze, ohne realen Maf3stab, des Berechnungsversuchs der Viskositat mit der Auszugskraft Fauszug der
Trimmklinge, (rot) Trimmklinge, (lila) Probe im Messspalt mit Spaltweite 1,6 mm, angenommener Scherspalt h in mm,
(schwarz) die obere und untere Messgeometrie, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Spannung ergibt sich mit T = F/A - 3,733 N / 0,00000048 m2 = 7.777.100 Pa
Die Schergeschwindigkeit y =v/h - 0,007854 m/s / 0,000028 m = 280,5 s
Mit der Formel (6.1) ist das Ergebnis fir die Viskositat somit: 7,7771 x 106 Pa / 280,5 st = 27.723,6 Pa*s

Der hier prasentierte Wert erscheint plausibel, da ein vergleichbarer komplexer Viskositatsbereich bei den
oben angefiihrten Versuchen zu Trimmgrenzen gefuhrt hat. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der
Wert von dem angenommenen Wert h abhangig ist und somit mit Vorsicht zu betrachten ist. In diesem
theoretischen Versuch wird davon ausgegangen, dass der Scherspalt h von der Probe abhangt. Zudem
kann es bei dem automatisierten Trimmvorgang dazu kommen, dass durch die getrimmte Probe ein
Moment auf die Trimmklinge wirkt, welches dazu fihrt, dass die Trimmklinge Gber den Absatz geschoben
wird und dadurch keinen Anker im Trimmklingenhalter besitzt. Dies konnte weder nachgestellt, noch

simuliert werden.

Die Norm empfiehlt Spaltweiten tUber 0,5 mm, was sich jedoch auf den Abstand der PP-Geometrien
bezieht.’® Wenn die gleiche Berechnung mit h = 0,5 mm durchgefiihrt wird, ergibt sich ein Viskositatswert

von lediglich 4.951,03 Pa:s, was im Vergleich zu den erhaltenen Erfahrungswerten als zu gering erscheint.

6.4 These fur die Trimmgrenze des automatisierten Trimmtools

Die Versuche haben zahlreiche Erkenntnisse mit sich gebracht, wobei keine definitive Aussage durch einen

rheologischen Parameter, welcher die Trimmgrenze beschreibt, getroffen werden konnte.

Das Trimmtool schert das Polymer in Ruhe. In diesem Zustand sind die Molekilketten unorientiert. Bei
Rotationsversuchen mit gleicher Schergeschwindigkeit orientiert sich das Polymer (Vororientierung) und
liefert einen abweichenden Viskositatswert in Bezug auf die Scherung des Trimmens. Es stellt sich die
Frage, welche Viskositat als Basis- oder ReferenzgrdofR3e herangezogen wird. Es wird vorgeschlagen, in

Zukunft die Nullscherviskositat als Basisgrof3e zu verwenden.
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Die elastischen Effekte des Polymers werden durch die Geschwindigkeit der Trimmklinge aufgelost.
Waéhrend der Scherung orientieren sich die Polymerketten des Materials, und somit des Polymers, in
Richtung der Scherkrafte. Im integralen Kontext versucht die Trimmklinge kontinuierlich, eine ruhende

Probe zu schneiden oder zu trimmen.

Das getrimmte Material wird vor der Trimmklinge hergeschoben anstatt geschnitten, wodurch sich
zunehmend Material aufbaut. Dies fihrt zu einem fortschreitenden Anstieg des Widerstands gegen die
Trimmklinge. Es gibt aktuell keinen alleinstehenden rheologischen Wert, mehr die Kombination aus dem

komplexen Schubmodul G*, dem Maf3 an elastischem und plastischen Anteil tan(6) und der Viskositéat n.

Folgende Grenzen des Trimmtools konnten erértert werden:

1. Das Material wird nicht fadenfrei von der Geometrie getrennt:
Probe ist niederviskos, aber sie ,schmiert®, durch den hohen viskosen Anteil der Probe lasst sich
das Material nicht prazise trennen. Die Probe wird aus dem Messspalt gezogen oder die getrimmte
Probe wird vor der Trimmklinge hergeschoben. Dies erhoht den Widerstand und fuhrt zum
Ausschieben der Trimmklinge.

