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Das Thermoformen von Thermoplasten wird #erstellung von Verpackungsmitteln und
technischen Bauteilen eingesetzt. Bei der Herstellung von VerpackungsmitieelBecher,
Schalen und Blisterzéhlt es zu den wichtigstekunststoffverarbeitendernvVerfahren. Der
Verpackungsmittelsektor ist, nebemu&ausektor, der gréf3te Verbraucher von Kunststoffen.
In Deutschland entfalleB9 % der 46 Mt in Europa in 201Qerarbeiteten Polymerauf den
VerpackungsmittelsektoB{ld 1). Dies entspricht einer Produktion v8 Mt Verpackungen
im Jahr 2010

Elektro/  Automobilbau

Elektronik 7,5%
5,6%

Bild 1: Verarbeitungsmenge nach Branchen in DeutschlanfPlal1]

Im Verpackungsmittelbereich dominierdie Polymersorten PolyolefinéPolyethylen, Pgl-
propylen) und Polyester (Polycarbonat Polyethylenterephthalat)Polyethylenterephthalat
(PET) findet Uberwiegend in der Getrankeflaschenherstellung Verwendung. Polydihiden
wird Uberwiegend zu Verpackungsfolien verarbengtd aber auch vereinzelt bei der iHe
stellung von Verpackungsbechezimgesetz(Bild 2). Wichtigstes Polymemn Thermofom-
bereich zur Herstellung von Bechern und Schaéeheuteaufgrund des Preises und seinen
Gebrauchseigenschaft@olypropylen(PP) Bis in die 1990er Jahre war Polysty(BIS) der
wichtigste Thermoformwerkstoff. Dieser wurde aufgrund seiner guten Verarbeitbarkei eing
setzt ist aber im Gegensatz Rolypropylenteurer, wenigetemperaturbestandignd besitzt
eine geringerBarriere gegen Wasserdangi$ Polypropylen

Durch die Entwicklung vornlagen, auf denen es mdglich wBglypropylen zu verarbeiten,

|6ste PolypropylendasPolystyrolals wichtigste Werkstoff ab.Polypropylenist im Gega-

satz zuPolystyrolein teilkristallines Polymer. Daher ergibt sich ein sehr viel schmalenes Ve
arbeitungsfensteinsbesonderdinsichtlich der Prozesstemperaturen und eine grof3epe Em
findlichkeit gegentber Prozestseankungen. Diesen Anforderungen kamen die Masohine
hersteller durch die Einfihrung servoelektrischer Antriebstechnik nach, die eine h&iere R
produzierbarkeit gegentber pneumatischen oder konventionellen Drehstromantrieben besitzt.
Aktuelle Thermoformanlagn sind somit in der Lage definierte vorgegebene Prozessschritte
zyklusweise reproduzierbar zu wiederholen.
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(Angaben in kt)

Verpackung ® . : : :
(3.780 kt) ‘.. . ® o .

Bau
(2.610 kt)

Fahrzeuge
(950 kt)

Elektro/
Elektronik
(695 kt)

Sonstiges
 @e@e oo - oo

PE-LDV PE-HD/MD PP PS EPS PVC ABS, ASA, PMMA PA PET  Sonst. PUR Sonstige

Thermo-
LD (1266) (1.706) (386) (236)  (1.556) (522;"] (75)  (290)  (483) st (644) K“{f&iﬁ]“‘*

{1.695) 333

Bild 2: Verarbeitungsmenge nach Kunststofftyp und Brarclcr]m{PIall]
Da ungefah©0% der Herstellkosten von Thermoformteilen auf Rohstoffkosten beruhen, ist
neben der Reproduzierbarkeit der Maschine die Reproduzierbarkeit der Formteilqualitat ein
entscheidendes Kaufkriterium fur oder gegen eine Masciwenkzeudcombination Die
Qualitatstreuungen sollen minimal gehalten werden, um mit minimalem Materialeinsatz die
gewulnschten Eigenschaften zu erreichen.

Da der Thermoformprozess durch die Produktionsumgebung sowie das Halbzeug beeinflusst
wird, reicht es nicht aus, den Prozessablauf kaistu haltenEs missen Anderungen des
Materials beziehungsweister Umgebungsbedingungen erkannt werden. Auf diese Amderu

gen muss der Prozess reagieren und gegensteuern kdnnen. Erst wenn dieses Ziel erreicht ist,
kann miteinemminimalen Materialaufwangederzeit die beste Formteilqualitat sichergestellt
werden.

1.1 Zielsetzung

Durch die Markforderungen nach effizienteren Maschifi&btol1] wurden die Maschinen

und Anlagenbauer dazu angehalten, Maschinga Werkzeugtechnik weiterzuentwickeln.
Zentrale Faderung ist, bei vergréRerten nutzbaren Formflachen, den Rohstoffverbrauch pro
Formteil bei gleichen Eigenschaften zu minimieren.

Die Maschinen wurden mit servomotorischen Antrieben und leistungsfahigeren Maschine
steuerungen ausgestattet. Diese Steuertrngagen erlauben eine Wiederholgenauigkeit des
Zyklusablaufs der mechanischen Antriebe Millisekundenbereich Parallel wurde die
Werkzeugtechnik weiterentwickelbpdass Qualitdtsunterschiedéer die Formflachenini-

miert werden konnterDie Beheizungler Halbzeuge erfolgt durch Infrarotheizungssysteme,
denen Kontaktheizungen (Walzenvorheizungen) oder Konvektionsheizungen vorgeschaltet
sind.

Trotz der hochprazisen Maschinen ist eine konstante QuaditaFormteile nicht garantiert.
Storgroflen konneauf den Prozess beziehungsweise dessen Eingangsparameter wirken und
den Prozess beeinflussen. Diese Storgrof3en bestehen aus Umgebungsbedingungesy, aus Mat
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rialeigenschaftsanderungen und AlexschleiRder verwendeten Bauteile in einer Therm
formanlage. Umdaungsbedingungen, die die Formteilqualitat beeinflussen, sind dieeFemp
raturen in der Produktionsumgebung. Diese kdnnen die thermische Prozessfiihrungsbeeinflu
sen und wirkersich dadurch direkt auf das Umformergebaiss Chargenschwankungen der
verwendeta Rohstoffe und Hibzeuge&iuliern sich in Materialeigenschaftsanderundenzu
geanderten kalorischen oder mechanischen Eigenschaften im Halbzeug fiihren kannen. Z
letzt unterliegen alle nicht servoelektrischen Aktoren einer Thermoformanlage héheeen Ung
nauigkeiten. Als Beispiel kbnnen die Keramikstrahtkar Infrarotheizungender pneumat

sche Aktoren genannt werden.

Ziel dieser Arbeit ises den Prozessablauf einéolien verarbeitendefhhermoformanlage zu
analysieren und Mdoglichkeiten aufzuzeigen, wie eine sich dndernde Formteilodiaititét
eine Prozessbheobachtuoigne 100%-Prufungder Formteile identifizierntverden kann.

Storgrofden sollen durch geeignete Sensorik durch die Anddiget dentifiziert werden ki

nen. Dadurch soll es mdglich seitum einerdie Qualitat der Formteile zu optimieren, zum
anderen Ruckschlisse auf den Anlagenzustand zu ziehen. Diese Rickschlisse erleichtern die
Bedienung der Maschine und erlauben eine eagende Instandhaltung der Anlagedem

sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie auf erkannte Storeinfliisse reagiert werden kann.
Um dieses Ziel zu erreichewurde der Thermoformprozess in die Teilprozesse Vorheizen,
Heizen und Formen unterteilt. DeeJeilsysteme wurden zuné&chst analysiert und optimiert,

um maoglichst geringe Storungen oder unerwtinschte Abhangigkeiten zu erhalten.

Es sindbereits Losungen zur Identifizierung und Vermeidung von Umgebungseinflissen, die
sich in Temperatur oder Feuchtigkeéer Umgebungsluft oder des Halbzeugs auftsrkannt.

Ein wesentlicher Teil der Arbeist deshalldie Identifizierung vorStérungen, die durch das
Material in den Prozess eingebracht werdaesbesondersoll der Werkstoff Polypropylen im
Solid-PhaseThermoformen untersucht werden. Bei diesem Verfahren zur Polypropsienve
arbeitung wird das vorliegende Halbzeug unterhalb der Kristallitschmelztemperatar umg
formt.

1.2 Der Thermoformprozess

Unter Thermoformen versteht man ein Verfahren zur Gestaltanderueg thiermoplast

schen Halbzeuges zu einem Formteil. In der ¥Ridhtlinie 2008 ist es als Streckziehen eines
erwarmten fest eingespannten Zuschnitts unter Ausdinnung der Ausgangswanddicke def
niert. Es ist damit ein Umformen eines thermoplastischen Halbzdugj endhter Tempex-

tur zu FormteilenDiese Halbzeuge kénnga nach Thermoformanlage ui@rmteil als Fo-
lienware oder als Plattenzuschnitt vorliegde. nach Halbzeugtyp unterscheidet man die
Thermoformanlagen in Rollenautomaten und Plattenautomaten.

Unabhangig von der Anlagemmder Maschinenausfiihrung untergliedert sich der Therm
formprozess in folgende Prozessschritte:

1 Bereitstellung des Halbzeugs: Dies kann als Folienwickel vorliegeah 8, 1), durch
einen direkt vorgeschalteten Extruder bereitgestellt werden oder als Plattemware b
reitstehen.
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1 Erwarmen des Halbzeugs: Dies erfolgt durch Infrarotheizungen und je nach énford
rungen durch eine vorgeschalt&terheizung Bild 3, 3), die als Konvektionsoder
Kontaktheizung arbeiten kénnem einigen Anwendungsfallen, wie Fillnd Ve-
schlielBanlagen, Blisterpackanlagen ro8&inpackanlagen, werddfontaktheizungen
eingesetzt, um das Halbzeug auf Umformtemperatur zu erwaternei ist eine
Antihaftbeschichtung der Folie notwendig, um Kieben der Folie bei hohen Temyp
raturen zu vermeiden.

1 Umformen des Halbzeugs: Bierfolgt durch mechanische und pneumatische Krafte
oder ausschlief3lich durch pneumatische Krafte. Eine rein mechanische Umformung
findet sich in der Thermoformung nicht.

1 Nachbearbeitung: Diese ist je nach Formteil unterschiedlich.

Bild 3: RDK 90-Maschine (4) mit Zustellmaschinen, wie Folienabwickeleinrichtung ROK (1),
Werkzeugtemperierung (2), Folienvorheizung VHW (3) und Stapelung (5). (Quelle deéfotogra-
fie: Archivbild von ILLIG Maschinenbau GmbH)

1.3 Die Technikumsanlage

Die Versuchen dieser Arbeit wurden auf einer kombinigstmend und stnzend arbeitenden
Maschine RDM70K der Firma ILLIG Maschinenbau GmbH durchgefihrt. Die Lintenz
sammenstellung war folgende:

1 Rollenabwicklung ROKS0
1 Walzenvorheizung VHV®0/2b
1 Thermoformautomat ftkombiniates Formen und Stanzen Typ RDMK 3. Gen

1 Raststapelung SZB)

Als Werkzeug wurde Uberwiegend dinLIG -Form und Stanzwerkzeug mit 24 Kavitaten
Formluftreduzierung, direkt gekihltem Niederhalter mmdl seitlichen Formluftventilemin-
gesetztDas Formteil ist hier ein Joghurtbeceit einem Fullvolumen von 20@I. Im Wei-
teren wird kurz auf die technischen SpezifikationeneilezelnerSysteme eingegangen.
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Die verwendete Kombination al®lienmollenabwicklung und Walzenvorheizung unterstiitzt
einen kontinuierlichen Abzug des Halbzepdadurch ist eine homogenere Erwarmung in der
Walzenvorheizung sichergestellt. Die Abzugsgeschwindigkeit reicht vors bis 40m/s.

Die Walzenvorheizung besitzzwei Heizwalzen mit einer maximalen Heizleistung von
32,4kW. Die maximale Folienbreite betragt 900n. Zur Verringerung der Aufheizzeit ist
zusatzlich eine unterstitzende Raumheizung mik\d)>erbaut.

Die Thermoformanlage verfuigt Gber eine Infrarotheizung aus Keramikstrahlern mkvg6,4
Anschlussleistug. Diese ist symmetrisch a@ber und Unterheizung aufgeteil©Ober und
Unterheizung bestehen augzjgolf Strahlerreihen quer zur Durchlaufrichtung des Halbzeugs.
Jede Strahlerreihe besteht aneun Einzelstrahlern und kann separat auf eine eingestellte
Temperatur geregelt werden. Dadurch ergeben sich fur die Heizung 24 einstellbareaTemper
turen. Die maximale Formflache der Anlage betragt@dx 300mm. Die maximale Tak
leistung betragt 42 Zyklen/min. Die maximatgchliekraft des Formaggregaletragt
320kN. Sowohl der Werkzeugtisch der Anlage, als auch der Vorstreckerantrieb sind-mit Se
vomotorenangetrieben.
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Der Thermoformprozess hat sich mittlerweile zu einem hoch automatisierten und hfeechdyn
mischen Prozess entwicke@urch die unterschiedlichen Anforderungen an die Formteile
wurde eine Vielzahl von Maschinentypen entwickBie Unterteilung kann zunachst in Rla
ten und Rollenautomaten erfolgen. Plattenmaschinen finden lhren Einsatz bei dicken Hal
zeugen, die vorwiegend fiur technische Produkte wie Geh&duse, Palettegingesetzt we

den. Die Halbzeuge liegen hier in dergekals Platten vor. Rollenautomaten werden verwi
gend bei Verpackungsproduktedie in hoher Stlckzahl produziert werdemgesetztDie
Halbzeugdiegenin diesen Anlageils Folienbahnen vor, die duréolienwickeloder eine
direkt vorgeschalteteBxtruder(Inlinethermoformehder Maschine zugefuhrt werden

2.1 Maschinen und Werkzeugtechnik

Die Maschinensteuerung von Thermoformanlagen tbernehmen verschiidereungsst

teme Zeitkritische Aktionen werden durch Motorsteuerungen tbernomBwerch die En-
fuhrung von servomotorischen Aktoren war es mdglich, alle mechanischen Achsew elektr
nisch zu synchronisiereadurchwird eine hohe Wiederholgenagkieit und konstante y#
kluszeit erzielt. Zusatzlich kdnnenligitale Ausgange der Steuerungfiniert werden die
ebenso aueéine Leitachsesynchronisiert werden konnen. DieBgitalausgang&onnen @-

nutzt werdenum Uber Digitalausgange an der Steuerung Aktoren zu schalten. Zeitunkritische
Aufgaben, wie die Temperaturregelung der Heizungen werden bis heute von speicherpr
grammierbaren Steuerungen tbernommen.

Bei der Heizungstechnikénnen zwei verschiedene System@ngefihrt werderZum Ersten
Infrarotheizsysteme als Hauptheizuimgder Thermoformmaschinend zum ZweitenVor-
heizungn die das Halbzeug tuber Kontakt oder Konvekt@warmen

Vorheizsystemaverden tUberwiegend bei d¥ferarbeitung von Polypropyleeingesetzt da
bei hohen Durchsatzetie Durchlaufzeit durch diénfrarotheizungen nichlang genugst, um
ausreichendVarme in das Halbzeug zu Ubertragen. Daher wurden Systeme entwdakelt
vor die eigentliche Formmaschine platziert werden denlzuséatzichen Energiebedarf abd
cken. Vorheizsysteme werden vereinzelt auch flir andere Materialien eingéaedetau-
grund ihrer Konstruktion Vorteile gegentber der reinen Infrarotbeheizung besias.
Halbzeug ist in den Vorheizsystemen nicht fest eingespdadurch besitzt edie Mdglich-
keit der freien Warmeausdehnung. Zudem verlangert sich die Aufheizstreatterch ein
uber die Dicke gleichniigeres Erwarmungsbild entsteldie Energie#fizienz der Vor-
heizungen ist aufgrund der isolierten Konstruktiehrshoch

Bei den Infrarotheizungen haben sich Keramikstrahler oder Quarzgutstrahler bewahrt. Die
Optimierung der Heizungen und deren Ansteuerung und Regelung warenl@tztemlalr-

zehnten Inhalt zahlreiche wissenschaftlicheUntersuchungen. Diese bsften sich mit der
physikalischen Modellierung degyySems ([Bri79], [Pol93][Wei87]) und der Regelung der
Halbzeugtemperatur ([Gau08], [Gau09], [Gir03], [Mar9&$ wurden Modelle erarbeitet, die
eine Aussage Uber die flachigemperaturverteilungnd Uber die Foliendicke erlauben. Im
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Weiteren wurdeauf Basis dieser Modellierungedie Regelung der Halbzeugtemperaturen
und Algorithmen fir selbstoptimierende Heizungseinstellungen untersucht.

Aufgrund steigender Anforderungen an die Ausstol3leistiéngAnlagen wurden die Theon
formwerkzeuge kontinuierlich weiterentwickele nach Maschinentyp unterscheiden sich der
Werkzeugaufbau und die Funktion. Die Varianten reichen von einfachen Prototypenwerkze
gen aus Holz in Plattenmaschinen bis zum hochkexep Aufbau eines Produktionswer
zeugs mit Scherschnitt. Die Formnd Stanzwerkzeuge mit Scherschnitt besitzen digdtéc
Schnittqualitat undkdnnendie groRtenVerstreckverhaltnisse aller Werkzeugtypen realisieren.
Das Werkzeug Ubernimmt die Aufgabes dtolie zu klemmen, auszuformen und zu stanzen.
Direkt im Anschluss wird das Produkt an eine Stapelung tbergeben.

Im Fokus der Werkzeugentwicklung standen die effizientere Folienausnutzung, verbesserte
Formteileigenschaften, Minimierung der Qualitatsstrgyan und effizienterededienna-
nagementErreicht wurde dies vorwiegend durch symmetrische Medienzuleitumgerire-
duzierung der Fillvolumina beim pneumatischen Ausformen

Im Rahmen steigender Qualitatsanforderungen umd daraus resultierenden Bedalds
Prozessverstandnis zu erhéhen, wurden Systeme entwickelt, die dem Bediener den realen
Prozessablauf darstellen konn&um einenwurdenvon Maschinern und Anlagenhersteller
Systemeentwickelt, die auf der Steuerungstechnik der Maschinen basiereaufirégnale
reduziert sinddie der Steuerung bekannt siim anderen wurden Systeme von Drittanbi

tern entwickelt die auf externer Messtechnik aufbauen und einen zuséatzlichen Instatlation
aufwand an Sensoren bendtigbriention dieseSystemast, mehrTransparenz in den The
moformprozesgu bringen.