2. Die Klinge kann nicht in die Probe eindringen:
Die Probe weist eine zu feste Oberflache auf, sodass ein Eindringen der Trimmklinge in das
Material nicht moglich ist. Es konnte lediglich ein oberflachlicher Kontakt zwischen Klinge und
Material festgestellt werden.

3. Die Trimmklinge schiebt das Material vor sich her, anstatt es zu trennen:
Durch den Widerstand der Probe wird die Trimmklinge ausgeschoben.

4. Nach einer erfolgreichen Rotation der Trimmklinge hat sich an der Spitze das gesamte Material

angehauft.

Diese Probleme konnten auf folgende mechanische Schwéchen des automatisierten Trimmtools
zurlickgefuhrt werden:
¢ Die Stabilitat der Klinge selbst > Blechstéarke von 0,3 mm
o Die Geometrie der Trimmklinge gegen die Auszugsrichtung - Die Geometrie der Trimmklinge in
Auszugsrichtung weist lediglich eine 0,3 mm starke Schulter auf.
e Die Geometrie der Trimmspitze - keine Fase
e Die Feder des Trimmklingenhalters fur die Zustellung der Klinge wahrend einer Rotation ist zu

schwach.
Die potenziellen Hirden des Trimmens fur die Prozessautomatisierung

Dies ist ein Zusatz zum Kapitel 4.6. Eine eindeutige Hirde fir die Implementierung eines solchen
automatisierten Prozesses ist es, wenn das gewinschte Probenspektrum nicht verarbeitet werden kann.

Dies ist fur folgende Falle gegeben:

1. Sofern die Probe nicht automatisiert trimmbar ist und trimmen gefordert wird, ist eine Hirde
gegeben.

2. Die Probe kann nicht Gber einen langeren Zeitraum von beispielsweise 24 Stunden gelagert
werden. Dies trifft auf flichtige und reaktive Proben zu sowie auf Proben, die in einem

Temperaturbereich liegen, der nicht abgedeckt werden kann und daher einer Lagerung bedurfen.
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Aktuell ist das Lagern zwischen +4°C und + 45°C mdglich. Fur flichtige Proben besteht die
Méglichkeit eines ,Gravity caps” fur vordispensierte Proben. Diese Kappe schitzt die Probe vor
den Umgebungseinflissen, dichtet aber nicht zu 100%. Der Einfluss der Umgebung wird lediglich
verzogert. Fir Proben, die im System dispensiert werden kénnen, besteht die Mdglichkeit der
Lagerung in verschraubten Probengefaen. Die Viskositdtsgrenze fir das Dispensieren im

automatisierten System liegt bei 20.000 mPa*s.

6.5 DMAIC fur das Trimmtool

Mit dem Problemldsungskreislauf DMAIC aus Kapitel 3.2.1 werden nachfolgend die gefundenen Grenzen
des Trimmtools auf den Punkt ,Improve“ umgelegt. Dieses Kapitel kniipft an das zuvor gezogene
Zwischenfazit, Kapitel 6.4 an. Das Ziel ist die limitierenden Faktoren von der automatisierten Trimmtoolseite

zu eliminieren. Mit den vorgeschlagenen Adaptionen soll das mdgliche Probenspektrum erweitert werden.

Die Schritte D, M, A sind bereits durch die Analyse der Grenzen des Trimmtools abgeschlossen. Dieses
Kapitel soll einen Handlungsvorschlag fiir den Punkt ,I* darstellen. Damit der DMAIC-Zyklus abgeschlossen

ist, mussen die Effekte erneut mit dem Schritt ,C* Uberprift werden.

o Definieren (Define) — D - abgeschlossen: siehe Seite 89 bis 101
e Messen (Measure) — M - abgeschlossen: siehe Seite 89 bis 101
e Analysieren (Analyse) — A - abgeschlossen: siehe Seite 89 bis 101

e Verbessern (Improve) — | — Inhalt dieses Kapitels: Identifizieren der Verbesserungsmdglichkeiten,
Auswahlen von Verbesserungsobjekten, Entwicklung des Handlungsempfehlung.

e  Uberpriifen (Control) — C — nach dieser Arbeit: Die Umsetzung der Handlungsempfehlung
kontrollieren, ob die Verbesserungsziele erreicht werden; dauerhafte Verankerung der
Verbesserungen in den Prozessen; Standardisieren erfolgreicher Verbesserungsmal3nahmen;
Bestimmen der Prozessfahigkeit; Uberpriifen des Messsystems. Dieser Schritt ist nicht im Umfang der
Arbeit integriert, da als Nicht-Ziel gesetzt wurde das Trimmtool konstruktiv anzupassen und die
Veranderung zu testen.