2.2 Einflisse von Halbzeugeigenschaften und Extrusionsbedingungen

Der Thermoformprozess und die Qualitatseigenschaften thermogeformter Produktel&ind ma
geblich von der Rohstoffart und den Halbzeugeigenschaftemgighdeilkristalline Wek-
stoffewie Polypropylenkdnnensichdurch unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen in der
Extrusion und unterschiedliche Zusatzstoffe in den Halbzeugeigenschaften bei gleidthem Ro
stoff deutlich unterscheiden. Aus diesem Grunddearin Forschungsarbeiten die Einflisse
von Nukleierungsmitteln und Extrusionsbedingungen aufHh#zeugeigenschaftemnte-

sucht ([Har99] [Beil0], [Mac98H, [Har04], [Har9g, [Mac98&3], [Swe02] [Lim06], [Mar03],
[Win82]).

Es ist bekannt, daster Zusatz von Nukleierungsmittebei Polypropylen dafiir sorgt, dass
kleinere Sparolithstrukturen ausgebildet werdaBil@l 4, [Mac98b]). Es wurde zudem festg

stellt, das beinukleierten Polypropyledie Kihlrate einen geringeren Einfluss auf die durc
schnittliche Sparolithgrél3e haals bei nicht nukleierten PolypropyleBild 4, [Mac8b)).
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—-nicht nukleiertes Polypropylen
-=—nukleiertes Polypropylen

SpharolithgréRe

Abkihlgeschwindigkeit

Bild 4: Einfluss der Kihlrate auf die durchschnittliche Spharolithgré3e bei Polypropylen. Ve-

gleich zwischen nichinukleierten Polypropylen (FINA 5060S) undnukleierten Polypropylen

(BASF 1148L) [Mac98b]

Weiter kann einéAnhebung der Kstallisationstemperatur durch Zugabe von Nukleiesdng
mitteln festgestellt werdefMac98l. Neben der Rohstoffzusammensetzung beeinflussen die
Extrusionsbedingungen die Eigenschaften des Halbzeugs ([MacPB=i1(, [Har99,
[McMO08]). Es konnte gezeigt werdendas sich andernde Extrusionsbedingungen, wie
Schmelzetemperatur, Ausstof3leistung und Temperaturen des Glattaierkéan Wesentk
chendurch die dadurch geandertéikihlbedingungeraul3ern[Har99]. Diese wiederum
haben direkten Einfles auf die Kristallinitgtdie Bildung unterschiedlicher Kristallmodifak
tionen und damiauf mechanische und optiscliggenschaften des Halbzeu@®s Weiteren
konnte festgestellt werden, dass hohere MFI eine Minimierung des Durchhangs bewirken, da
Polypropylene mit hoherem MFI tendenzieihe héhere Kristallinitéaufweisen [Har99]Die
Untersuchungen wurden nur fur nicht nukleierte Polypropylemehdefuhrt. In einer west
ren Untersuchung wurde nukleierter Rohstoff untersucht [Mac98a]. Neben den Einflissen auf
Kristallinitat und mechanische Eigenschaften wurden Einflisse auf die Anisotropie ttes Hal
zeugs in und quer zur Extrusionsrichtung erntittBie Anisotropien beruhen demnach auf
den Orientierungen durch hdhere Liniengeschwindigkeiten. Die Glattwerkstemperateren spi
len im betrachteten Prozessfenstine untergeordnete Rolle. Um die Auswirkungen auf
Thermoformteile zu ermitte/rwurden dieZusammenhangewischen Rohstoffeigenschaften,
Extrusionsbedingungen, Thermoformbedingungen und Eigenschaften des thermogeformten
Halbzeugs ermittelt ([Beil0],[Har99]Um die Einflisse auf die thermogeformten Produkte
zu quantifizierenywurden Kennwerte gddet, die eine Aussage tber das Thermoformerge
nis liefern. Dies waren Kennwerte wiomogenitat der Wanddickenverteilung, geschwgndi
keitsabhéngiges Verformungsverhalten und das optische Erscheinungsbild [Beil0]. Auch hier
wurde bestatigt, dass nukleierfPolypropylenaobuster gegentiber Anderungen in Materia
zusammensetzung und Extrusionsbedingungen verh@urch konnten die Qualitatsun
terschiede an thermogeformten Formteilen, die durch Chargenschwankungen verunsacht we
den, minimiert werdenZudemwurde eine homogenere Deformation bei Halbzeugen ohne
Streckgrenze und mit geringerer Kristallinitdt und kleinspharolitischen Strukturen festgestellt.
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2.3 Modellbildung undSimulation des Thermoformprozesses

Simulationen zur Beschreibung des Thermoformvorgamgrdenseitden 80er Jahren entw
ckelt ([Wei87], [KUp91], [McCO07], [Kou92], [Mic95], [Mic96], [Mar10], [McCO08] [Sch93).
Zum Einsatz kommen hyperelastisch¢ O 08C oder viskoelaische Materialmodelle
( [ O6,0Hos0s] [Kou92], [Tsh03). Ziel derSimulationen ist diBerechnungler sich e
gebenden Wanddickenverteilung, auf Basis eines vorgegebenen HalbzeRyszdsspar-
meterund der Werkzeuggeometrie. Neb&odellen, die vorwiegend ilkEA-Tool Abaqus
aufgebaut wurdersind kommerziell erhaltlibe Simulationstoad zur Thermoformsimulation
wie T-Sim der Firma Accuform oder PamForm der-Esoup,auf dem Markt. Die tempar
turabhéngigen Eigenschaften der Kunststoffe werden diumelAerheniusbeziehunfNov99]
oder durch den Ansatz von Williams, ngel und Ferry (WLF)beschrieben([Heg04],
[McCO07]). Mit allen Modellanséatzen kann das reisethermepneumatische Formen gue-b
schieben werden. Probleme bestehen nioehder Beschreibung dérteraktion des Stempels
mit der Folie undder Abgrenzung deReibungseinflisseom rheologischerMaterialverh&
ten.Zudem bestehen noch Ungenauigkeiten bei der Simulation teilkristalliner Werksieffe
Polypropylen die im SolidPhaseThermoformen verarbeitet werden.

Von [Col02] wurde gezeigt, dass je nach Stempelmaterial und Temperatupiddeckers

die Halbzeugtemperatur auch bei kurzen Kontaktzeiten beeinflusst werden[eam@l{,

Bild 5). Aus diesem Gmd muss gepruft werden, ob dasskiihlen des Halbzeugs einen s
gnifikanten Einfluss beim Thermoformen besiZztidem konnte gezeigt werdesgass mode

ne Stempelwerkstoffe wisyntaktische Schaum®erbundmaterial aus einer Polymermatrix
mit eingelagerten Glashohlkugeksinen geringen Einfluss auf die Temperatur des Halbzeugs
besitzen.
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Bild 5: Einfluss der Stempeltemperatur auf die Temperatur des Halbzeugsim Bodenberdch
und der Seitenwand- am Ende des Vorstreckvorgangs (StempelmateriaPolyoxymethylen
(links), syntaktischer Schaum fechts)) [Col02]

Neben der Umformsimulation wurde der Aufheizprozess beim Thermoformen durclaSimul
tionen abgebildet. Dabei wurden koRtige Heizungssysteme, Kontaktheizungend Infra-
rotheizungen untersucht. Grundlage der Simulationen wareDiffegxenzialgleichungerder
Warmeleitung und Warmestrombilanzierungéleben analytischen Ansatzen [Bri72lir
Berechnung der Temperaturprofilber die Halbzeugdickend Zeitwahrend de#\ufheizens
wurden numerische Simulationen auf Basis finiter Differenzen fwliéer Elemente entw
ckelt ([Wei87],[Fer07], [Gau05],[You01], [Ben05]). Vorteil der numerischen Verfahren ist
die Mdglichkeit nichtlineare Systeme wie die Infraroterwarmwngd temperaturabhéangige
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Materialeigenschaften in der Simulation zu bertcksichtigen. Abkuhlsimulationen sind als
Aufheizsimulationen mit gednderten Randbedingungen anzusBierschwierigkeiten bei

der Validigung der Modelle ist dabei die Bestimmung der korrekten temperaturabhéngigen
Materialparameter (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Absorptionsspektrum der IR

Strahlung).

Anwendungen der Aufheizsimulationen sind zum einen die Berechnung von Maschine
grundenstellungen oder Optimierungen an den Temperatureinstellungen der Heizfelder
([Ben05], [FeB7d, [Gau05], [YouO1],[FerO7]), zum anderen wurden auf Basis solcher S
mulationen Regl@uslegungeru Halbzeugtemperaturregelung erarbeitet ((Gau08], [Gau06],
[Gau09], [Gir03], [Run03b])AulRerdem kdnnen die Simulationen von Anlagenbauerreeing
setzt werdepum Auslegungen von Heizsystemen zu berechnen oder zu Uberprifen.

2.4 Einflisse der Prozessparameter in der Thermoformanlage auf dienFor
teilqualitat

Die Qualitatanforderungen thermogeformter Produkte werden durch deren Gebrauch und
deren Anwendung festgelegt. Eirslgemeingultige Definition von Qualitdtsparametern
thermogeformter Produkte kann dadurch nicht gefunden westen.Forschungsarbeiten die
Rede vonQualitat beithermogeformten Verpackungen, so wird meist\Winddickenverte

lung als Qualitatsmerkmal angefihrt. Die Wanddickenverteilung ist meist aber nur Mittel zum
Zweck, um davon abhangige Eigenschaften wie Barriereeigenschaften oder Steifigkeiten zu
erfillen. WeitereQualitatsmerkmalestehen weniger im Fokus dEorschung, daie meist

durch den Thermoformanwender oder dessen Kunde definiert werden. Trotzdem soll auf ein
ge dieser Eigenschaften ifolgendereingegangen werderundsatzlich gilt, dasje nach
Produkt die relevanten Eigenschaften, die das Produlirfilllung seiner Funktion bendtigt

als Qualitatsmerkmale angesehen werden mugsies. kann anhand eines Beispiels vera
schaulicht werdenBei dem Produkt handelt es sich um einen Jogbkuaher. Die Anford-

rung an das Produkt ist das sichere Aufbewahren von Joghurt Gber einen bestimtaten Zei
raum. DieEigenschafteyrwelche die Qualitat definieresindin Tabellel aufgefuhrt.

Tabelle 1: BeispielhafteQualitdtsanforderungen

Anforderung Definiert durchBechermerkmal

Barriere gegen Wasse 1 minimale Schicht/ Wanddicke
dampf/Sauerstoff 1 Siegelfahigkeit
Widerstand gegen mechanische 1 Wanddicke
Belastung 9 Elastizititsmoduln
Transparenz 1 Kristallinitat

1 Sphaolithgréze

1 Oberflachenbeschaffenheit
Sicherstellung der Weiterverarbe 1 Geometrie
tung ineiner Abfullstation 1 Siegelrandgeometrie

1 Steifigkeit

Die Qualitat der Thermoformteile hangt neben dem Halbzeug vom Verfahrensablauf, den
Prozessparametern des Thermoformprozesses und Werkzeugparampii0@jp Es kom-

te gezeigt werden, dass die erreichbanddickenverteilung duincdas verwendete Theom
formverféhren beeinflusst wirdBei grof3en Verstreckverhaltnissen und Ziehtiefen va B
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chern kann eine homogene Wanddickenverteilung nur Gber Einsatz von Negativformung und
mechaniscam Vorstrecken erreichtavden [DuaO4]in Bild 6 ist eine Ubersicht einigegin-
flussfaktoren dargestellDer Einfluss der Temperatur beim Umformen von Polypropylen im
Negativformenmit mectanischem Vorstrecken ist ild 6 (links) dargestelltEine relativ
homogee Wanddickenverteilung wird dabei bei niedrigen Temperaturen erreicht. Bet hoh
ren Temperaturen wird der Bodenberei@fPositionO mm), durch Anhaften am Vorstrecker

und geringe Reaktionskrafte iwerstreckten Seitenwandberei¢Rosition 407 160mm),

nicht verstrecktAhnliche Effekte lassen sich durch Variation ®esbungskoeffizienteawi-

schen Halbzeug und Vorstrecker erreichen. Dieser wird wie die Materialparameter durch die
Temperatur beeinflussiie gré3er der Reibungskoeffizient, desto mehr Material kann in den
Bodenbereich transportiert werdetudem konnte er Einflussverschiedeer Materialierauf

das Verstreckergebnis dgstelltwerden [DuaO4]Es konnte gezeigt werdedass sich die
Materialen tendenziell &hnlich verhaltesllerdings ist ein Vergleich aufgrund unterschiedl

cher Verfahrensparamet&forstreclergeometrierund Werkstoffen nicht direkt méglich.

1, _ - 1,
% 1-1a0kc 0 _p‘: 1
—150/C —u=0
£ 0.8 TI—1604iC g£0.8 1
1S 1S
c c
o 0,6 ° 0,6
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So4 So4
8 [ g —
0,2 ——— 0,2
I o
0,0 0,0 —
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Bild 6: Ubersicht der Einfliisse auf die Wanddickenverteilung eines thermogeformten Bechers
(links: Einfluss der Temperatur; rechts: Einfluss des Reibungskoeffizienten zwischen Vo
strecker und Halbzeug) [Dua04]

Da diese Arbeit sich schwerpunktmaf3ig mit der Verarbeitung von Polypropylen befesst,
im Folgenden speziell auf dieses Material eingegangen. Die Wanddickenverteilungiwird pr
mar durch den mechanischen Vorstrecker definiert. An Thermofdagen kann das megh
nische Vorstrecken Uber die Parameter der Ziehtiefe und der maximalen Verstreckgeschwi
digkeit definiert werden. Beide Parameter haben Einfluss auf die d&edverteilung des
Formteils[BeilO]. Eine Verringerung der Ziehtiefe fuhni ziner geringeren Verstreckung
der Seitenwand des Bechers und einer groRerenr¥ekang des Bodenbereichs, was zu
einer Wanddickenreduktion fuhrt [Har01Zudem zeigen Polypropylerabhangig von lhrer
Zusammensetzung und Verarbeitungsbedingungen geschwindigkeitsabhangige¥er-
streckverhalten. Des Weiterast die Wanddickenverteilung von d&eometrie des e
streckers dessen Material, Oberflachenbeschaffenheit und Tempeahbténgig ([Heg04],
[McCO08a], [McQ80], [Col02], [Kho06], [Mar01]).

Nebender Wanddickenverteilung wird bei Verpackungen haufig eine Aussage zu mechan
schen Kennwerten der Formteile gefordert. Diese mechanischen Anforderungen hangen von
der erreichten Wanddickenverteilunden lokalen Verstreckgraden und den mechanischen
Eigenstaften des Halbzeugs ab. Ein weiteres Qualitatsmerkmal beim Thermoformen ist die
Ausformscharfe. Diese wird im Wesentlichen durch das Druckniveau der pneumatisshen Au
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formung und die mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs besfind@m muissen die
Stankontur und der Rand des Formteils gewissen Anforderungen geriligemt man die
Ergebnisse der oben genannten Arbeiten zusamigteas nicht moglich allgemeingiltige
Aussagen zu treffen, die fur alle Rohstoffe und Halbzeugauspragungen zutreffen.

2.5 Regelungvon Formteileigenschaften

Die Idee der Regelung der Qualitat von Formteilen wird seit Mitte der 80er Jahre v&#olgt.
die Qualitat in hohem MalRRe von der Umformtemperatur beziehungsweise durch dasafemper
turprofil Gber die Halbzeugdicke bestimmt wird, nden Strategien entwickelt, Gber Temgper
turanderungen der Heizungen die Qualitat zu regeln.

Erste Ansatze einegesdlossenen Qualitatsregelkreisesren Wanddickenregelungen bei
grol3formatigertechnischerFormteilen Als StellgroRe dienten die Strahlerfgeanaturen und
Leistungen der Heizungen ([Mar96], [Pol9B)ua04] [Moo03)). Ziel war eseine homogene
Wanddickenverteilung Uber das Formteil zu erhalten und diese Wanddickenverteilung ko
stant zu halten. Die Wanddicke wurde dafiir an mehreren Stellen uhsr&Verkzeug eirey
baute Ultraschallsensoren ermittelt. Uber mathematische Modelle, diifferenzialgle-
chungender WarmeleitungbasierenwerdenKorrektumerte fur die Heizungseinstellungen
ermittelt. Limitiert war diese Regelungsstrategie durch Messbereiche der Wanddicke
messung, da nur relativ dickwandige Formteile (d >n® vermessen werden konnten.
Zum anderen mussten die Formteile grof3flachig sein, da sonst bddioh die Strahlergr

Ren keinTemperaturprofil Uber die Halbzeugflache aggigt werdekann Diese Spezifi&a-
tionen treffen demnach nur auf Plattenmaschinen und technische Bautdle Zlempea-
turmessung hat sich berthrungslose Infrarotmesstechnik als geeignet herausgestellt ([Nor11],
[Raill], [Sch97])

Bei schnell laufendeRollenautomaten zur Herstetig von Verpackungsmitteln wurdef-

grund des Mehrkavitatenaufbaus #éerkzeuge und kleiner Formteitgne andere Strategie
verfolgt. Ziel sind hiemdoglichstgeringe Qualitatsunterschiede der Formteile elezelnen
Kavitatensowie eine langzeitkontanz der QualitdtDazu ist es zielgerichtet, eine homogene
Temperatur tGber die Formflache des Werkzeugs zu erreiEhetmformtemperatumuss
dazulber die Formflache und die Zeit konstant gehalten werden. Duarte stellt eihreerfa

zur Berechnung der Heizungstemperaturen in Rollenautomaten vor [Dua04], Ndietstes
Verfahrens ist, dass alle Strahler des Versuchsaufbaus einzeln geregelt wuederLd3ung

ist Maschinenbauerawar bekannt, allerdings durch den hohen Investsaufwand wenig
eingesetzt. Bei den Aagenbauern gibt es unterschiedlicBérategien Es existieren Verfa

ren zur Kompensation voAnderungender Einlauf oder Umgebungstemperaturen anhand
experimentell ermittelter Korrekturwerte [Sch06]. Diese Korrekéute werden wahrend
eines Produktionszyklugh dem die Storung auftritt durch einen Rechenalgorithmus aitom
tisch ermittelt. Andere Konzepte erreichen die Temperaturkonstanz Uber die Regelung der
Oberflachentemperatur. Dabeerdeniber einen Infrarotseor die derflachennahe Tem-
peratuen des Halbzeugs gemessen und die Heizungstemperaturen entsprechend korrigiert.
Beide Konzepte befinden sich im Einsatz und haben sich bewéhrt, alsbkichteil der re

nen Storgréenkompensation die nicht vorhandenédBsichtigung der Umformtemperatur
anzufiuhren ist. Dadurch ist die Gultigkeit der Korrekturwerte nur im vorher erfasster-Storb



STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK 13

reich zutreffend. Bei der reinen Halbzeugtemperaturregelung hingegen besteht dieses Problem
nicht.

Ein weiterer Ansatz kann augerm Arbeiten von [Heg04], [Beil0] und [Har03] abgeleitetwe
den. Diese Arbeiten definieren die Umformkraft wahrend des VorstreckeBgsdhreibung

des Arbeitspunktes der Anlageleg04] und [Beil0] verfolgen die Strategie, durch Erfassung
der Stempelkrafeine Aussage Uber die Thermoformbarkeit eines Halbzeugs zu erreichen.
[Har03] hingegen beschreibt eine Strategie, den Prozessablauf und Betriebspunkt ds#rch Me
sung desVerstreckkraftverlaufs zwptimieren. Es wird vorgeschlageaufgrund der Ve
streckkraf den Prozess Zkontrollieren, um bei definierten Abweichungen reagieren zu ko
nen Des Weiteren wird vorgeschlagezinen bestimmten Kraftverlauf durch Variation der
Maschineneinstellung einzustellemm eine bestimnet Produktqualitat zu erhalteNorteil

der Krafterfassung gegenuber einer Temperaturregehegler Verformung von Polyprgp

len, ist die hohere Empfindlichkeit der Kraft im Prozessfenster. Die Untersuchungen wurden
an einer Laboranlage mit Konvektionsofen und im industriellen Umfeld getBste Nab-

weis, dass der Betriebspunkt durch die Verstreckkraftmessung definiert werden karaa und d
durch eine konstante Qualitat resultievtirde nicht erbrachtda keine Formteileigenschaften
erfasst wurdenEin weiterer offener Punkt istie Auswertung der Kraftverlaufeie nicht
automatisiert analysiert werden kénnen.

2.6 StatistischeMethodendes prozessnahen Qualitatsmanagements

Qualitatsmanagement islie Ubergeordnete Strategie, die beschreibt, @me Qualitat e-
reicht, geprift und deerhaft sichergestellt wird. Diese Strategie greift daléunterschid-
liche Ansatze und Werkzeuge zurlck.

Bei der Untersuchung vonuKststoffverarbeitendeiProzessemnvird das prozessnahe Qual
tatsmanagement angewanidabei ist zu berticksichtigen, dadas prozessnahe Qualitassm
nagement mit anderen Teilbereichen eines Qualitditsmanagementsystems gekoppelt ist. So
werden die Anfordemgen an die Formteile aus denriétstoffverarbeitenden Prozess, ob
Thermoformanlage ode$BpitzgielBmaschineaus Kundenaofderungen generiertUm die
Zusammenhangewischen Pozessparametern und Qualitatsmerkmalen zu beschreiben und
zu modellierenwerdenstatistische Verfahren eingesetftiese konnen nach Art der Integr

tion in deneigentlichen Prozess urile Anwendungsarmunterschieden werden:in

i Statistische Versuchsmethodik (STVM)
i Statistical Process Control (SPC)
9 Kontinuierliche Qualitatskontrolle

Diesestatistischen Methoden ermdglichen es, aus geringem Datenvolumen die Interaktionen
und Zusammenhangeu beschreiben, die die Qualitatsmerkmale und Streuungen bseinflu
sen.

2.6.1 Statistische Versuchsmethodik

Die statistische Versuchsplanung ist ein Werkzeug der prozessnahen Qualitatssicherung. Ziel
derstatistischen Versuchsplanung ist es, disammenhangend Interaktionen eines Praze
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ses anhand definierter Versuchspunkte zu beschreiben. Die ermittelten Zusammentrénge ko
nen anschlieBend zur Ermittlung eines gewilnschten Betriebspunktes, der anhandider Qual
tatsmerkmale oder deren Streuungen definiert,\gedutztwerden.

Um den Versuchsumfang und Aufwand minimal zu hakesrden die Versuchspunkte Uber
einen statisschen Versuchsplan beschrieben. Dabei werden die zu untersuclirzndereter
(unabhéngige Variabjevariiert. Die zu untersuchende Ergebniftgdabhangigevariable)
wird in jedem Versuchspunkt gemessen.

Im Thermoformprozess wurde die statistische Versuchsmethodik eingesetzt um die Zusa
menhange zwischen Prozesseinstellungen und Formteilmerkmalen zu ermitteln ([HarO1],
[Ros06] [Mor06]). Dariiberhinaus wurden die Einflisse des Extrusionsprazessf das
Halbzeug mithilfestatistischer VersuchsmethodiktersuchfHar99].

Merkmal dieser Untersuchungen waren die grol3e AnzahindgtichenFaktorkombinat-
nen sodass durch die Nutzung vstatisti€her Versuchsmethoditter Versuchsumfang im
nimal gehalten werden konntgin weiterer Vorteil ist die Aussage Uber Wechselwirkungen
dereinzelnen Faktoren auf dabhangigen Variablen.

2.6.2 Statistical Process Contr¢6PC)

Die statistische Prozesskontrolle ést Verfahren zur Uberwachung und Korrektur eines la
fenden Prozesses. Bei dieser Methode werden dem laufenden Prozess stichprobenartig Proben
entnommen. Beurteilt werden die Istwerte und Streuungen der Proben mit vorgegebenen Soll
und Grenzwerten. Die durteilung erfolgt anhand ProzessregelkarteMittel-
wert/Standardabweichungsder Mittelwert/SpannweiteKarten

Die Fahigkeit eines Prozesses eine gewundeigenschafeinzuhalten wird durclpezielle
Kennzahlen ermitteltDie ProzessfahigkeiC, vergleicht die Toleranzbandbreite dee-g
winschten Eigenschaft mit der Prozassung:

5 0 "Y'OYYO
V] (pq
Der Kennwert gibt eine Aussage dariber, ob die Toleranzgrenzen vom Prozess mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99,99966 (sechsSigmg eingehalten werden kdnndm Gegensatz
zur Maschinenfahigkeit ist die Prozessfahigkeit eine Aussagkangzeitfahigkeitdes Po-
zesses mit Einfluss aller moglichen StérgroanErweiterung dazu gibt dierikische Po-

zessfahigkeit gk an, ob die aktuelle Prozesslage die Toleranzgrenzen mit dieser Watschei
lichkeit einhalt:

2-1

0y @ ——=— oderfyq ~—— 2-2

Nachteile delSPCist, dasskeine 100%-Kontrolle erfolgt, dadurchergeben siclyroRe Ze
intervalle von Auftreten von Prozessstorungen bis zur Identifikation (n&chste Stichprobe). Um
diesen Nachteil zu eliminieren wurden Verfahren zur kontinuierlichen Qualitatskontrblle en
wickelt.
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2.6.3 KontinuierlicheQualitatskontrolle

Ziel der kontinuierlichen Qualitatskontt® ist es, einel00%-Prifungder qualitatsbesti-

menden Produkteigenschaften in Form einer Messung oder Qualitatsprognose durchzufthren.
Zuséatzlichmussen die qualitatsrelevant®nozessparameter bestimmt, erfasst und mit den
Qualitatsmerkmalen korreliert werden.

Eine kontinuierliche Qualitatskontroll&ann in zwei Teilfunktionen unterteilt werden, zum
einen kann die Prozesslage und déferrelationmit den Prozesseinstellungemtelt wer-

den. Dies kann durcstatistische Versuchsmethodikler Regressior&orrelationsrechnung
erfolgen. Ziel ist es ein Modell zu erhalie dasden Zusammenhang zwischen Quadiat
merkmal oder Streuung des Qualitatsmerkmals und Einstellungen desd&®zviedergibt.
Dieses Modell kann zur Einstellung der gewlnschten oder robusten Prozesslage genutzt we
den.Zur Prozessuberwachung kann dieses Modell nicht genutzt werden, da die Streuungen,
die durch Andern der Prozesseinstellungen eingebracht wugdider sind, als die Strenw

gen die in einem laufenden Prozess bei konstanten Maschineneinstellungen auftreten.

Um den Prozess uberwachen zu kénmeuss ein zweites Modell gebildet werden, welches
den aktuellen Betriebspunkt abbildet. Dazu werden gemederzessgroflen und Matéria
daten mit den Qualitatsbestimmenden Produktmerkmalen korreliert.

Rahmenbedingungen fur Modellbildung

/ v \

Rohstoffdaten Prozessparameter Qualitadtsmerkmale
1 Reproduzierbare Lager- 1 Gut laufende Serienpro- 1 Reproduzierbar arbeiten-
und Vorbehandlungs- duktion de, mdglichst hoch auflo-
bedingungen 1 Weitgehend unverander- sende Messmittel
1 Kontinuierliche Erfassung ter Betriebspunkt 1 Zeitstudie fir alle Merk-
1 Keine aufwendige zuséatz- male
liche Sensorik 1 Konstantes Zeitintervall
1 Daten aus vorhandener zwischen Produktion und
Prozessparameter- Messung
erfassung der Thermo- 1 Gleichartige Lagerbedin-
formmaschine gungen bis zur Messung

Bild 7: NotwendigeRahmenbedingung fir eine kontinuierliche Qualitatsuiberwachung

Zur Modellierung dieser Zusammenhdnge bieten sich die multiple Regressionsanalyse oder
neuronale Netzwerke aBeispiel fur die Prozessuberwachung, insbesonder&tfimungen,

die Uber das Material eingebracht werdsind beim Spritzgiel3en [Sch09] und @strusion
[Hocl12] bekannt. Erfasst werden hier Prozessparameter, die sich aufgrund Eigensahaftsand
rungen im Material andermz. B. die Leistungsaufnahme d®lastifiziereinheiteiner Sprit-
giemaschine.

2.6.4 Multiple Regressionsrechnung

Mithilfe der Regressinsrechnung kdnnen funktionale Zusammenhange zwischen einer oder
mehrerer unabhangiger Variablen.x und einer abhangigen Variable dargestellt werden.
Basis der Regressionsanalyse sind Datensatze, die sdigadibhangigen als auch unabha
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gigenVariablenbeinhalten. Zudem wird ein funktioneller Ansaiizfgestellt, der die Zuga
menhange beschreiben sdkei der linearen Regressionsanalyse ist dieser Ansatliresaee
Gleichung.

W W W W 2-3

Die Regressionsrechnung bestimmt die Koeffizienten nach der Methode der kleinsten Fehle
quadrateDie Gite der Regressionsgleichung wird durch das Bestimmtheitsfrizdséhre-

ben. Das Bestimmtheitsmald beschreibt das Verhaltnis der Variation der Regnegsge zur
Variation der realen Messwerte (Gleichug).

g OS
Bp Wy @
q

e ‘
Bhp Wy @

cMittelwert der Messwerte

wdreale Messwerte

o dRegressionswerte
Das Regressionsmodell kann zur Analyse der Zusammenhange zwaddmamgigen und
unabhangigenv/ariablen genutzt werden. Diese konrnem. Prozesskennwerte und Qual
tatsmerkmale datsllen. Zudem kann das Regressimodel eine Prognose fir eine neue
Kombination der unabhangigen Variablen berechiemnist dadurch B. moglich, Quat
tdtsmerkmale von Produkten zu prognostizieren.

Neben der linearen uitiplen Regressionsrechnung kénnéarianten der Regressionshec

nung genutzt werden. Bei dechrittweiserRegression werden automatisiert signifikante V
riablen in die Regressionsgleichung aufgenommen. Nach jedem Schrigyepirdft, ob alle
Parameter noch signifikant sinDie robuste Bgression erlaubt eine Gewichtung den-Ei
flussgréf3en, dadurch besitzen Ausreil3er oder stark zuféllig streuende Parameter einen geri
geren Einfluss auf das Regressionsmodell. Die logistische Regression eignet sich bai der An
lyse nicht metrisch skalierteraviablen g. B. Binérwerte).

Um Regressionsmodelle zu tberprufetehen statistische Verfahren zur Verfigung. Diese
prifen die Signifikanz des Bestimmtheitsmal3es oder die Signifikanz der Regressolen (una
hangige Variablen)d. h., es wird gepruft, ob die gefundenen Zusammenhange zufallig sind,
oder eine Gesetzmaligkeit besteht. Das Bestimmtheitsmal3 kann durchTden dgepruft
werden. Dazu wird die Prufgrol3g pberechnetDie PrifgroReQ jqwird mit einem Table

lenwert'Q ,yerglichen. IstQ o "Q ist das Regressionsmodell nicht signifikant.

Die Signifikanz der unabhangigen Variablen wird durch déast gepruftDas Vorgehen ist
analog zum Flest, eine Prufgrol@, j -owird berechnet und mit einem Tabellenwat; yer-
glichen.lstg, i & ¢Besteht kein signifikanter Einfluss.

Neben den Signifikanztests missen die Annahmen der Regressionsrechnung Uberprift we
den Abgefragtwerden muss die Nichtlinearitédje Multikollinearitéat, die Autokorrelation

und HeteroskedastizitaNichtlinearitaten liegen vomwenn sich der Zusammenhang zwischen
Regressor undRegressandurch gekrimmte Kurven erkléaren lasst. Nichtlineare Ablgingi
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keiten kénnen durch Variablentransfationenvielfach in eine Geradengleichuntingare
Gleichung) uberfiihrt werdespdasslie Regressionsrechnung durchgefiihrt werden kann.

Multikollinearitat fuhrt zu sich dndernden Koeffizienten der Regressionsgleichenduf-

nahme oder Entfernen ein&reiteren Variable. Hohe Korrelationskoeffizienten zwischen
zwei unabh&ngigen Variablen deuten ebenfalls auf MultikollinearitaBSimial. zwei Regress

ren linear abhangig, so ist die Ursache zu prifen und gegebenenfalls eine neue Auswahl der
Regressoren ztieffen Eine Autokorrelatioriegt vor, wenn die Reabweichungen (Resid

en) nicht mehr zuféllig sind, sondern einen Trend aufweisen. Uberpruft werden kann die
Autokorrelation durch einen Durbin/Watsdiest. Tritt diese auf, so ist der Modellansatz zu
prifen und gegebenenfalls anzupasddeteroskedastizitat tritt auf, wenn die Streuung der
Residuen von den Werten der abhangigen Variable abhEsgt man die Residuen Uber der
abhéangigen Variable auf, so ist dann ein Trend zu erkennen.

Um einRegressionsmodell zur Prognose verwenden zu kénnen, ist es notwendig, eae Auss
ge zur Genauigkeit der Prognose zu macBszuwerden Bereich&lr das Konfidenzinte-

vall des Mittelwerts und das Konfidenzintervall fiirognostizierteWerte berechnet. Das
Konfidenzintervall des Mittelwerts gitan, in welchem Bereich sich die Mittelwerte der
Schatzung der abhangigen Variable mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit lizgaohe
hierfir sind die Konfidenzbereiche der Regressionkaenten Fir zuklnftigeParamete
kombinationen (Prognosen) wird das Prognoseintervall benétigt. Diesamgibh welchem
Bereich sich zuklnftige (einzelne) Werte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. liegen
Man erkenntdassdie Prognose zukunftigdfinzelwerteunscharfer istls das Konfidenn-
tervall der Mittelwerte.

2.6.5 Neuronale Netzwerke

Neben der multiplen Regressionsrechnung kann eine empirische Modellbildung Gibeaneuron
le Netze erfolgen. Diese haben gegeniber der Regressionsrechnung den Vorteil, dass Nichtl
nearitaten abgpildet werden kdnnemhne dass diese bekannt sind. Bei der Regressibrsrec
nung ware eine Korrektur des Modellansatzes notwendig. Dkumststoffverarbeitenden
Prozessen aufgrund d&omplexitat der Einzelprozesse haufigichtlinearitdten auftreten,
werden neuronale Netze zur Modellbildung eingesétabc1?], [Liel0], [Mic99]). Dabei
konnen die Einfliisse des Prozesses wie Werkzeugtemperierung oder Anderungereder Mat
rialeigenschaften auf die Formteileigenschaften modelliert werdenBeispiel des Spt
giel3prozesses sind Modelle fur die Mal3haltigkeit und dasitEdgewicht aufgebaut und
erfolgreich getestet worden [Mus99].

Der prinzipielle Aufbau eines neuronalen Netzes iRild 8 abgebildet. Ein neuronales Netz
besitzen drei Verarbeitungsschichten, die Eingabeschicht, die Ausgabeschicht und eine oder
mehrere verdeckte Schichten. Die Eingabeschicht ist mit den Eingangsvariablen verknupft,
die Ausgabeschicht gilatie zu berechnenden Werte aus. Jede Schicht bestelinaaten
VerarbeitungsknotenJeder Verarbeitungskten kann mehrere Eingange besitzen, diese we

den zunachst gewichtet und aufsummiert. Anhand der Summe wird Uber eine Aktisierung
funktion, der Zutand des Neurons berechnet. Der Zustand des Neurons wird Uber dée Ausg
befunktion mit dem Ausgang verknupft.



18 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

Ausgabeschicht

Zwischenschicht

Eingabeschicht

Bild 8: Prinzipieller Aufbau eines neuronalen Netzesnd eines Verarbeitungsknotengwal99]

DasParametrierewon neuronalen Netzwerken wird Training genannt. Dazu werdeneadie G
wichte der Neuroneneingange angepasst. Der Lernalgorithmus erfolgt iterativ, mittels eines
Trainingsdatensatzes, bis ein definiertes Abbruchkriterium erreichD#&stbei neuronalen
Netzen die Gefahr besteht, dass Sie die Trainingsdaten auswendig lamedakAbbrud-
kriterium aufBasisvon Testdaten ermittelt werden. Das Netz ist optipaaémetriert, wenn

der Abbildungsfehler fur die Testdaten ein Minimum erreicht. Bei weiterem Training werden
die Trainingsdat edch.,daAbsildugsgenauigkeit farldenrTrainigg,
datensatz steigt und idges Testdatensatzes sinRtld 9).