6.5.1 Anpassung der Trimmklingengeometrie

Die Trimmklinge stellt den Endeffektor dar. Die Versuche haben gezeigt, dass die aktuelle Geometrie
maRgebliche Schwachstellen aufweist. Die Klinge ist Uber die Zeit entwickelt worden und da diese
grundsatzlich funktioniert und Anton Paar bis dato automatisiertes Trimmen immer noch am besten
beherrscht, wurde diese nicht veréandert. Um das gesamte Potential auszuschopfen, werden folgende

Punkte empfohlen in einer Weiterentwicklung umzusetzen:

e Nutzen von einer grof3eren Blechstédrke — Handlungsempfehlung 0,5 mm Trimmklingen
Die Klinge ist in der Form eines 0,3 mm Blechs zu flexibel.

e Mehr Schulterflache fir den Trimmklingenhalter — Der Absatz, mit der die Klinge gegen die
Auszugsrichtung halt, muss mafigeblich vergréRert werden. Aktuell gleitet die Klinge bei
Krafteinwirkung aus dem Halter, somit die Handlungsempfehlung von einer Schulter mit der H6he
von 5 mm.

e Trimmklinge mit Fase — Die aktuelle Klinge ist aus einem gestanzten Blech. Ublicherweise

bendétigen Schneidprozesse eine Fase. Mit der vergroRerten Blechstarke kann somit an der
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Trimmspitze eine 45° Fase geschliffen werden. Dies fuhrt im Umkehrschluss zu einer Erhéhung
der Stiickkosten, jedoch wird aufgrund der erweiterten Blechstérke voraussichtlich eine signifikante

Steigerung der Standzeit und der Leistungsfahigkeit erzielt.

6.5.2 Anpassung des Trimmklingenhalters

Auch bei dem Trimmklingenhalter selbst wurde Verbesserungspotential
gefunden. So wird empfohlen die Blattfeder, zu sehen in Abb. 67 und
Abb. 68, welche die mechanische Zustellung der Klinge zum
Geometriepaar zum Zweck hat, mit einer grolReren Federrate
auszufuhren. Damit wirde die Klinge fester an die zu trimmende Probe
gedrickt werden. Wird die Blechstarke wie oben empfohlen angepasst,
kann die Klinge dadurch das Material leichter schneiden und kommt
zugleich aufgrund der erhéhten Festigkeit leichter in die Neutralposition.

Die Federrate des Ist-Stands betragt 0,5 N/mm. Es werden zumindest

0,8 N/mm empfohlen.

Zusétzlich zur Verstarkung der Blattfeder wird empfohlen, den Abb. 67: Timmkiingenhalter, in der
Neutralposition, der Pfeil zeigt auf die

selbstgebauten Klemmmechanismus fur die Trimmklinge im Halter, der Blattfeder fir die Klingenzustellung,
Quelle: Eigene Darstellung.
mit gefederten Kugeln arbeitet, durch ein extern zugekauftes
Bauteil zu ersetzen. Hier konnte ein standardisiertes federndes
Druckstiick verbaut werden. Der Aufnahmespalt sollte auf 0,55
mm fur die stérkeren Trimmklingen aufgeweitet werden. Mit
dieser Kombination ist sogar die Aufnahme von beiden
Blechstarken denkbar. Dies hatte zum Vorteil, dass eine
preiswerte Klinge mit 0,3 mm Starke und die kostenintensivere

Klinge flr zahe Proben verarbeitet werden kann.

Abb. 68: Demontierter Trimmklingenhalter,
Ansicht von unten, der Pfeil zeigt auf die
Blattfeder fur die Klingenzustellung, Quelle:
Eigene Darstellung.