— Testdatensatz
— Trainingsdatensatz

Abbildungsfehler

Abbruch des Trainings

Trainingsepochen

Bild 9: Abbildungsfehler eines neuronalen Netzes iAbhangigkeit der Trainingsepochen fiir
Trainings- und Testdaten[Wal99]
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Da sichKunstsoff verarbeitende flermoformmaschinen im Aufbau und Verfahrensablauf
unterscheidenwerden der Aufbau und das Verfahrder verwendeten Technikumsanlage
beschrieben. Zur Verfligung stand ein Rollenautomat fir kombiniertes FromdeStanzen in
einem Werkzeug irPatrize/MatritzeSchnitttechnikder Fa. ILLIG Maschinenbau GmbH &
Co. KG. Zudem stand eine Vorheizung zur Verarbeitung von Polypropylen, eine Raststap
lung und Peripherie zum Betreiben der Anlage zur Verfuglmd-olgenan werdeninsbe-
sondere digechnischeAusfiihrung der Heizungen und dAblauf des Formprozessde-
schrieben.

3.1 Heizen

Das Erwarmen der Folie wurde in der Versuchsanlage durch einen zweistufigen Heizprozess
realisiert. Dieerste Stufe Ubernimmt eine Vorheizgndie die Folie mitteld&ontakterwa-
mungerwarmt. Die Vorheizung besitzt zwei Heizwalzen und eine maximale Heizleistung von
32kW. Die maximale erreichbarAuslauftemperatuder Vorheizungenst auf 140°C be-

grenzt. Die weitere Erwdrmung tUbernimmt einfdrotheizung in der Formmaschine. Diese
besteht au®©ber und Unterheizung und besitzt eine maximale Heizleistung vakWB&ur
Uberwachung des Heizprozessgesrden an drei Stellen der Infrarotheizuhigmperaturen

des Halbzeugs gemessé&imnfasst werdenid Temperatur vor der Heizung (Einlauftemperatur

an Position 1), die Strahlertemperaturen der Pilotstrahler (Position 2) und die Temperatur
nach der Infrarotheizung (Auslauftemperatur an Position 3).

Vorheizung

Folienrolle Oberheizung

Folje

Unterheizung

Bild 10: Aufbau und Lage der vaschiedenen Heizungssysteme eines Rollenautomaten

3.2 Formen

In der Formstation wird das Thermoformwerkzeug aufgenommen. Die erwarmte Folie wird
darin geklemmt, ausgeformt und gestanzt. Anschlie3end wird das Formteil einer Stapelung
Ubergeben. In der Formstati befindet sich ein Formwerkzeug, im Fall 8farsuchsmasdh

ne ein Mehrkavitatenbecherwerkzeug mit 24 Kavitaten, aufgeteilt in drei Reihen. Das For
teil ist ein Joghurbechermit 200ml Fullvolumen Im Folgenden wird der Verfahrensablauf

des Formens am Bpiel einer Kavitat beschrieben. Bild 11 ist der Aufbau eines typischen
Form und Stanzbecherwerkzeugs schematisch dargestellt. Das Werkzeug ist zweiteilig au
gelaut und besteht aus Obemd Unterwerkzeug. Zwischen den Werkzeughalften wird die
erwarmte Folie gefihrt.
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Bild 11. SchematischeDarstellung eines Schnitts durch eine Kavitat mit Niederhalter (1),

Schnittplatte (2), Kihlsystem (3), Vorstreckerstange (4), Vorstrecker (5), Formeinsatz (6), Au
werfer (7) und Schnittstempel (8)

Zunachst schlie3t das Werkze®jld 12, Schritt 1). Dabei wird durch eine Vorspannung des
Niederhalters die Folie geklemmt und kalibriert. Gleichzeitig dichtet die geklemmte Folie die
Kavitat ab. Die Vorspannung der Nathalter erfolgt pneumatisch oder durch mechanische
Federn. Im Folgenden wird durch weiteres Schlie3en des Werkzeugs die Folie angeschnitten.
Dies erfolgt durch das Eintauchen des Schnittstempels in die Schnittplatte des ®@berwer
zeugs Durch den Niederhat, den Formeinsatz und d&chnittstempel wird der Randb
reich des Formteils wahrend dieser Schritte gekdhilt.

Bild 12: Schematische Darstellung des Formprozesses, Schritt 1 (links) undr2chts)

Der erste Schritt des Verformendadgt durch den VorsteckeB(ld 13, Schritt 3). Dieser
verstreckt die Folie mechanisch vor und hat die Aufgabe eine gewiNgahtidickenverte

lung zu gewahrleistenAnschlieRend wia die vorgeformte Foli@urch einen pneumatischen
Druck an die Werkzeugwand angelegt. Dadurch wird die gewiinschte Geometrie hergestellt
und die Kuhlung des Formteils Uber das Werkzeug sichergestellt.
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Bild 13 Schamatische Darstellung des Formprozesses, Schritt 3 (links) und(fechts)

Vor Offnen des Werkzeugs wird das Formteil aus dem Folienrestgitter durch einen Hub des
Unterwerkzeugs ausgestanzt. Zudem wird das Werkzeug entliftet und der Vorstrecker fahrt in
seine Ausgangslage zuriick. Danach offnet das Werkzasg)nterwerkzeug schankt um

80° und ubergibt die Formteile einer Stapelung oder einer Weiterverarbeitung. Die Entfo

mung der Formteile aus dem Werkzeug erfolgt durch Auswerfer, die in der Regel den Boden
des Formeinsatzes bilden.

Bild 14: Schematiscte Darstellung des Formprozesses, Schritt 5 und Schritt 6
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Da bei der Untersuchung des Thermoformprozesses die Prozessparameter und Einstellwerte
zyklusgenau zugeordnet werden missen, war es notwendig ein Messsystem zu entwickeln
welches mit der Maschinensteuerungrkounizieren kann. Die Maschinensteuerungenebasi

ren aufspeicherprogrammierbaren Steuerungen (Hadkr SoftSPS) und MotiorControt
Systemen zur Steuerung der Antriebe. Die Messwerterfassung erfasst Sate| die in

der Maschinensteuerung vorliegéMaschineneinstellungergeitunkritische Signale) und
Daten, die durch zusatzliche Sensorik in der Maschine und am Werkzeug gemessen werden
Bild 15 zeigt schematiscden Aufbau des Systems und die Kommunikation zwischen dem
Messsystem und der Steuerung. Analaggtkritische Signale werden Uber eine Messkarte
digitalisiert und der Messwerterfassung auf dewustriePC (IPC) der Maschine beregtg

stellt. Mess und Eingellwerte der Maschine werden durdte Visualisierung tber eine sta
dardisierte OP&Schnittstelle an die Messwertverarbeitung Ulagen.

Messwerte Maschinensteuerung

Spannung und Digital

¢ Messwerte und
Einstellwerte

Wandlung in
Spannungswerte

¢ Wandlung in REAL-
Werte

NI CompactDAQ
Spannung 16 DI

Ethemet

MPI/Profibus

LabVIEW S

IPC : Siemens PC477c

Bild 15: Schematische Darstellung aller beteiligten Komponenten und deren Verbindungen
einer Thermoformanlage (Steuerungund Visualisierung sind beispielhaft)

Es kénna alle Maschineneinstellungen und Messsignale Ubertragen werden, die der Steu
rung der Maschine zur Verfigung stehen. Die Werteden in der Steuerung in eiféel3-
kommazahumgewandelt, um ein einheitliches Datenformat fiir die Ubertragung zu erreichen.
Als Entwicklungsumgebung und zur Messdatenverarbeitung Wuath¢IEW der FirmaNa-
tional Instrumens (NI) eingesetzt. Fir die Erfassung der Messdaten wurde ebenfallssin Sy
temvon NI eingesetzt.
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Um grundlegendéerkenntnisse zum Zusammenwirken des Prozessablaufs und der Qualitat
von thermogeformten Teilen zu untersuchen, muss der Prozessablauf der Thermoformanlage
bekanntseinund wahrend der Untersuchungen uberprift werden kotsandiese Voras-
setzungen zu selffen, wurden vor der eigentlichen Untersuchung der qualitatsbestimmenden
Parametedie Teilsysteme Vorheizung, Heizung und Formen und deren Verhalten inoder Pr
duktion untersucht. Die Ergebnisse sind in den folgenden Kapiteln zusammengashssir

es einen moglichst wiederholgenandJmformprozessmit reproduzierbaren Randbedimgu

gen,zu gewahrleisteninsbesondere der Heizprozess ist naher betrachtet worden, da wie in
Kapitel 2.4 beschrieben, die Umformtemperatur einen signifikanten Einfluss auf dia-Eige
schaften des Formteils besitzt.

5.1 Analyse der Vorheizung

Bei der in der Technikumsanlage verwendeten Vorheizung handelt es sich um eine-Walze
vorheizung VHW 90/B der Fa. ILLIG.Der Aufbau dieser Heizung isin Kapitel 14.1 be-
schriebenZiel ist es mit der Vorheizung der Formmaschine ein konstant erwarmtes Halbzeug
uber dieFormflache und Uber die Zeit bereitzustellém. Rahmen verschiedener Arbeiten
([Cla08], [Fis09], [Mos08] wurde festgestellt, dass das Halbzeug in Serheizungnicht
homogen erwarmt wirdBjld 16, links). Diese Effekte zeigen sich insbesondere dann, wenn
die Vorheizung nahe Ihrer Spezifikationsgrenze betrieben RiedAuswertungvon Infrarot-
aufnahmea Uber eine Formflache zeigte Temperaturdifferenzen von bis 24 (Bld 16,

rechts.

Haufigkeit
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6%

4%

2% 1

0% AAAAI 1]
PRI RIA

Temperaturin  C

Bild 16: Thermografie der Temperatur am Auslauf der Walzenvorheizung. Darstellung der
Temperaturverteilung (Anzahl Pixel mit entsprechender Temperatur)
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Neben den Temperaturunterschieden uber eine Formflache konnten durch eine punktuelle
Temperaturmessung am Folieneinlauf Bermmaschine zyklische Schwankungen detbHal
zeugtemperatur detektiert werdéirsachlich fir die inhomogene Erwarmung ist ein inbem
gener Warmeulbergangswiderstand zwischen der Walze und dem Halbegugrgerufen

wird dieser durch Toleranzen des Halbzeuugad der Vorheizung, die zu unterschiedlichen
Spannungen in der Folie und damit unterschiedlicher Anlage an den HeizW#direm 8ild

17). In der Grafik ist zu erkeen, dass bei niedrigen Zugkraften und damit geringen-Spa
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nungen in der Folie Schwankung im Ubergangswiderstand zu den erwahnten Temperaturdi
ferenzen Ubedie Formflache fuhren.
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Bild 17: Differenzenund mittlere Temperatur Giber eine Formflache am Auslauf der Vorheizung

Zudem konnte festgestellt wergedass die mittlere erreichbare Temperatur bei Zugspannu
gen unter N/mn¥ dazu fuhrt, dass der Ubergangswiderstand insgesamt signifikant abnimmit.
Eine weitere Erh6hung der Folienspang fihrt zu keiner sichtbaren Verbesserung des
Warmeubergang®ies ist darauf zuriickzufihren, dass bei den eingestellten Prozessparam
tern ab2 N/mn? das thermische Gleichgewicht am Ende der Heizstrecke erreichtdarg,

es wird nahezu keine Energie mehr von det2&an das Halbzeug Ubertragéneses Ve
halten konnte durch eine Simulation ebenfalls verifiziert werdgiad (L8). Es zeigt sich ab

einem Warmeubergangswiderstand Uber p v T[n—qvlg\% keine signifikante Verbesserung der

Erwarmung
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Bild 18 Halbzeugtemperaturam Auslauf der Vorheizungund Leistungsbedarf in Abhangigkeit
desWarmeubergangskoeffiziens (Walzentemperatur und Liniengeschwindigkeitkonstant)
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5.2 Untersuchung der Infrarotheizung

Die Heizung in Thermoformmaschinen ist als Strahlungsheizung realBarRollenaub-

maten wird das Halbzeugetaktetmittels eines Folientransportisirch die Heizungranspo-

tiert. Die Infrarotheizung steht dabei permanent Uber dem Folientransport und demmarin ei
gespannten Halbzeug. Das Halbzeug befindet sich mehrere Maschinentakte, abhangig von der
Vorschublange und dem Maschinentyp, in der Heizidig Heizungenbedehen au®inzd-

nen Flachenstrahlerrdie zu Heizfeldern zusammengefasst sibde Heizungen haben die
Aufgabe das Halkeug auf die Umformtemperatur 2awarmen. Diese Temperatur muss Uber

die einzelnen Zyklen und die Formflache des Werkzeugs konstartegeharden. Nur bei
entsprechender Konstanz der Umformtemperatur kann eine homogerstabited Umfor-

mung gewahrleistet werden.

Wichtigstes Kriterium bei Rollenautomaten ist es, das Halbzeug tber eine Nutzenflache des
Werkzeugesauf eine konstant@emper#ur zu erwadrmen. Diese Forderung folgt aus dem
Mehrkavitatenaufbau des Werkzeugs, damit jede Kavitat des Werkzeuges gleiche Brozessb
dingungen aufweist.

Die Regelung der Heizung erfolgt Gber sogenannte Pilotstrahler. Diese Pilotstrahler besitzen
ein eingelutes Thermoelement, welches die Temperatur des Strahlers erfasst und mit der
eingestellten Sollgréf3e vergleicht. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um einé Gesam
feldregelung.Bei dieser wird die gesamte Heizung Uber einen Pilotstrahler eingestellt
geregelt Um ein gleichméRigeres Heizbild zu erhalten, kommt in lderzungen meist eine
Langsreihenregelung zum Einsatz. Bei dieser Ausfiihrung wird jede Langsreihe durch einen
Pilotstrahler geregelDies erlaubt das Minimieren von Temperaturdiffeemquerzur Vor-
schubrichtung

Um Temperaturdifferenzen in Durchlaufrichtung zu minimieren, kanrLdrgsreihenregr

lung erweitert werden. Sie enthalt dann zusatzlich PilotstrahleQmerreihenbeeinflussung
Dadurch soll erreicht werden, dass sich stets ein ganzzahliges Vielfaches des Vorschubes
unter der Heizung befindet. Dadurch wird versucht ein gleichméafiges Heizbild, Uber einem
Nutzen, zu erhalten. Ein Nachteil der Heizungen der Rollenautomaten istlieldsmpea-
turverteilung des Halbzeuges nicghtjeder Anlagegemessenvird. Dadurch fehlt die Infe

mation, ob das Halbzeug gleichméRig aufgeheiatde. Diesst solangaunproblematisclbis

sich Halbzeugund/oder Umgebungsbedingungen and&ine weitere Problematik besteht

darin, dass nur die Temperatur von einzelnen Strahlern gemessen wird. Dadurch ist das Sy
tem im regelungstechnischen Sinn, wenn die Strahlertemperaturen geregelt werden sollen,
nicht beobachtbar. Dazu kommt, dass durch die Blehaltung der Strahler in den L&ng

reihen, alle Strahler mit einer gemeinsamen Stellgro3e beaufschlagt werden. Dadurch ist das
System nicht steuerbar.

Zur Regelung der Halbzewghperatur kbnnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden.
Zum einen kanreine Niveauregelung durchgefiihrt werden, zum anderen ist es mdglich, die
Quereinstellung zu automatisierefudem konnten beide Strategien kombiniert werden.
Kapitel 9 sind di€ergebnissalieser Untersuchungen gelistet.
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5.3 Analyse des Formprozesses in fiheformanlagen

Neben dem Heizprozess ist der eigentliche Umformprozess entscheidend fiir die erreichbare
Qualitat derthermogeformten Formteilé&Jm einen reproduzierbaren Prozess zu gewdhrlei
ten,wurde der Formprozess, insbesondere der Antrieb des Weskzegy Vorstreckers und

die pneumatischen Aktoren untersucht und mit Sensorik Gberwacht. Bei den seriromotor
schen Antrieben wurde insbesondere @ief Trajektorienund die Schleppabsiéde der Ach-
sengeachtet Die pneumatischen Aktoren wurden hinsichtlitinek Schaltzeiten untersucht.
Die Werkzeuge irschnell laufendemMaschinen werden tber einen Kniehebel angetrieben.
Die Ansteuerung des Kniehebelantriebs des Werkzeugs erfolgt Gber ein Kurvengdagbe
von einem Servomotor angetrieben wizh alle Aktonen des Formprozesses sich auf eine
Winkelstellung der virtuellen Leitachse beziehamurde die Geschwindigkeitsvorgabe des
HauptantriebsangepasstBild 19). Eine agfuhrliche Beschreibung der Zusammenhéisge
demKapitel 14.2zu entnehmen.
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Bild 19: Neueund alte Sollpositionsvorgabe flr den Hauptantrieb(Werkzeugunterteil) Gber
einen Zyklus von2,4s

Durch Optimierung von Reglerparametern des Hauptantriebs konnte der Schleppabstand bei
der SchlieBbewegung des Werkzeugs minimiert we(Béd 20). Dieser spid¢linsbesondere
bei Anderungder Taktleistung eine Rolle, die direkt den Schleppabstand und damit die
Wechselwirkungen zwischen Schlielfbewegung des WerkzeugslamdFormprozesseb
stimmt. Durch Erh6hung der Vorsteuerung vad% auf 100% kann der Schleppabstand um
83 % oder 6,5° reduziert werde®adurch wird der Resthub des Unterwerkzeugs zurts Zei
punkt AStart Formend, auf de nbezicheo,vondBre Zei t |
auf unter 0,0Inm gesenkt.