6.5.3 Kerben in der Probe vor dem eigentlichen Trimmen

Eine Anpassung, die eine tiefgreifende Modifikation des Trimmprozesses erforderlich machen wirde und
zudem mit einem erheblichen Entwicklungsaufwand verbunden wére, wére das Setzen einer Kerbe als
Startpunkt fur die Trimmklinge. Im Rahmen der Iststandanalyse konnte festgestellt werden, dass die
Trimmklinge aufgrund ihrer geringen Dicke sowie der verwendeten Blattfeder im Trimmklingenhalter nicht
in zahe Proben eindringen kann. Sollten die Verbesserungen aus 6.5.1 und 6.5.2 nicht ausreichend sein,
ware dies der nachste Schritt. Das zugrunde liegende Konzept basiert auf der Idee, dass durch den Einsatz
einer Keramikspitze — einem Material, an dem Polymerschmelzen keine Haftung zeigen — vor der
Trimmrotation eine Kerbe im Probenlberstand gesetzt wird. Die Fihrung des Werkzeugs durch den
vorhandenen 6-Achs-Roboter, ausgestattet mit einem Wechselflansch, ist grundsatzlich méglich. Ob dieser
Schritt nach den oben genannten Anpassungen jedoch notwendig ist, werden erst praktische Versuche mit

neuen Trimmklingen und korrelierenden Anpassungen der Trimmklingenhalter zeigen.
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6.6 Schlussfolgerung

Die Iststandanalyse des automatisierten Trimmtools hat ergeben, dass insbesondere zéhe und harte, d. h.
hochviskose Proben aufgrund der Eigenschaften der Trimmklinge sowie der Blattfeder im

Trimmklingenhalter mit dem aktuellen Stand der Technik nicht bearbeitet werden kénnen.

Bezugnehmend auf einen rheologischen Parameter fir die Trimmgrenze, muss der Schluss gezogen

werden, dass diese Korrelation noch nicht greifbar gefunden werden konnte.

Nach den absolvierten Trimmversuchen und der Analyse der rheologischen Kurven wird folgende

Korrelation vermutet:

e Wenn G*>110.000 Pa > & > 45° ist voraussichtlich eine Trimmgrenze
e Wenn G* > 110.000 Pa - 6 < 45° ist die automatisierte Trimmung voraussichtlich mdglich

e Wenn G* < 88.000 Pa - ¢ ist egal und Trimmen ist voraussichtlich mdglich

Diese Grenzen spiegeln die Daten der durchgefuhrten Versuche wider. Um diese These zu testen sind
Materialien mit diesen Eigenschaften notwendig. Diese stehen zum Verfassungspunkt der Arbeit jedoch

nicht zu Verfligung.

Die Hoffnung besteht, dass die Erkenntnisse dieser Arbeit die Grundlage fur die Methoden- und

Modellbildung fiir die Bestimmung des rheologischen Parametersets der Trimmgrenze bilden.
Ausblick in den Schritt ,,C“ — Control

Aus dem groRRen Interesse heraus, ob diese Anpassungen so effektiv wie erhofft sind, wurde eine
Trimmklinge in der Blechstarke 0,5 mm mit einer 45° Fase an der Trimmspitze in Auftrag gegeben. Die
AuR3enkontur ist ident zur Iststand Klinge. Die weiteren Verbesserungsvorschlage konnten erst danach
entwickelt werden. Das Resultat ist sehr positiv. Jedes in dieser Arbeit getestete Material konnte mit dieser
Klinge getrimmt werden, dies inkludiert die Proben A, B, C und I. Letztlich hat erst dieser Schritt die
Durchfihrung der Messungen an diesen Proben zur Validierung der Trimmgrenzen ermdglicht. Somit
trimmt diese Klinge nicht nur leichter und schneller durch diese zdhen Proben, sondern das Trimmergebnis

ist weit ansprechender. Dies stellt eine grof3e Verbesserung dar und erweitert das Spektrum maf3geblich.