Neben dem Hauptantrieb, der die Bewegung des Werkzeugs definiert, ist beim Thermoformen
der Vorstrecker von zentraler Bedeutung. Da die Eigenschaften der Halbzeuge sawohl Te
peratur als auch zeitabhangimd, ist es fur einen robusten Prozess notwendig, dass der Vo
strecker einen von der Belastung unabhangigen reproduzierbaren Ablauf besitzt.
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Bild 20: Abhangigkeit des Schleppabstands und des Resthubs bei SollpositiéwWe religge-
schlossef von denEinstellungen Proportionalverstarkung kp und Vorsteuerung Vdes An-
triebsreglers
Die Ansteuerungles Vorstreckersvurde ebenfalls Uberarbeitet, da die Visualisierung dem
Bediener falsche Informationen Uber das Bewegungsprofil liefer@erdwsind die Regte
parameter optimiert wordeam den Schleppabstand zu minimieren.

Neben den servomatischen Achsen in der Maschimgerden pneumatische Aktoren und
Prozessdriicke in der Werkzeugtechnik eingesetzt. Diese Aktoren besitzen eine Tatzeit zw
schen dem Schaltsignal der Maschinensteuerungdaemd erwiinschten Druckaufhabiese
Totzeitist dem Maschinenbediener nidigkannt undvariiertje nach WerkzeudJm die qua-
litatsbestimmenden Parameter zu identifizieren, ist es notwendig, diese Zeitenran.ke
Dies wurde durch die Messung der Schaltsignale der Ventile und der resultierenden Aktionen
erreicht(Kapitel 14.3 .
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Im Gegensatz zu verdffentlichen Arbeitean Beilharzund Hegemann [Beil0], [Heg04)

wird in diesem Kapitel nicht die Thermoformbarkeit (definiert durch die Wanddickenverte
lung) verschiedener Materialien untersucht, sondern die Beeinflussungsmdglichkeiten einiger
Formteilparameter durch die existierenden Manipulationsmoglighkedtm ProzessDie
Untersuchungvurde beispielhaft an einemukleiertenPolypropylenlomapolymer der Firma

Total Petrochemicatlurchgefiuhrt (PPH 4022, Datenblattdapitel 14.6).

Um qualitatsbestimmende Parameter beim Thermoformen von Verpackungen zu identifizi
ren, mussen dian die Formteile gestelltdQualitatsmerkmal®ekannt sein. Diese Merkmale
konnen von unteschiedlichen Instanzen definiert werden. Die erste Instanz ist der Werbra
cher oder der Endnutzer der Verpackung, dieser kann Anforderungen an Transparenz oder
Haptik eines Verpackungsmittels stellen. Weitere Anforderungen werden durch \cergezu
ckendeFullgut definiert,z. B. Wasser oder Swuerstoffbarriere zum Schutz des Packguts
Nicht zuletzt werden Anforderungen an die mechanische Stabilitat verlangt, um die- Weite
verarbeitung der Verpackung nach dem Thermoformen, das Abflllen, den sicheren Transpor
und Lagerung zu gewahrleisten. Auch die Thermoformanlage und das Werkzeug setzen g
wisse Formteileigenschaften fiir einen sicheren Prozessablauf voraus. Dies betriffninsbeso
dere die Stabilitdt des Formteilbodens, da in diesem Bereich die Ausaegeifen, und
Geometrieabweichungen, die das Stapeln beeinflussen kéhmeRolgenden werden die
wichtigsten Formteilmerkmale beschrieben. In der Analyse wird ein Schwerpunkt auf die
Untersuchung der Wanddickenverteilung und den daraus resultierenden newhaiige-
schaften gelegt.

6.1 Qualitatsmerkmale von thermogeformten Verpackungen

6.1.1 Masse

Ein wesentliches, das Formteil definierendes Merkmal, ist dessen Masse. Die Masse wird in
erster Linie durch die verwendete Folienstabesinflusst Durch die Masse werden unter
anderem die mittlere Wanddicke und dadurch auch die mechanischen Festiiglstgelegt

Die Masse istn erster Linie eine Hilfsgro3elie zurErreichung anderer Eigenschaften dient

In Einzelfallen kann Sie als Qualitatéfe selbst relevant werden, unter anderem dann, wenn
die Fulleinrichtungen die Fullmenge Uber das Gesamtgewicht steuedadurdhin zu leich-

te Formteile mehr Fullgut einfullen. Dies kann zu erheblichen Verlusten fuhren.

6.1.2 Wanddickenverteilung

Die Wanddiclenverteilung einethermaeformten Formteils stelllas Ergebnis der Umfo

mung des Halbzeugs dabDie Wanddickenverteilung ist ein Qualitatsmerkmal, da viele
Eigenschaften des Formteils von der Wanddickenverteilung abhangen. So ist zum einen der
Prozessalluf von der erreichbaren Wanddickenverteilung abhéngig, da diese die Kuhlzeit
beeinflusst. Zumanderenverden mechanische und optische Eigenschaften sowie Bakrrieree
genschaften direkt von den Wanddicken und deren Verteilung beeinflusst. Eine homogene
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Wanddckenverteilung ist bei thermogeformten Produkten nur in Ausnahmeféllen erreichbar.
Zudem muss eine homogene Wanddickenverteilung nicht immer mit der Verbesserung von
mechanischen Eigenschaften eines Produkts korrelieren. Als wichtigste Einflussgrof3en auf
die Wanddickenverteilung werden, bei konstantem Halbzeug, in der Literatur dienmfor
temperatur, die Geometrie, das Material und die Temperatur des Vorstreckers genannt.

6.1.3 Mechanische Anforderungen und@lopload

Mechanische Anforderungen an dasrmteil werdenim Wesentlichen aus dem Handling in
der Thermoformanlage, den Folgeprozessen und dem Transport gestellt. So rkesmtiak
eine ausrnehendeSteifigkeit im Bereich des Formteilbodens aufwejsidan hier die Auswe
fer im Thermoformwerkzeug angreifen.

Eine Grof3e zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Verpackungsmitteln
ist der Stauchdruck odéropload Dieser beschreibt dikast, die ein Formteil aufnehmen
kann, ohne zu beule®er Stauchdruck ist definiert als die maximale Kraft, bezia Krat-

abfall von5 % registriert wird. Der Kraftabfall wird durch das Ausbeulen des Formteils in der
Seitenwand bewirktgild 21). Wichtig ist diese Grél3e zur Beurteilung d8tapel und Palé
tierbarkeit der Formteile. Der Stauchdruck ist neben den Halbzeugeigenschaften von der
Wanddickenverteilung abhangig. Geprift werden hier die leeren Formteile durch Stauchung
zwischen zwei Druckplatte(Bild 21). Angelehnt ist die Prifung der Formteile an die Norm
AStauchpriifung fur KunststoffbehaltnigsechDIN 55526.

Die Stauchprufung wird eingesetzt, wire maximalen zulassigen Belastungen des &‘erp
ckungsmittels zu kennen. Diese Last darf bei Transport und Lagerung der gefullten Formteile
nicht tberschritten werdeiGGeprift werden in der Regel die leeren Formteile, da ein ve
schlossener und versiegel®echer durch den sich aufbauenden Innendruck eine hohere Last
ertragt und in der Regel keine versiegelten Formteile beim Thermoformer verfugbar sind.

\ /

IO,

Bild 21: Prinzip der Stauchprifung und Beulmuster an gestauchtem Formteil

6.1.4 Geometrische Anforderungen

Die Geometrie der Formteile wird durch dNegativform des Werkzeugs definiert. Es kbnnen
jedoch Abweichungen von dieser Werkzeugkontur auftreten.eDidmsveichungen kdnnen
Ziehunschiéen in Eckbereichen und an engen Radien déest oder durch Schwindung oder
Verzug durchungleichmafiiges Abkuhlen hervorgerufen werd@ehunscharfen entstehen an
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Kanten des Werkzeugdie einen zu engen Radius aufsen,sodasslas Halbzeug hier nicht

an die Werkzeugwandung angelegt werden kémmild 22 ist eine Ziehunschéarfe im Ube

gang von Formteilwand in Fateilboden vorgesehen. Dies ist daher begriindet, dass sich hier
ein Abluftspalt fur diedurch dieFolie verdrangte Luft befindesodassier kein Radiusor-
gesehenverdenkann Ziehunschéarfen konnen bei kleinen Radien je nach Materialeigénscha
ten an verschiedenen Stellen des Formteils auftreten. Ziehunschérfen sollten moglichst ve
mieden werden, dan diesen Stellen keine direkte Kiihlung durch die Werkzeugwand erfo
gen kann. Dies kann zu Verzug und Geometrieabweichungen fuhren.
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Bild 22: Formteilzeichnung mit BemalRung und Ziehunscharfen

Insbesondere im Randbereich von Prodaktann es durch Materialanh&ufungen zu Verzug
durch ungleichmafiges Abklhlen kommen. Dieser auf3ert sich hier in Form von sich aufste
lenden Randern oder Ovalitatddabei stellen die sich aufstellende Siegelrander ein Problem
bei der Weiterverarbeitung dada sich die Produkte nicht sichgegelnlassen.Ovalitaten
fuhren zu Schwierigkeiten beim Stapeln undstapeln, da die Produkte klemmen kdnnen.

6.1.5 Barriereanforderungen

Um optimalen Schutz des aterpackenden Gutes zu gewahrleisteriissendie Formteile
gewisseBarriereeigenschafteaufweisen Die Anforderungen variieren hier je natkip des
zu verpackenden GutBie wichtigsten Barrieren im VerpackungsmittelseKtir Lebensnt:
tel sind Barrieren gegen Wasserdampf, Sauerstoff unedStdahluing. Gute Barriereeige
schaften gegen Wasserdampf bietet Polypropylen. Als Sauerstoffbarriere h&thsitdn
Vinylalkohol-Copolymer EVOH) bewahrt. Gegen UAStrahlung werden eingefarbte The
moplaste eingesetzZt/im mehrere Barriereeigenschaften zu komberniehat sich die Coe
trusion von Mehrschidfolien durchgesetzt. Im Bereich Lebensmittel ist ein Verbund aus PP
und EVOH Stand der Technik im Bereich der Barrierefoli2ie. Barriereeigenschaften einer
Folie sind von den jeweiligen Schichtdicken der Bagschichten in der Folie und damit d
rekt von der Wanddickenverteilung im Formteil abhangig.
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6.2 Versuchsplanung uneturchfihrung

Die Einflussanalyssetzt sich aus zwei Teilschritten zusammen. Im ersten Schritt sind-Grun
satzuntersuchungen durchgefuhrtrden, die zunZiel hatten kritische Prozesspunkte darz
stellen. Zudem sid dabei Einflusse der Werkzegepmetrie insbesonderéler Vorstrecker
untersucht worden. Im zweiten Schritt wurden die Einstellpatandes Formprozesses in
zwei wllfaktoriellenstatistischen VersuchsplanentersuchtUm die Versuchsplane so ke

pakt wie mdglich zu gestaltemurden nur Parameter in die Versuchsplanung mit aufgeno
men, die wahrend des Umformprozesses auf die Folie wirkereiBai kombiniert forme-
denund stanzeden Maschinen sind dies alle Biglfparameter des Formprozessesvie das
Material und dessen thermische Vorgeschichte. Alle anderen Einstellparameter beeinflussen
nur den Aufheizprozess, etwa durch Variation der Zykluszeit, oder haben auf der Umformung
keinen EinflussDer Aufheizprozess wurde anhand Einparameterversuche und Probessbeo
achtungen untersucht.

Die Einstellparametalles Formprozesséezielen sich immer auf den Zeitpunkt, deam das
Werkzeug vollstandig geschlossen iBtir die Durchfiihrung et Versuche wurden die ri
stellparameter verande®o ist derAufbauzeitpunkides Formdruckzu untersuchen, alie

dings in Bezug auf den Zeitpunkt Vorstecker unten, zudem wird tber die Dauer der Formluft
die Kuhlzeit bestimmt. Aus diesem Grund wurden Eiiestellparameter der Versuchsanlage
Uberarbeitet, mit dem Hintergrund, dass die Startzeitpunkte der Prozessdriicke undkvorstrec
bewegung nur in Relation zueinander die Wanddickenverteilung oder andere Produldgmerkm
le beeinflussen kdnnen. Die Prozessdriwkeden deshalb, bis auf den Niederhaltervordruck
auf die Vorstreckerbewegung referenzierailjelle 2). Daraus ergibt sich der Vorteil, dass
sich bei Anderung eines Raneters keine weiteren Anderungen im Prozessablauf ergeben.

Tabelle 2: Uberarbeitete Maschineneinstellparameter des Formprozesses

Teilprozess Alter Paameter Neuer Bezugszeitpunki Formelzeichen
Parameter

Kihlen Formzeit o o
Vordruckein in ms 0 0 §
Vordruckaus in ms | DauerVordruck - Yo i

Niederhalter | Vordruckin bar - r‘]

(Klemmung) | Hauptdruck ein in ms 0 j 0
Hauptdruck aus in mj Hauptdruckdauer in ms - Yo
Hauptdruck in bar - N
Start Vorstrecken in ms 0 0 j
Start Ruckfahrt in ms | Wird automatischauf - 0 f

spatesten Zeitpunkt

Vorstrecken gelegt.
Ziehtiefe in mm - i
Geschwindigkeit in m/s - 0
Start Druckaufbau in ms 0 j 0
Start Druckabbau in | Dauer Formluft - 0
Ausformen ms

Formdruck in bar - n
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Im ersten Versuchsplariegt derFokus aufder Interaktion zwischen Klemmeund Vorste-
ckendes HalbzeugéTabelle3). Variiert wurden die Klemmkraft (Hauptdruck) und denEi
schaltzeitpunkt des Hauptdrucks, da diese Parameter die Kihlung und Kalibrierung-des Si
gelrands beeinflusseAudem wurde die Vorsto&erkinematik relativ zum Steeeitpunkt des
Hauptdruckaufbauzeitpunktes variieder Einstellbereich des Niederhalters und Vorstreckers
in den Versuchen wurde an Maschineneinstelldatm Kundenmaschineangelehnt. Der
Startzeitpunkt des Hauptdrucks warim Bereich der Vorstreckerbewegung variiert. Der
Startzeitpunkt Vorstieker wurde um den Zeitpunkt Start Formen gelegt.

Tabelle 3: Versuchspunkte zur Untersuchung der Interaktion von Klemmen und Vorstrecken

Haug- Einschaltzei Startzeitpunkt Vorstrecker

Nr. druck punkt Vorstrecker auf Hauptdruk- geschwindigkeit
in bar Hauptdruck in ms start bezogen imms. in m/s

1 6,41 85 35 0,93

2 3,59 85 35 0,93

3 6,41 15 35 0,93

4 3,59 15 35 0,93

5 6,41 85 -35 0,93

6 3,59 85 -35 0,93

7 6,41 15 -35 0,93

8 3,59 15 -35 0,93

9 6,41 85 35 0,57

10 3,59 85 35 0,57

11 6,41 15 35 0,57

12 3,59 15 35 0,57

13 6,41 85 -35 0,57

14 3,59 85 -35 0,57

15 6,41 15 -35 0,57

16 3,59 15 -35 0,57

Im zweiten Versuchsplasind die Einfliss&on Vorstrecken und Formdruckaufbau und deren
Interaktion untersuchivorden Dabei war esunter anderem Zielzu zeigen, inwieweit die
Kihlung (Variation von Formdruck und Dauer) und die Wanddickenverteilung (Variation der
Vorstreckerkinematik und Formdrkaufbauzeitpunkts) beeinflusst werden kdnnéne
Grenzen wurden hierbei durch die festgelegte Zykluszeit und Zentralpunkte des ersten Ve
suchsplans bestimmt.

Tabelle 4: Versuchspunkte zur Untersuchung der Interaktion Vorformen und Ausformen

Zeitversatz: Vo Dauer der Eam-
Nr. Formdruck in bar | strecker unten- Fom- )
; luft in ms
luft EIN inms

1 3,0 -20 640
2 6,5 -20 640
3 3,0 20 640
4 6,5 20 640
5 3,0 -20 860
6 6,5 -20 860
7 3,0 20 860
8 6,5 20 860
9 3,0 -20 640
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Zeitversatz: Vo Dauer der Fam-
Nr. Formdruckin bar | strecker unten- Fom- )
. [uft in ms
luft EIN in ms

10 6,5 -20 640
11 3,0 20 640
12 6,5 20 640
13 3,0 -20 860
14 6,5 -20 860
15 3,0 20 860
16 6,5 20 860

Alle GbrigenMaschineneinstellparameter sind konstant gehalten wotdfarEinfliisse durch
Temperaturschwankungen auszuschliefeurde die Halbzeugtemperatur vor dem Formen
wahrend der VersuchsdurchfihruggmessenDie Einstellung der Halbzeugtemperaturrwu

de anhandier Ausformscharfe bei einem Formdruakn 6,5bar und Beurteilung der Tran
parenz festgelegt. Eine Variation der Temperatur wurde wahrend dieser Versuche nicht
durchgefthrt. Die Einflisse der Temperatur werden in den Kagit2lbdargestelltDie Zy-
kluszeit betrug bei den Versuchen 8,4

6.2.1 Einflisse der Formprozesseinstellungen auf die Wanddickenverteilung

Wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben ist die Wanddickenverteilung ein zentrales (B4alitat
kriterium, da von dieser weitere Eigenschaften wie mechanische FestigkBaueteeige-
schafterdirekt abhédngen. Da die Fogebung mit Einsatz des Formdruckesl dem Anlegen

des Halbzeugs an die Werkzeugwdiendet ist, kdnnen nur GrofRen vor diesem Zeitpunkt
die Wanddickenverteilung beeinflussen. Dies sind die Vorstreckergeschwindigkeit, lsie Zie
tiefe des Vorstreckers und ssen GeometriZudem kann die zeitliche Abfolge von Sahli

Ren des Werkzeugs, Klemmung durch die Niederhalter und Start der Vorstreckbewagung v
riiert werden.

Zunachst wurden die Grenzen des Versuchsraums defiamerkritische Prozessablaufe zu
vermeiden Dies betrifft unter anderem den Startzeitpunkt der Vorstreckbewegung bezogen
auf den Zeitpunkt eines geschlossenen Werkzeugs und den Formdruckeinsatzzeitminkt bez
gen auf das Ende der Vorstreckbewegung. Thermoformemaish VDFRichtlinie 2008,de-

finiert als Streckziehen eines erwarmten fest eingespannten Zuschnitts unter Ausdinnung der
Ausgangswanddicke. Entgegen dieser Definition besteht bei Rollenautomaten die Mdglichkeit
mit dem Verstreckezu beginnen, ohne dass das Werkzeug geschlossen ist. BDatuwlas
verstreckte Material pr&avitat nicht definiert und es kann Material aus dem Restgitter oder
einer benachbarten Kavitdachfliesen

Um den Einfluss dieses Verfahrensablaufs darzulegende ein Versuch mit zwei unte
schiedlichen Startzeitputdn des Vorstreckers durchgefuh(@ild 23). Der frihe Start des
Vorstreckers wird von Maschinbadienerrfavorisiert, da sich dadurch Zykluszeiteinsparu
genergebenund auf den ersten Blick verbesserte Formteileigenschaften einsiiéeimm
Versuch getesteten Bewegungsprofile sindild 23 dargestelltZudem ist die Positionet
Klemmeinrichtung Kiederhalter) dargestellt. Diese wird beim Schlielen des Werkzeugs
durch die Folie nach oben ausgelenkt. Durch diese Messung kann ermittelt werdeh, zu we
chem Zeitpunkt eine Klemmung erfolgt und wann die SchlieBbewegung des Werkizgeigs a
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schlossen istDer Vorstreckewird zum ZeitpunktAVerkzeug geschloss@ifStart Formen)
und 80ms friiher gestartet. Durch defriiheren Start legt der Vorstrecker ca.%0seines
Wegs zurtick, bevor das Werkzeug komplett geschlossdfingrstes Klemme erfolgt nach
ca. 30% des Wegs.
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Es konnte gezeigt werden, dass die mittleren Massen der Versuchspunkte sich @ ca. 6
unterscheide (Bild 24). Die Vermutung, dass durch die fehlende Folienklemmung Material
nachflieRen kann, konnte bestétigt werdeadurch, dass das Material bei offenem Werkzeug
ungehindert in die Kavitat nachfien kannperhoht sich die mittlere Masse eindstzens

Eine spater einsetzende Vorstreckerbewegung hat hingegen keinen Einfluss auf die Masse des
Formteils.
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Bild 24: Mittlere Masse und Stauchdruckder Formteile in Abhéngigkeit des Startzeitpunktes
des Vorstreckers
Durch diegroRereMasse der Produkte konnte eine Zunahme der mittleren Wanddigée (
25) und damit der Bechersteifigkeit¢Bild 24) festgestellt werden. Neben der Zunahme der
mittleren Wanddicken nimmt auche Inhomogenitat der Wanddickenverteilung Bild 25).
Diese Inhomogenitat lasst sich unter anderem dadurch erklaren, dass die Kasidkiten
gegenseitig beeinflussenolange die Folie nicht geklemmt ist und Material verstreckt wird.
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Dabei kénnen sich unter ander lokale Temperaturunterschiede auf mehrere Kavitaten au
wirken, auch wenn diesé@umlich getrennt von der Kavitat auftreten.
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Bild 25: Mittlere Wanddicken der Becherseitenwand einer Kavitatenreihe eines 24fach Wer
zeug(links). Auf die mittlere Wanddicke normierte Standardabweichung der Wanddickenve-
teilung der Becherseitenwand (rechts).

Untersucht man die Unterschiede tiéanddickenerteilunggenauer, so lasst sich feststellen,
dass & Zunahme der Wanddickeninhomogéhidurch eine Dickstelle am Becherumfang
verursachtwird. Diese Dickstellenimmt in bodennahen Bereichen gegeniber der mittleren
Wanddicke an der entsprechendedhe deutlichzu Bild 26). Dass die Beeinflussung der
Kavitaten unterschiedlich ist, kann an Kavitat 24 festgestellt weRi@hZ5). An Formteilen
dieser Kavitdkannkeine Zunahme der Inhomogenitéstgestellt werden.
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Bild 26: Wanddickenverteilung am Umfang der Mantelflache eines BecherS&iegelrandnahe

Wanddicke (links), Wanddicke auf halber Becherhthe (Mitte), bodennaé Wanddicke (rechts)

Damit konnte gezeigt werdedass die Verbesserung der Formteileigenschaften bei friiherem
Vorstreckerstart durch die Zunahme der Formteilmasse begriinddtasings ernéhen sich

bei diesem Betriebspunkt die Streuungen der Forrigeidschaften, sodass die Prozessgfahi
keit der Anlage sinktUm einen robusten Betriebspunkt zu erhalten, ist es aus den beschri
benen Griunden notwendig im Einzelfall zu prifen, wann der Vorstrecker mit seiner Ve
streckbewegung einsetzen darf, ohne dass Zimahme des Formteilgewichts festgestellt
wird.

Einen weiteren Einflusbesitztder Einsatzzeitpunkt der Formluft Bezug auf die Vorsg-
ckerbewegungDie unterschiedlichen Prozessablaufe sinBild 27 dargestellt. Die Prozes
einstellungen sind bis auf die Einsatzzeitpunkte des Formdrucks identisch. Am Fdemdruc
verlauf kann festgestellt werden, dass sich nicht nur zeitlich der Aufbau verschiebt, sondern
zudem dagingestellte Druckniveanicht erreicht wird. Intention des vorzeitigen Formdeuc
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einsatzes ist wie oben genannt eine Einsparung von Zykluszeit, da der Vorstret&tteatie
Millimeter des Verfahrwegsbedingt durch das Abbremseams|ativ langsam zuricklegt. Fur

ca.6 % (6 mm) des Verstreckwegs bendtigt, éxei der gewahlten Einstellungyy % (30 ms)
der Bewegungszeit.

Vorstreckerposition in mm
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Bild 27: Vorstreckerposition und Druckverlaufe des Formdrucks mit unterschiedlichen Drud-
aufbauzeitpunkten in Bezug auf das Ende der Vorstreckbewegung

Durch die geringe Verschiebung des Formdruckeinsatzzeitpunktes verandert sich allerdings
das Verformungsergebnis signifikant. Typische Wanddickenverteilungen fir beide 8etrieb
punkte sind irBild 28 dargestellt. Die Wanddickist im frei verstreckten Seitenwandbereich

bei beiden Prozessablaufen konst&dtzt die Formluft vor Beendigg der Vorstrekerbe-
wegung ein, ist dieser Bereich &anm kurzer(Bild 28, recht3. Dies entspricht der Weddi
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Bild 28 Wanddickenverlauf der Formteilseitenwand bei Variation des Zeitpunkts des Fan-
druckaufbaus (links) und Einfluss des frei verstreckten Bereichs in Abhangigkeer Vor-
streckerposition zum Zeitpunkt des Formdruckaufbaus

AnschlieRend an demlativ konstanten Teil ist einBickstelle zu erkennen, diesddet sich

durch weniger verstreclddvaterial, das Kontakt mit dem Vorstrecker hatte. Auch di&kDic

nsat z

stelle vershiebt sich durch den geanderten Einsatzzeitpunkt der Formluft. Durch die hohen
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Verstreckgradém Ubergang vorSeitenwand zu Boden nimmt die Wanddicke hier nochmals
ah

Betrachtet man verschiedene Einsatzzeitpyrddezeigt sich, dagsei friherem Einsetzreder
Formluft der Bodenbereich des Formted&nner wird(Bild 29), gleichzeitig verschiebt sich

die Dickstelle in der Wandung des Formteils nach oBdd ¢8). Die Wirkungsweise ist ve
gleichbar mit der Variation der Ziehtiefe, wodurch der am Vorstrecker haftende Bereich des
Halbzeugs starker verstreckt wirNachtel ist hier allerdings, dass der Formlufteinsatz zu
einem Zeitpunkt erfolgt, adem kleineAnderungendes Druckaufbays. B. von Kavitat zu
Kavitat, groRe Wirkungen auf die Wanddickenverteilung zeiBeneiner Anderung des i&i
satzzeitpunkts um 1idis kam sich eine Anderung der Wanddicke ume2®rgeben.
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Einsatzzeitpunkt der Formluft in ms
Bild 29: Wanddickenmittelwerte an zwei Positionen des Bechers bei Variation des Einsatzzei

punkts der Formluft bezogen auf das Ende des mechanischearstreckens.
Nachteil bei beiden Einstellungen, sowohl bei einem voreilenttastrecker als aucbei
voreilender Formluftist, dass diese Betriebspunkte empfindlich auf Storeinfliisse reagieren.
Dies zeigtsich in der Betrachtung der Standardabweichungen und Streubreiten. Zugdem ko
nen diese Betriebspunktinterschiede Uber dig€avitdtenverursachenDaher sinl diese Ein-
stellungen zu meideeben den oben genannten Parametern sfilymformtemperatur
eine entscheidende Rolle bei der Auspragung der Wanddickenverteilung. Da sich &emper
turanderungen nur relativ trdge einstellevurde der Einfluss et Umformtemperatur in
einem Eiparametergrsuch untersuchDabei zeigte sichdass die Bodenwanddicke migist
gender Temperatur zunimr(Bild 30). Betrachtet man die Wanddicke der Seitenwandan B
denn&dhg90 mm), so kann ein€&erhéhungder Wanddickeum 75 % festgestellt wereh. Die
Seitenwanddicke auf halber Formteilhéhe @) kann nicht signifikant beeinflusst werden
(Bild 30).
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Bild 30: Wanddicke am Boden(92 mm) und Wanddicke auf halber Formteilhéhe (52 mm) in
Abhangigkeit der Umformtemperatur (IR -Messung)
Bei der Untersuchung der Interaktion der Klemmung und der VorstreckerkineBidik3{,
links) konnte eine signifikante Anderung der Warmttéiim bodennahen den Vorstrecker b
rihrenderBereich festgestellt werden. Die signifikanten Einflugsgendie Vorstreckerg-
schwindigkeit und der Zeitversatz von VorstreckentSta Klemmung StarDies deutet auf
ein geschwindigkeitsabhangiges Versteckverhalten des verwenBetgpropyles hin. Die
Geschwindigkeitsabhangigkeit wurde von Beilharz ebenfalls beobachtet. Die Auspragung der
Abhangigkeitist von dem Material abharngi[Beil0] Zudem kann ben Start der Vorsg-
ckerbewegung vor der Klemmung mehr Material aus dem Randberai¢fodateils nachey
fuhrt werden.Dieser Effekt verstarkt sich, wenn die Vorstreckergeschwindigkeit zunimmt
(signifikante2-fachrWechselwirkung)im Vergleich mit dem Einfluss der Umformtemperatur
von 57 % ist die Einflussmoglichkeit der bodennahen Wanddicken durch ge&nderten
Formungsablauf auf 48 % beschrankiDiese Werte sind nur erreicht worden, wenn die Ei
stellparameter deutlich veraerd wurden. Der Versuchsraum der Vorstreckergeschwindigkeit

~

betrug bei den Versuchen von mv X—bis0  mw— und damit eine Variation von 3.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass eine verlangerte Vorstreckerfahrt direkt die Zyklaeszeit b
einflusst.Dies bedeutet auch, dass bei einer Anderung der Umformtemperatur oder-des Ve
streckverhaltens eine Anpassung der Umformparameter nicht zielgerichtelisiehr muss

die Umformtemperatur beziehungsweise das Verstreckverhalten konstant gehalten werden.
Bei der Variation des FormdruckBild 31, recht3 zeigte sich nur ein signifikanter Effekt,
wenn der Formdruck vor Erreichen der Endposition des Vorsteckers aufgetthi@adurch

wird erreicht, dass die bodennahe Wanddicke abnimmt, wéhrend sich die Dickstelle der
Wanddicke in Richtung Siegelrand verschiebt. Dieser Effekt wurde sch@&idn28 be-
schrieben.
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Bild 31: Effekte auf die bodennahe Wanddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD Pauer,
die Niederhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug
auf den Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)

Die Wanddicken, die freohne Berlhrung des Vorstreckemsstreckt wurden, zeigen abe
falls signifikante EinflussfaktorerSo kann durch Erhéhung der Klemmkraft (Niederhmalte
hauptdruck pHD) undchnellees Klemmen (Einschaltzeitpunkt tHD) die Wanddicke erhéht
werden. Dies ist dadurch begriindet, dass durch das friihere und stéarkere Klemmen lder Siege
rand starker gepragt wird und mehr Material zum Verstrecken bereitsteht. Die Wanddicke
wird zudemdurch Staen des Verstrecken®r dem Klemmen vermindert.llardings besi-
zen dieseeffekte keine praktische Relevanz, da sie die Wanddickenverteilung in derrGrofie
ordnungvon +£0,5% (Effekt von 1,5um) veranderngild 32).

2,0 I I
—99,9 %

1,5 --99,0% ||

Q e el ] 95,0 %

X i)

% 1,0 U) U) o) ‘)

S > s > Y

S 05 n

© ’ a) > wn >

§E <

2 300 4 riﬂ “;

EE ,< SB |< O

§ -0,5 o 'g ) T

< L T <

e Lo %o e T o

L Tr r T
-15 o o +
2,0

Bild 32: Effekte auf die mittige Wanddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD =Dauer, die
Niederhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug &u
den Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)
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6.2.2 Einflisse der Formprozesseinstellungen auf die Siegelrandgeometrie

Die Randgeometrie bei Verpackungen ist wichtig fur die Nachbearbeitung nach deno-Therm
formen. Die Randgeometrigeeinflusst die Siegebder Bordelfahigkeit des Raesl Neben

der Siegelranddicke, die dfétabilitat des Randes definiegind dabei unter anderem die
Ovalitat und der Siegelrandwinkel entscheidend fur die Qualitat eines Formteils.

Signifikante Effekteauf die Siegelranddicke besitzen die Einstellungen des Niederhalters
(Bild 33). Bei einem Niederhtdr mit zwei Druckstufen konntiestgestellt werden, dass die
niedrige Druckstufe Yordruck max. 2bar) nur die Kihlung beeinflusst. Der Hauptdruck
(pHD) hingegen kann zur Kalibrierung der Randdicke genutzt werdedem kann durch
eine auf den Druckaufbau des Hauptdrutlezogenearerzogerte VorstreckbeweguiitVvs)

die Segelranddicke vergrofRert werden. Durch den Hauptdruck wird das Material stark g
kahlt und geklemmt, setzt nun die Vorstreckerbewegung verzégert ein, so kann weaiger M
terial aus dem Klemmspalt gezogen werden, wodurch die Siegelranddicke gro3édewird.
Einfluss der vergroRertenVerstreckgeschwindigkeit kann dadurch begriindet werden, dass
durch eine schnellere Vorstreckerfahrt dem Matesi@higer Zeitzur Retardation aus dem
Klemmspalt gelassen wird.
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Bild 33 Effekte auf die Siegelanddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD =Dauer, die Nie-
derhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug auf den
Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)

6.2.3 Einflisse der Formprozesseinstellungauf mechanische Formtegigen-
schaften

Ein Kennwert um mechanische Eigenschaften von Verpackungen zu besghistilokay
Stauchdruck(Topload. Bei der Prifung dessen wird das Versadgen Verpackungsmittel
durch Beulerspezifiziert.Wie in Kapitel6.1 beschriebenwird der Toploadvon der Wand#d
ckenverteilung und den Halbzeugeigenschaften bestimmt. Die im vorigen Kapitel beschrieb
ne Zunahme der Masse bewidineZunahmeder mittleren Wanddickeand damit eine E
héhung des Stauchdruckgilgd 24).
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Aus den Versuchsplanen konnten fur den Stauchdruck keine signifikantéusgarameter
gewonnen werderB{ld 34). Dies liegt an der gro3en Streuung, der der Stauchdruck- unte
worfen ist.Betrachtet man die Theorie dBsulens, so kann gezeigt werden, dass das Istauc
verhalten invierter Potenz von den lokalen Wanddicken abhaBgt.einer geringen Wandd
ckenanderung kann sich das Beulverhalten signifikant &ndern.
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Bild 34: Effekte von Niederhalter und Vorstrecker auf Stauchdruck

Um die Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften des Formteils zu ermittela,die
mechanische Prufung mittefsnite-ElementeModellierungnachgebildet. Anhand der Sim
lation sind grundlegende Aussagen Uber die @umenhange zwischdformteilmerkmalen
und mechanischefrormteileigenschaftermdglich. Aus diesen Zusammenh&ngen konnen
Ruckschlisse auf Maschineneinstellparameter gezogen wehterBereich der PET
Flaschenformung konnte dieses Vorgehen berditgeeichdurchgefihrt werden [Leol1]

Ziel der strukturmechanischeSimulation ist es, die Stauchprifung realitdtsnah abbilden zu
konnen. Dazu sollen sowohl das Beulmuster als auch derWiedtVerlauf berechnet we

den konnen. Zur Validierung des Modells wurden mehrere thermogeformte Formteile aus
Polypropylen vermessen. Es wurden die Wanddickenverteilung, der Stauchdruck und die
Abweichungen von der Sollgeometrie erfasst. Um das Stauchverhalten besser nachbilden zu
kénnen, wurdenStauchmessungedurchgefiihrt, die nicht nach dem ersten signifikanten
Kraftmaximum beendet wurden, sondern erst nachdem der Becher gestaucht wurde.

Die KraftWegVerlaufe sind inBild 35 dargestellt. Man erkennt dabei unterschiedliches
Stauchverhalten. Die Becher Nr. 18 und Nr. 48 verhalten sich beim Einknicken ahnlich. Der
Becher 48 zeigt jedoch bei kleinen Positionen einen dewécingeren Kraftanstieg. Dies ist

auf die Winkelstellung des Siegelrandes zurtickzufiihren, der zu Beginn der Messung daftr
sorgt, dass der Siegelrand nicht vollstandig aufliegt. Ab ca.Mr@%esitzen beide Becher

die gleiche Steifigkeit. Das Beulen eolhierbei direkt aus dem fast linearen Kraftanstieg.
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass der Becher biBeuttenkeiner Geometrie&red

rung unterworfen ist. Becher 173 zeigt ein deutlich abweichendes Verhalten, er verlauft bis
ca. 0,5mm deckungsgleh zu Becher 18AnschlieRend verlauft der Kraftverlauf degressiv,

dies deutet auf eine Geometrieanderung des Produkts hin, das Beulen erfolgt hier, nachdem
die Kraft wieder abgenommen hat.
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Bild 35: Kraft -Weg-Verlaufe der Stauchdruckmessung fiir drei Formteile aus verschiedenen
Zyklen.