Trotz dessen ware ein rheologischer Parameter der Trimmgrenze, vor allem fir diese neue
Ausgangssituation wichtig, sofern es dieses nach allen Verbesserungen des Trimmtools noch gibt. Da es
nicht zu erwarten ist, dass im HTR 7000 Produkte der Asphaltindustrie verarbeitet werden, sollte ein

Polymerhersteller kontaktiert werden, um die hartesten Polymere testen zu kénnen.
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7 FAZIT UND AUSBLICK

Das abschlieRende Kapitel zieht ein Resiimee der Arbeit und fasst die Ergebnisse nochmals lbersichtlich
zusammen. Bis auf eine Fragestellung, namlich die Bestimmung eines rheologischen Parameters fur die
Trimmgrenze, konnten alle Aufgabenstellungen vollstandig erfillt werden. Die Ergebnisse, die

Handlungsempfehlung und der Ausblick folgen in den anschlieenden Unterkapiteln.

7.1 Zusammenfassung und Beantwortung der Forschungsfragen

Die definierten Forschungsfragen aus dem einleitenden Kapitel 1.3 werden nachfolgend zusammengefasst

beantwortet:

1. Welche Lean-Effekte treten durch die Automatisierung des rheologische Charakterisierungsprozesses
auf? Welche Verschwendungen werden eliminiert? Welche Prozessoptimierungen treten auf?

Die Implementierung von Automatisierung in rheologischen Charakterisierungsprozessen bringt
signifikante Lean-Effekte mit sich. Die Reduzierung von Verschwendung wird durch die Minimierung
von Wartezeiten und Transportvorgéangen sowie die optimierte Nutzung des Mitarbeiter*innen-Know-
hows erzielt. Die Parallelisierung von Arbeitsprozessen sowie die Implementierung visueller
Fehleranzeigen resultieren in einer Beschleunigung der Problemldsungsprozesse. Die
Standardisierung und Qualitatsverbesserung manifestiert sich in einer Reduktion von Messfehlern,
einem automatisierten Datentransfer sowie in standardisierten Arbeitsablaufen, welche die
Datenqualitat erhéhen. Im Bereich der Durchlaufzeit fuhrt die 24/7-Systemauslastung zu einer
Steigerung des Durchsatzes, wahrend parallelisierte und effiziente Ablaufe Wartezeiten eliminieren.
Die Reduktion der Betriebskosten wird durch eine Verringerung der Personalkosten sowie eine
Fokussierung auf wertschopfende Tatigkeiten erreicht. Die Automatisierung fuhrt zu einer Entlastung
des Personals, da Messungen und Ergebnisse leichter zugénglich sind. Zudem werden
Sicherheitsrisiken und Arbeitslastschwankungen reduziert und monotone Aufgaben eliminiert.

Fokus auf das Trimmtool:

Das automatisierte Trimmtool stellt eine Optimierung des Prozesses in Hinblick auf Zeit und Qualitat
dar und trdgt zudem zu einer Steigerung der Effizienz bei. Der konstante, automatisierte Ablauf
eliminiert menschliche Einflussfaktoren und Prozessschwankungen (Mura) und verringert die
Exposition empfindlicher Proben gegeniiber Luftsauerstoff, was insbesondere bei reaktiven
Materialien von Vorteil ist. Dies resultiert in einer hdheren Reproduzierbarkeit sowie einer
Beschleunigung des gesamten Messprozesses, da keine Anwesenheit am Instrument erforderlich ist
und somit keine Wartezeiten und eine automatische Dokumentation der Ergebnisse erfolgt.

2. Wie groR ist die Prozessverbesserung hinsichtlich der Zeit- und Kostenersparnis durch die
Automatisierung des rheologischen Charakterisierungsprozesses?

Die mittels ROI ermittelte Kostenersparnis belauft sich im Falle eines HTR 7000 mit einer Konfiguration
samt Probenvorbereitung, pH-Messung und Reinigung der Messgeometrien auf 3.060.000 € Uber
einen Zeitraum von zehn Jahren nach der Anschaffung. Der ROI-Wert betragt lediglich 1,83 Jahre.
Fur weiterfihrende Informationen wird auf Kapitel 4.5, ,Die Prozessverbesserung®, verwiesen. In

Bezug auf die Zeitersparnis zeigt sich, dass bei Betrachtung der automatisierten Lésung lediglich 57,3
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Minuten manueller Arbeitsaufwand fir das Bestlicken und Anlegen der Arbeitsanweisung von 60
Proben erforderlich sind. Die Messung erfolgt innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden. Im Vergleich
zum manuellen Ablauf wird eine Kapazitdt von 25 manuellen Arbeitsstunden fur den gleichen

Probendurchsatz pro Tag benétigt.