Um dieses Verhalten darzustellen, wurde der Versuchsaufbau in der Simulationsumgebung
Abaqus nachgebildet. Die Forderungen an die Simulation waren die Berechnung des Kraft
WegDiagramms unter Berlicksitgung realer Wanddickenverteilungen und Materialeige
schaften. Die Druckplatten wurden als nicht deformierbare Festkdrper modelliert. Das For
teil wurde als Oberflachenmodell 8olidWorksmodelliert und anschlie3end in Abaqus-i
portiert. AnschlieRend wde es als Schalenmodell in Abaqus modelliert und mit Schalenel
menten vernetzt, da eine dreidimensionale Modellierung aufgrund der grof3en Elementanzahl
ungeeignet war. Die Kontaktbedingung zwischen Druckplatten und Formteil wurde zwischen
haftend und reibngsfrei variiert, um deren Einfluss auf das Simulationsergebnis zu erfassen.
Die untere Druckplatte wurde fixiert, die obere Druckplatte besitzt einen translatorischen
Freiheitsgrad in 3Richtung. Als Solver wurde Abaqusxplizit genutzt, sodass Uber din-
gularitat hinweg gerechnet werden kann.

Druckplatte

<«

Formteil
4—
A
y
\ Ix o Druckplatte

<

Bild 36: Prinzipskizze des Simulationsaufbaus, mit zwei Druckplatten und zu prifendem Far-

teil
Um die Simulation méglichst realitdtsnah abzubilden, wurden die Wanddicken derwu sim
lierenden Becher und deren Ovalitaten gemessen. Die Wanddicke wureRichtyng in
Schrittenvon 4mm und am Umfang inl8°Schrittenvermessen. Zusatzlich wurden eine
Postion im Stapelrand und zwei Messpositionen im Boden vermessen. Die Formteile unte
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scheiden sich in der Wanddickenverteilung tUber der HBhé 87). Formteil 173 untersche
det sich von den beiden anderen dadurch, dass die Seitenwand diinner und die Dickstelle bei
ca. 90mm deutlich dicker ist. Becher 18 und 48 unterscheiden sich hier nur minimal.

700 I
-—Becher 18
600 4/ —Becher48
Becher 173 /
£ 500 Sejtenwand Boden
=
E VA
o 400 /
X~
Q
% 300 \ f———
c
200 | o
200 /4
100
0
0 25 50 75 100 125

Position in mm
Bild 37: Mittlere Wanddicken entlang der Laufkoordinate der untersuchten Formteile

Neben den Unterschieden Uber die Hohe unterscheiden sich die Formteile in dei-Wandd
ckenverteilung um den Umfand@i(d 38). Dabei besitzt Becher 48 bei Koordinate rog

eine ausgepragte Dickstelle, bei Koordinatend2 ist er allerdings homogener um dem-U

fang. Becher 18 besitzt diese Dickstelle bei KoordinatenB2 Becher 173 besitzt kez $-
gnifikante Dickstelle in der Wanddickenverteilung.
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Bild 38: Wanddicke um den Umfang an Position 96nm (links) und Position 52mm (rechts)
Um die Wanddickenwerte in der FEMhalyse positionsgenau zu tbernehmen, wurde ein
strukturiertes Netz erstellt. Jedem Knotenpunkt wurde ein Wanddickenwert zugeortinet. Fe
lende Messwerte wurden linear interpoliert.

Neben den Wanddicken musste die Ausformschéarfe der Formteile berlcksichtigt werden.
Diese wird durch eine veranderte Umfoemiperatur verursacht und macht sich vor allem im
Bodenradius (Stol3kante von Boden und Mantelflache des Formteils) bemdrabali€5).

Am Stapelradius waren keinenderungen messbar.
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Tabelle 5: Radien an Stapelkante (Staplradius)
und Ubergang von Wandzu Boden (Bodenradius)

Becherummer Bodenradius Stapelradius
18 1,13mm 2,0mm
48 1,40mm 2,0mm
173 0,75mm 2,0mm

Neben derealen Wanddickererteilungund Geometrie soll in der Simulation die Anisotropie

des Materials bertcksichtigt werden. Dazu wurden Folienausschnitte aus dem Halbzeug und
aus Formteilen in Zugversuchen untersucht und die Anisotropie in die Simulationriaberno
men. Um die FEMResultate bewerten zu kdnnen, wurden vorab einige grundsatzliche Unte
suchungen durchgefuhrt. Ziel war es eine stabile und vernetzungsunabhangige Sisnaulation
grundlage zu schaffen.

Da es sich um eine dynamische Simulation handelt, werdetteb&6sung der Differenzia
gleichungen Tragheitskrafte beriicksichtigt. Um die Berechnung zu beschleunigen, kann mi
hilfe einer Massenskalierung die Masse des zu simulierenden Korpers verandert werden. Da
diese Option die BerechnungsergebnisseBeulfall beeinflusst wurde mit deaktivierter
Massenskalierung gerechnet.

Neben dem Skalierungsfaktor haben die Art der Geometriemodellierung, Volumenkdrper
oder Schalenmodell und die Vernetzungsd Elementart Einfluss auf das Simulationsbrge

nis. Um ein3D-Modell aufzubauen, das eine gute Vernetzungsstruktur mit drei Elementen
uber der Wanddicke besitzt, werden aufgrund der geringen Wanddicke ca. 20 Mio. Elemente
bendtigt (Quaderelemente). Es wurde zudem festgestellt, dass bei3fnklodell die B-
gebnisse sigifikant von der Elementgréf3e und Art abhangen. Aus diesem Grund wurde die
Modellierung des Formteils als Schalenmodell durchgefiihrt. Dabei zeigte sich keine signif
kante Abhangigkeit des Bewkhaltens von der Elementanzalerdes Elemenytps.

Aus denVoruntersuchungen und anderen Arbeiten war bekannt, dass sowohl Abweichungen
von derRotationssymmetrieals auch die Wanddickenverteilung das Beulverhalten beginflu
sen, wurden von einzelnen Bechern die Ovalitaten ermittelt. Im Modell wurden die Ovalitaten
als Ellipsen angenahert. Die Ovalitaten fur die simulierten Becher waren konstant. Der grof3te
gemessene Durchmesser eines Bechers war daben®drol3er als der kleinste Durchmesser
des entsprechenden Bechers. Die Wanddickenverteilung wurde wie obkndbescauf das
Modell Ubertragen. Der-#odul wurde fir das verwendete Halbzeug bestimmt und ais A
isotropie in die Berechnung mit eingeschlosdém die Anisotropie in die Simulation &u
nehmen zu kénnen, wurden Zugversuche an HalbaendyFormteilprobewlurchgefihrtDie

Proben aus dem Formteil wurden ales Ausgangsfolie under Abwicklung der Becherma
telflache gewonnen. Diese waren um den Umfang um 90° versetzt und auf 1/3 und 2/3 der
Becherhdhe angeordnet. DieMbduln im extrudierten Halbzeug sima Extrusionsrichtung
ca.10% groRer als quer dazDies ist auf die Orientierung der Molekiile wahrend desuExtr
sionsprozesses zuruckzufuhren.

Die lokalen Moduln des Formteils unterscheiden sich je nach Messposition urhO@Sér
(Tabelle6). Hier ist der hohe Verstreckgrad und Orientierung der Molektle beim Umformen
ursachlich.
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Tabelle 6: Gemessene BModuln und Zugfestigkeit des thermogeformten Formteils

E-Moduln Zugfestigkeit Bruchde h- wand-
: 2 . 2 nung dicke
/\ in N/mm in N/mm - ,
in % in mm
o @]
3 | 3 Llo | 3080+ 140 131+8 436+4,6 0,14
104 + 18
E § Llu 2620 + 250 (kein Versagen) > 50 0,16
|
\ \ L20 3600 + 80 158 + 7 35,1+3,6 0,15
R 124 + 18
- L2u 2870 + 240 (kein Versagen) 35,4 +8,8 0,19
S N
> © Qlo | 1610 + 160 36,4+15 > 50 0,14
63 > Q Qlu 1490 + 60 36,4+0,9 > 50 0,15
Py (@4
(@4
/\ Q20 1700 + 100 36,5+0,5 11,4 + 3,3 0,16
Q2u 1230 + 110 343+1,1 > 50 0,26

Anhandder Simulation und dem Vergleich mit den Messwerten eines Bechers sollem-die Ei
flisse von Wanddickenverteilung, Ovalitdten und anisotropem Werkstoffverhalten dargestellt
werden Bild 39). Dargestelltsind hier der Kraftverlauf verschiedener Simulationen mit
unterschiedlichem Vereinfachungsgrad und die Messung einer Stauchprifung. Man kann fes
stellen, dass die Berucksichtigung der realen Wanddickeriverg eine Annéherung an die
Realitat ergibt. Die bei diesem Formteil gemessene Ovalitat hat einen geringen Einfluss auf
das Stauchverhalten. Die Stauchkraft bleibt ndherungsweise konstant. Die Stauchposition

nimmt minimal (ca6 %) zu. Einen grof3en Einfss hadie Anisotropiginsbesonderéer in
Hohenrichtung durch den Thermoformprozess stark erhéiMedtl des Werkstoffs. Durch

den gemessenenModul und Wanddickenverteilung weicht die Simulation in der Stauc

kraft nur umé % von der Realitat ab. DiStauchposition wird noch zu gering berechnet.

120 : —
- --rund+konstant+isotrop
---rund+real+isotrop
100 §---oval+real+isotrop
——oval+real+anisotrop / /\/
80 4—Messung . P '\
Z
E P ’;;:T - 4\
HE 60 ””l g /—’3\\:“
X /’/”ﬂ ‘,,”/ \\“\.I —_—
40 A i
20 AN 2tk RPLANS AL
0
0,4 0,6 0,8 1,0
Wegin mm

12

Bild 39: Simulierter und gemessener Kraftverlauf der Stauchprifung des anisotropen Ansatzes
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Die Simulation zeigt bei allen simulierten Bechern im Gegensatz zur MeBith@%) kein
versteifendes Verhalten in den ersgg25mm. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die
simulierte Geometrie einen Siegelrand besdetrplan auf der Druckplatte aufliegt. Der reale
Rand des Formteils weist eine Winkelstellung auf und wirkt auf den €s26mm als Bie-
gefeder. Erst anschliel3end wird nur noch die Wandung gestaucht.

Neben der Wanddickenverteilung konnte die Ausforragehim Ubergang von Boden in
Wand als Einflussfaktor auf das Stauchverhalten identifiziert werden. Der entstehende Radius
an der Kante von Boden zu Mantelflache sorgt fur eine Nachgiebigkeit des Formteils, diese
lasst sich in Simulationsrechnungen an eigeringeren Bechersteifigkeit ablesen. Der
Stauchdruck selbst igtahezuunabhangig vom Radius, er beeinflusst ausschliel3lich den
StauchwegBild 40).

140 1,4

120 ] 1,2
Z 100 1 £
£ £
X =

80 0,8
S / 2
j _/ 2
S 60 06 £
g 3
&N 40 04 &

20 —Stauchdruck in N |[ 02

-=Stauchweg in mm
O T T 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Bodenradius in mm
Bild 40: Abh&ngigkeit des Stauchdrucks und Stauchweg vom Bodenradius

Es konnte gezeigt werden, dass die Stauchprifung in einer Simulation nachgebildet werden
kann, sodassie mit der Realitat vergleichbare Ergebnisse liefert. Dazu ist die Wéstedic
verteilung, Geometrieabweichungen und anisotropes Materialverhalten in der Simulation zu
beriicksichtigen.

Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist, dass ein real existierendes Bauteil vorhanden sein
muss, um das Simulationsmodell zu erstellesbesondere die Wanddickenverteilung musste

an einem real existierenden Bauteil gemessen und in die Simulation Ubertragen werden. Z
dem wurden mit hohem Aufwand die anisotropen Materialeigenschaften am Formtest geme
sen.

Zusammenfassenkann gesagt werde dassder Stauchdruck von mehreren Faktordn a
hangt.Dies sind zum einen die Wanddickenverteilung der Produkte und zum anderen die
Geometrie und die mechanischen Eigenschaften des Polymers nach dem Un/\éamaah.
ckenverteilung und Geometrie lassen sich leicht messen und die Einflussparameter sind durch
die Untersuchungen in Kapit@.2.1 teilweise bekannt. Die Ermittlunged mechanischen
Eigenschaften erweist sich als Herausforderung, da die Zugprobew kédate Abmesso-

gen besitzen.
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6.2.4 Einfluss der Vorstreckergeome&rund Vorstreckerkinematilauf die Fom-
teileigenschaften

Neben den Maschenanstellparametern, die den dzessablauf steuerhabendie Wek-
zeuggeometrie, die Geometrie der Vorstrecker und die daraus resultierende Vorseeckbew
gung einen Einfluss auf die Formteileigenschaften

Um denEinfluss der Geometrie und Kinematik abschatzen zu kénnen, wurden Vorstrecke
mit unterschiedlicher Geometrie getesitben dem Radius an der Stirnseite wurde des-unt

re Durchmesser angepa¢Bild 41). Die Bezeichnung der Vorstrecker setzt sich aus diesen
zweigeometrischen GréfRen zusammed{R19. Die Vorstrecker wurden aus einesynthe-
tischen Schaum (HYTA&B1X) gefertigt.

@51.7

[ by [
L\';l l_lJ L\FJ

&

Bild 41: Variation der Vorstreckergeometrie

In Tabelle7 sind die verwendeten Vorstreckergeometrien gelistet. Die Geometrie D42R02
war der Standardvorstreckeur PEFVerarbeitung und D47R12 der Standardvorstrecker fur
PRVerarbeitungmit demverwendeten Werkzeug.

Tabelle 7: Verwendete Vorstreckergeometrien und Versuchsparameter
Vorstreckergeometrie
D49R01
D47R12
D42R02
D30R12
D39R15
D51R15
D35R01

Um die Unterschiede der Vorstreckaegsser sichtbar zu machemirdenauchdie Wandd-
ckenvorgestreckteRohlinge (ohne pneumatisches Ausformen) miteinander verglichen.

An den Rohlingerund Formteilerkann gezeigt werden, dass sowohl der Radius als auch der
Durchmesser des Vorstreckers His# auf die Wanddickenverteilung habenBild 42 er-

kennt man, dass der Durchmessgren Einfluss auf den Bereich des Halbzegsitzt, der
keine Anlage zum Vorstcker besitztDie Grol3e dieses Bereichs definiert vereinfaidrt
Verstreckgradn der Seitenwand. Bei einem Vorstrecker mit kleinem DurchmeB&&R01)

wird ein linearer Verstreckgrad von  thv erreicht, bei einem groReviorstreckerdurb-
messel(D47R12) erhoht sich dieser auf  xfr. Wird keine Verstreckung in Umfangshic



48 IDENTIFIZIERUNG QUALITATSBESTIMMENDER PARAMETER

tung angenommerrgibt sich aus der Annahme von Volumenkonstanz \&laeddickendt
ferenzvon ca.74 um in der Seitenwand. Diesntsprichtder Grél3enordnung der beobachteten
Differenz.Ein groRBer Radiusiihrt zu einem stetigen Ubeagg zur Bodenwanddicke und zum
NachflieBen von Material a'ereichen, an denen das Material den Vorstrecker beruhrt

700 2 _
y ‘ -x-D35R01 Rohling _
600 - ‘ D35R01 Formtell
« --D47R12 Rohling
€ 500 1
3
/l
o 400
I /]
S 300 4
= i SV /
[ % X~x§x_x—x /
= N‘ l X g — XX —X
< 200 e v—v""‘
100
0 »>
0 20 40 60 80 100 120

Position x in mm

Bild 42 Wanddickenverteilung von Polypropylenrohlinge und einem zugehérigen Formteilent-

lang der Hohenkoordinate
Die endgultige Wanddickenverteilureggibt sich durch den Abstand zwischen Vorstrecker
und Formeinsatzin Bereichen der Seitenwand ist Uberwiegend eine Umfangsverstreckung
des Materials anzunehmdm Ubergangsbereich und im Boden ergibt sich eine weitere Ve
streckung in der HohenrichtunBetrachtet man die Position &im, so ergibt sich ein e
streckgrad von ca. it in UmfangsrichtungDaraus wird die Wanddicke des Rohlings

vonQ ¢ ¢ frti eine Wanddicke des Formteils von €. p v trti. Auch diese Annahme

deckt sich mit den iBild 42 dargestellten MesswerteDadurch ergibt sich bei Vorstrecken

mit kleinen Durchmessern eine starke Ausdiinnung im Ubergang von Seitenwand zum Boden
(Bild 42).

In Bild 43 sind die Wanddickenverteilungen mehrerer Formteile dargestellt, die mit unte
schiedlichen Vorstreckergeometrien hergestellt wuram erkennt, dass dieormteile, die

mit Vorstreckern mit groRem Radius hergestellt wurdene Diclstelle im unteren Seite
wandbereich besitzen. Dies ist durch dechflieRenvon Material aus dem Bodenbereich
wahrend des Vorstreckens zu begrindgitd(42, D47R12 Rohling)DieseDickstelle kann
durch die pneumatische Ausformumg Seitenwandbereichicht eliminiert werden.m
Ubergang von Seitenwand zu Boden wimin die Ecke auszuformeder Umfangsverstr
ckung eine Langsverstreckung uberlagdedurch kanran dieser Stelle eine weitere lokale
Dunnstelle entstehel®i{d 43, D51R15 Position x =100mm).
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Bild 43: Wanddickenverteilung von Formteilen durch Vorstrecken mit unterschiedlichenVor-
streckergeometrien
Die Mechanismeres Vorstreckens hdngen wiedenKapiteln 2.3und 2.4 beschrieben auch
von den Reibwerten und Wéarmetbergang zimescHalbzeug und Vorstrecker ahd sind
stark abhéngig vom Vorstreckermaterial. Die grundlegenden Mechanismen bleiben jedoch
bestehen.

6.2.5 Einflisse der Temperaturfihrung auf die Formteileigenschaften

Neben den Ablaufeinstellungen des FormprozessedsdenEigenschafterdes Vorstreckers
beanflusst die Temperaturfihrung das Thermoformergebnis. Bei der Temperaturfiihrung
wurde nicht nur dietiber InfrarotmessungiessbardJmformtemperatutbetrachtet, sondern

die gesamte Erwadrmungskette véimlauf derVorheizung bis Auslauf Infrarotheizung. Au

grund der grof3en Tragheit der Heizungen wurde hier auf statistische Versuchsplane verzichtet
und auf Einfaktorversuche zurtckgegriffen. Dabei wurden die Temperaturen der Vorheizung
und die Temperatur der Hauptheizung variiert.