Bei Betrachtung der Polymerkonfiguration des HTR 7000 wird ersichtlich, dass fiir das Beladen von
30 Proben lediglich etwa 14,2 Minuten manueller Arbeitszeit erforderlich sind. Die Dauer des
Messprozesses ist von der Zykluszeit des Rheometers abhangig. Auch bei der automatisierten
Variante bleibt die Messgeschwindigkeit des Rheometers unveréndert. Infolgedessen wird bei einer
vollstdndigen Beladung, in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Messdauern, das finale Resultat nach
einem Zeitraum zwischen 23 und 90 Stunden an das Netzlaufwerk der Kund*innen Ubertragen. In
einem Vergleich zum rein manuellen Messablauf zeigt sich, dass die gleiche Zeitspanne erforderlich
ist. Die lange Messdauer erlaubt eine Rotation des Personals, wobei jedoch die anderen Tatigkeiten
auf die Taktzeit des Rheometers abgestimmt werden muissen, um Stillstandszeiten des Instruments
zu vermeiden. In Bezug auf Meetings ist eine Umsetzung nicht durchgangig moglich. Im schlimmsten
Fall ist das Personal wéhrend der Messung anwesend und wartet auf die Fertigstellung. Folglich

erweist sich in diesem Kontext der automatisierte Prozess als effizienter und somit "schlanker".

Des Weiteren lassen sich die Vorteile der Automatisierung in Bezug auf die Punkte Ausbringung,
Kosten, Sicherheit, Qualitat/Fehlerrate, Moral und Wertschopfungsanteil feststellen. In Bezug auf
jeden Parameter lasst sich ein Vorteil durch die Automatisierung feststellen.

3. Wie verdndert sich die Reproduzierbarkeit der rheologischen Messdaten durch automatisiertes
Trimmen im Vergleich zum manuellen Trimmen?

a. Vergleich der Reproduzierbarkeit der Messdaten anhand eines ,Standardpolymers*
eines/einer Kund*in.

Die Untersuchung zeigt, dass automatisiertes Trimmen die Reproduzierbarkeit der rheologischen
Messdaten der untersuchten Probe marginal verbessert. Der Mittelwert des Speichermoduls der
gesamten Standardabweichung ist mit 398,37 Pa fur das Trimmtool um 49,48 Pa besser als aus der
manuellen Trimmung. Die Standardabweichung des Verlustmoduls ist mit 366,26 Pa geringer als die
des Speichermoduls und zudem um 11,84 Pa besser als das korrelierende manuelle Ergebnis. Fir
das Verlustmodul ist die Standardabweichung des Trimmtools geringer als die des Speichermoduls.
Das automatisierte Trimmen fihrt zu einer konsistenteren und praziseren Datenstreuung, was sich in

einer geringeren Standardabweichung in fast allen Messpunkten widerspiegelt.

Zukunftige Untersuchungen kdnnten sich auf Proben mit héherer Viskositat konzentrieren, um die
Auswirkungen der Viskositat auf die Reproduzierbarkeit zu erforschen. Die Studie liefert wesentliche
Erkenntnisse zur Prozessverbesserung und schafft eine Grundlage fir weitere Tests und den Beleg

der effizienteren und konsistenten Messmethode.

Als Kommentar des Verfassers ist festzuhalten, dass durch die Durchfiihrung der bendtigten
Messungen das Kund*innenproblem und der Bedarf eines HTR 7000 fur den Prozess noch besser

verstanden wurde und sich dieses Produkt fiir die Messungen selbst gewiinscht hatte.
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4. Was sind die Grenzen des automatisierten Trimmtools?
a. Lassen sich die Grenzen auf ein Rheologisches Messergebnis herunterbrechen?
b. Untersuchung moglicher Hiirden bei der Umstellung von manuellen auf automatisierte
Prozesse und deren Einfluss auf die Prozessverbesserung.
c. Mitwelchen MaBnhahmen kann das Trimmtool weiterentwickelt werden, um eventuelle
Grenzen zu uUberwinden?

Der Ansatz, die Trimmgrenze anhand eines rheologisch bestimmbaren Parameters zu definieren,
musste aufgrund der Komplexitdt und der Wechselwirkungen der verschiedenen Einflussfaktoren
verworfen werden. Die ersten Tests einer modifizierten Trimmklinge haben jedoch ergeben, dass
durch Anpassungen der Klingenstarke und einer 45° Fase an der Trimmspitze das Spektrum
mafgeblich erweitert werden kann. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob auf den
gewonnenen Erkenntnissen aufgebaut und eine weitere Arbeit zur vertiefenden Analyse verfasst wird
oder ob die bestehenden Einschrankungen im hochviskosen Bereich akzeptiert werden und
stattdessen lediglich die Handlungsempfehlung fur die Adaptionen der Trimmklinge und des
Trimmklingenhalters umgesetzt wird. Die Grenzen der Trimmklinge mit den neuen Adaptionen sind
gegenwartig noch nicht bekannt. Es kann jedoch bereits festgestellt werden, dass alle Proben, die

bisher nicht trimmbar waren, nun realisiert werden kdnnen.

7.2 Praktische Implikationen, Empfehlungen und Ausblick

Als Handlungsempfehlung fur das Unternehmen wird nahegelegt, das Trimmtool mit den in Kapitel 6.5
angesprochenen Anpassungen weiterzuentwickeln. Die ersten Tests haben den positiven Effekt einer
starkeren Klinge mit Trimmfase klar belegt. Mit einem weiterentwickelten Trimmtool gilt es Tests der
Reproduzierbarkeit mit einem héherviskosen Material durchzufiihren, um auch diesen Effekt darlegen zu

kénnen.

Aufbauend auf den ersten Erkenntnissen zu den Grenzen des Trimmtools besteht die Méglichkeit, in einer
vertiefenden Studie die Spezifikation eines optimierten Trimmtools weiterzuentwickeln. Dabei kdnnten
insbesondere die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Probeneigenschaften und deren Einfluss
auf die Trimmbarkeit detailliert untersucht werden — vorausgesetzt, dass zu diesem Zeitpunkt noch

bestehende Grenzen identifiziert werden kénnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse des Lean-Teils, Kapitel 3 und Kapitel 4, kdnnen fur die Schulung des
Vertriebspersonals, Kund*innen Gesprache, die Weiterentwicklung des Gesamtsystems und
Marketingunterlagen verwendet werden. Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit kann gerechtfertigt werden,

das Produkt HTR 7000 als ,Lean solution through automated rheology* als Werbeslogan zu verwenden.
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Online Videos

TA Instruments (2023): Auto-Trim  Accessory for the Discovery Hybrid Rheometer
https://www.youtube.com/watch?v=4HMLOxXN0O20&t=68s [Stand: 17.05.2024]

Anton Paar (2023): Polymer Industry Features of HTR 7000: Fully Automated Benchtop Rheometer | Anton
Paar https://www.youtube.com/watch?v=05ZpG-PuJdtg [Stand: 17.05.2024]

KI-Prompts (1)

ChatGPT-3.5 Turbo, Prompt Cha24 [31.01.2024]: Wie sieht ein Beispiel fir ein KI-Prompt aus

Chat GPT: Ein ublicher First Pass Yield (FPY) fur rheologische Messungen in einem manuellen Laborablauf
mit Trimmen liegt oft zwischen 80% und 90%. Dieser Wert kann jedoch je nach Komplexitat der Proben,

der Erfahrung der Bediener, den spezifischen Messanforderungen und der Genauigkeit des

Trimmvorgangs schwanken.

In manuellen Abldufen kann die FPY durch inkonsistentes Trimmen oder kleine Fehler wahrend der
Probenvorbereitung beeintrachtigt werden, was zu Wiederholungsmessungen fiihrt und den First Pass
Yield senkt.
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