Um die Auswertung zu vereirdaen,wurdendie Prozessgrof3en erfasdie den Aufheizpr-

zess beschreiben. Deesind die Temperatur des Halbzeugs am Einlauf der Formmaschine
und die Temperatur am Auslauf der Infrarotheizund3ild 44 ist das Verhalten von Einlauf

und Auslauftemperatur bei Anderung der Vorheizungstemperatur abgeMiaeterkennt,

dass durch die Vorheizumyklische Schwankungen in der Einlauftemperatrhanden sind.

In der Auslauftemperatur lassen sich diese Schwankungen durch die Temperaturmessung
nicht mehr nachweisen. Zudem ist zu beachten, dass die Auslauftemperagtimer Steig-

rung der Einlauftemperatur um K2nur um ca5 K angehoben wirdDurch eine hohere Bi
lauftemperatur ist der von der Infrarotheizung tUbertragene Warmestrom geringer, da sich der
Temperaturgradient verringert. Zum anderen steigt bei Polypropylen die Warmekapazitat vor
dem Kristallitschmelzpunkt stark an, wodurch eine W&irbertragung weniger stark in eine
Temperaturerh6hung umgesetzt wird.
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Bild 44: Verlauf der gemessenekinlauf- und Auslauftemperatur, bezogen auf das im jeweiligen
Zyklus produzierte Formteil.

Zudem muss beachtet werden, dass disafhmenh&nge zwischen Eimd Auslauftemper-

tur neben dem Material von Heizzeit, Materialdicke und Strahlertemperatur abhZandem
muss beachtet werden, dass die Infrarotmessung der Tempéadtuial und materialdicke-

abhéngig sein kann.
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Einlauftemperatur in AC

Bild 45: Korrelation zwischen Einlauf- und Auslauftemperatur bei konstanter Infrarotheizungs-
temperatur und variierender Einlauftemperatur bei unterschiedlichen Zykluszeiten

Wie schon in friiheren ArbeitgifHar01], [Ros0§, [Pol93)) beschrieben sind die Eigenstha

ten der Formteile von der Temperatur wahrend des Umformvorgangs abhangig. Dies konnte

fur einige Formteilmerkmale bestatigt werdéte@ressionskoeffizienten sieKapitel 14.5).

Die ermitteltenlinearen Regressionskoeffizienten zeigen fur Steifigkeit des Bechersgdie B

cherhdhe und die Formteilmasse elerrelation zwischen Temperatur und Formteilrker

mal. Beim Stauchdruck konnte keitineare Abhangigkeit nachgewiesen werden.
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Eine genauere Betrachtung d8&sauchdruckszeigt eine quadratische Abhangigkeit des
Stauchdrucks von der Temperaturfuhr¢igjld 46).
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Bild 46: Abhangigkeit des Stauchdrucks von der Einlauftemperatur (die Schatzung beruht auf
einer multiplen Regressionsanalysaus Ein- und Auslauftemperatur)

Dieses Verhalten stellt sich ein, da Formteile, dienedriger Umformtemperatur umgeformt
werden tendenziell eine geringere Bodenwandstarke besitzen. Das Formteil versagt dann in
diesem Bereich. Formteile, die mit hoher Umformtemperatur umgeformt werden, besitzen
hingegen eine geringere Seitenwandstarkemlttieren Umformtemperaturbereich ergibt sich
aus der Werkzeuggeometrie und dem Materialverhalten eine optimale Wanddickenverteilung,
die fur ein Maximum des Stauchdrucks somji(46). Uberlagernd zu diesem Effekt ist der
Einfluss des Verstreckens auf den Elastizititsmodul des Polypropylens.
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Bild 47: Abhéangigkeit der Formteilhndhe von derAuslauftemperatur (die Schatzung beruht auf
einer multiplen Regressionsanalysaus Ein- und Auslauftemperatur)
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Betrachtet man die Formteilh6he ohne die Siegelranddicke, so erkennt man, dass diese bis zu
einer bestimmten Temperatur ansteigt und anschlieBend in einen konstanten Bereich Gbergeht
(Bild 47). Dieses Verhalten kann durch eine bessere Ausformung des Formteils mit steigender
Temperatur und besserer Kiihlung im Ubergangsbereich von Bodggiteawand, wodurch

die Schwindung minimiert wird, erklart werden. Wirde die Becherhdhe inklusive def-Siege
randdicke betrachtet, so wirde die Formteilhéhe mit steigender Temperatur wieder abfallen,
da der Siegelrand starker gepragt wird.

6.2.6 Zusammenfassunder Einflussparameteranalyse

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Eigensdhafterogeformter Ve
ckungsmittelsignifikant von der Umformtemperatur abhangen. Dies betrifft fast allen+or
teilmerkmale Tabelle8). Zudem konnte nachgewiesen werden, dass der Einfluss deeTemp
ratur auf die Wanddickenverteilung um Fakter grof3er ist als der Einfluss jedes anderen
Einstellparameterdes Umfomprozesses

Einen ahnlich grol3en Einfluss auedVanddickenverteilung besitzendem die Eigerthd-

ten des Vorstreckers. Diestehenin derlaufendenProduktion allerdings nicht als Eindtel
parameter zur Verfigung. Wie bei der Umformtemperatur kannfalisehe Vorstreckerge

metrie nicht immer durch Variation der Einstellparameter ausgeglichen werden. Aus diesem
Grunde werden Vorstrecker in der Praxis in vielen Fallen nachgearbeitet, wenn sich deren
Eigenschaften UbetenProduktiorszeitraungeandert halbre

Mit den Einstellmdglichkeiten des Umformprozesses korDetailoptimierungereinzelner
Formteilmerkmalelurchgefiihrt werderDabei ist jedoch zu beachten, dass das Verstreckve
halten nur von den temperaturabhangigen Materialeigenschaften uN@rdaeckergeom

trie beeinflusst werden kanie Solleigenschaften des Formteils missen deshalb zunachst
mittels Temperaturund Vorstreckervariation angenahert werden. Bei geringen Abweichu
gen kann anschlielBend déerfahrensablauf angepasst werden.

Dies bestatigtlie Ergebnisse aus friiheren sdrungsarbeiten, die die Umformtemperatur als
zentrale Einstellgro3e identifizierten ([HarO1], [Ros(6leg04]) und zu Halbzeugtemaer
turregelungenzur Einstellung von Formteilparametegefthrt haben ([DuaQ4[Mar9q,
[Per07, [Pol93, [Run03, [Gau09]).

In Tabelle8 sind die wesentlichen Einstellparameter des Umformprozesses und beeinflusste
Formteilmerkmé&e dargestellt.
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Tabelle 8: Ubersicht der Einflussparameter auf ausgewahlte Formteilmerkmale beim Therm-
formen von Verpackungen in kombiniert formenden und stanzenden Thermoformmaschinen
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In Kapitel 6 sind die Einflusse der Maschineneinstellung auf die Formteilmerkmale analysiert

worden. Durch diese Kenntnis sind Stellgro3en bekatiat Formteilmerkmale gezielt zu

steuern. Nun miissen PessgroRen gefunden werden, die Anderungen der Formteilmerkmale

identifizieren. Die Identifizierung soll indirekt dadurch erfolgen, dass die Prozessgroé3en von

StorgroRen beeinflusst werden. StorgréRen konnen Anderungen der Materialeigenschaften

oder Anderugen in der Temperaturfiihrung des Halbzeugs darstellen. Temperaturanderungen

konnen durch Messung der Oberflachentemperatur mittélarotmesstechnik erfolgeMa-

terialeigenschaftsanderungen kénnen durch den Verarbeitungsprozess im Forngetakess

tiert werden Als infragekommendeGrol3en wurden der Verstreckwiderstand der Folib-wé

rend des Vorstreckens und dig die Folie notwendigé&chnittkraft beim Anschneideund

Durchschneideruntersucht Um die Abhéngigkeit von Materialeigenschaftsanderungen zu

zeigen wurden unterschiedliche Materialen untersu€hé Untersuchungen und Ergebnisse

sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

7.1 Charakterisierung der Kraftverlaufe mittels Prozesskennzahlen

Auf Basis der Verstreckund SchlieB oder Schnittkrafte konnelyklen zugeordnete Ken

zahlen ermittelt werden. Ziel ist es, aus diesen Kennzahlen mdgliche Einflussfaktoren zu
identifizieren. Neben Stdrungedje durch die Temperaturfihrung in den Prozess einfliel3en,
sollen Stérungendie durch geénderte Materialeigehaften hervorgerufen werden ideintif

ziert werden konnen. Fir jede Prozessgrof3e konnen mehrere Prozesskennzahlen ermittelt
werden.Grundsatzlich muss fiur die Prozesskennzahlen gelten, dass sie ein goyisés S
RauschVerhaltnis besitzen, um empfindlichfedie zu identifizierenden Gré3en zu reagieren.

Zur Charakterisierung des Vorstreckens wird die Energie berechnet, die der Vorstredker ben
tigt, die Folie umzuformen. Zur Charakterisierung des Schnittvorgangs wurden die Maxima
krafte beim Schlie3en d&¥erkzeugs und beim Durchschneiden ermitiEdthelle9)

Tabelle 9: Aus ProzessgroRerermittelte Kennzahlen

Prozessgrofie Prozesskennzahl
Verstreckkraft Verstreckenergie
Verstreckmoment Verstreckenergie

Maximale Anschnittkraft

Schlief3kraft Maximale Durchschnittkraft

Die Verstreckenergie wird durch Integration des Momentes Uber die Drehwinkel bezaiehung
weise der Verstreckkraft Uber déorstreckerposition berechnet. Die Integrationsgrenzen sind
jeweils Start und Stoppzeitpunkte der Bewegung.

e ¢
Q) i o i 0 M 7-1
ip ‘p
Neben der Verstreckenergierdenaus dem SchlieRkraftverlauf des Formwerkzeugs @ie m
ximale Anschnittkraft und die maximale Durchschnittkraft ermiti@le Anschnittkraft wird
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durch die maximale Kraft beim SchlieRen des Werkzeugs, die Durchschnittkraft durch die
maximale Kraft wahrende$ Stanzhubdefiniert.

7.2 Analyse der Verstreckkrafte

In verschiedenen Arbeiten ([Beil(Lleg04] [HarO3) wurden die Reaktionskrafte auf den
Vorstreckerbeim mechanischen Verstrecken untersuébktwurde die Abhangigkeit der Me
streckkréfte von Temperatur, Materialtyp und Verarbeitungsbedingungé&xtimsionspo-
zessnachgewiesen [BeilOAnhand der Messung der Verstreckkraft kann ein optimales Ve
arbeitungsfenster fir Polypropylenhalbzeuge gefunden werden ([BEHEOD3). Nachteilig

ist, dass nach der vorgestellten Methode Kraftverlaufe analysiert werden mussen. Zudem kann
der vonBeilharz [Beil0O] verwendete Versuchsaufbau nicht fir eine Messung im laufenden
Produktionsbetrieb genutzt werden. Die Verstreckkrafieden hier areinem eststeheden
Vorstrecker gemessen. DieeRtivbewegung wurde durch damterwerkzeug und Halbzeug
ausgefihrt. Dadurch wirken keik@aftkomponenten, die aus Beschleunigungen und Reibu
gen resultierelauf die Kraftmessstellend eswird die reine Veformungskraft gemesseDer
Aufbau von [Har03] wurde im industriellen Umfeld eingesetzt, die Grundlagenuntensuchu
gen der Verstreckkrafte wurden allerdings an einer Laboranlage mit einem Konvektionsofen
durchgefiihrtHierbei wurde ein piezoelektrischer &tsensor direkt in den Vorstreckerant
griert, dieser Aufbau diente als Vorbild fur die hier verwendete disin der Vorstrecke
stangeZudem wird eine alternative Messmethode Uber den Antriebsmotor des Vorstreckers
vorgestellt, sodass keine zusétik Sensorik zur Uberwachung der Verstreckkrafte notwe

dig ist.

7.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Messung der Verstreckkrafte wurdereimei Vorstreckerstangen Kraftmessdosen ieapl
mentiert. Die Kraftmessdosen wurden im Werkzeug durch einen pneumatigelegien

Druck kalibriert. Neben deBignalen dekKraftmessdosen wurde das Istmoment des @erv
motors aufgezeichnet. Das Drehzahlsignal und das Momentensignal werden am Servoregler
ausgegeberZu beachten ist, dass alle Messstellen mehrere-Kraft. Momerenkompone-

ten messenDie Gesamtkraft ergibt sich aus der Reibungskraft des Antriebssystergs, Tra
heitskraften aufgrund der Beschleunigung und dem WiderstesidHalbzeuggegen Verfo-

mung

Zunachst wurde der Messaufbau verifiziert und Einflisse aufgrondReibung undraghet
untersuchtZiel der Verifikation ist es, die Messung Uber die Signale des Servomotorreglers
mit der Messung der Kraft in der Vorstreckerstange zu verglei¢hater Produktion sollen

die Signale des Motorreglers zur spateren Megherangezogen werden, da dadurch keine
zusatzliche Sensorik bendtigt wird.

Neben den ungewunschten Abh&ngigkeitdnd der Kraftverlauf vonden Materialeiga-
schaftenbeeinflusst Diese sind vonRohstoff, Extrusionsbedingungemd der Temperatur
abhéangig.Um nachzuweisendass sich die Verstreckkraftr Identifikation vonMaterid-
eigenscha#t und Temperaturanderungezignet wurden Versuche durchgefuhridie die
Empfindlichkeit des Systems auf Anderungegigen Dazu wurde zunachst die Kraft bei
unterschiedlichen Halbzeugtemperaturen kmgistantemHalbzeug untersuchAnschlielend
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wurden verschiedeneukleierte Polypropylentypen miteinander verglicheésicht nukleierte
Typen wurden nicht untersucht, da es Stded Technik ist nukleierte Polypropylereai-

grund verbessertelEigenschaften in der ThermoformynginzusetzenDie Extrusion der
Rohstoffe wurde nicht selbst durchgefihrt, daher liegen keine genauen Daten zu den Extr
sionsbedingungen voRas zur Verifkation des Messsystems verwendete Polypropylen ist in
Tabelle10 beschrieben.

Tabelle 10: verwendeter Polypropylentyp
Hersteller Rohmateraltyp MFI EModul Farbe Kristallitschmelzpunkt

Total PPH 4022 3 |pXx n?qbw Transparent poo/

7.2.2 Versuche zur Bestimmung der Reibungsd Tragheitseinfliisse

Zur Bestimmung des Einflusses der Reibung und der Tragheitskrafte auf die Kraft bezi
hungsweisedlasMomentwurden Messungen der Verfahrbewegung oHa#bzeugdurchge-
fahrt (Bild 48). Abgebildet ist der Drehzahund Momentenverlauf des Vorstreckers uber
einen Zyklus. Negative Drehzahlen beschreiben die Abwartsfahrt des VorstréekeBsisis

der Daten ist ein Modell, das Traghesid Reibungskomponenten enthkélibriert worden
Mithilfe dieses Modells konmeaus der spateren Messung diese Kraftkomponéieusg-
rechnetwerden. In der Produktion ist die Kalibrierung des Modells anhand der Vorstrecke
rickfahrt moglich.
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150 l 1000
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Z 50 | =
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£ 0 ““’i 0o =
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Bild 48: Momenten- und Drehzahlverlauf des Vorsteckerantriebs in einem Zyklus (negative
Werte = Wirkrichtung nach unten).
Um den Geschwindigkeksind Ziehtiefeneinfluss zu beriicksichtigen, wurden beide Raram
ter variiert. Die Versuchsparameter siddpitel 14.4 zu entnehmenAls Modellansatz des
Antriebssystems wurde eine Differenzialgleichung ersten@rg angenomme(Gleichung
7-2). Gemessen wurde die Winkelgeschwindigkeit des Vorstreckerantriebs sowie dassen A
triebsmomentDurch Parameteranpassung kann das berechnete Motormoment an den geme
senen Momentenverlauf anggesst werden.
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Um den Ansatz zu prufen, wurde an drerschiedenen Thermoformwerkzeugen die Miedel
berechnung angewendet und verifiziddie bei der Kalibrierung ermittelten Werte sind in
Tabellel11 abgebildetAngegeberist jeweils die Auspragung des Werkzeugs, das Trégheit
moment des Antriebssystems die Dampfung und das Haltemoment des Motors dureh die G
wichtskraft des Systems&.ir zwei Werkzeugtypen konnten fast gleiche Werte bei Tragheit
und Haltemoment ermittelt ween. Konstruktionsbedingt weicht das Werkzeug mit der
Druckluftversorgung Uber die Vorstreckerstang@verkzeugnummer 98563)avon ab, da

hier der Gesamtaufbau deutlich schwerer ist als bei Werkzeugen mit anderen Formlufttechn
ken.

Tabelle 11: Modellparameter fiir Tragheits- und Reibmomenteverschiedener Werkzeuge

Werkzeugrr. | Beschreibung L, 4+ 4
24fach Becherwerkzeug
40250 Formluftreduziert O,O485kgm2 0,18Nms | 10,43Nm
Formluftventile an Kopfplatte
18fachBecherwerkzeug
24562 Ohne Formluftreduzierung 0,050kgm? | 0,3Nms | 10,00Nm

Formluftventile maschinenseitig
8fach Becherwerkzeug

98563 Formluftreduziert 0,059kgm? | 0,2Nms | 15,00Nm
Formluftventile in Vorstreckerstange

Betrachtet man berechnete und gemessene Momentenverlaufe, so zeigt sich dilmrgute
einstimmungBild 49). Zur Beurteilungdes Restfehlers wird differenzenergie beider Ve

laufe ermittelt.Ziel ist es, die Beschleunigungseinflisse und Reibungseinfliisse ausoden M
mentensignalen herauszurechen. Zur Uberprifung des Modells wurden die weiteren Ve
suchspunkte herangezogdild 50). Dabei zeigt sich zunachst, dass je hach Geschwindigkeit
dem System Energie zugefihrt oder entzogen werden miessist darauf zurlickzufuhren,
dass bei geringen Geschwindigkeiten 8agengewicht des Motors ausreiatds System zu
beschleunigen (durch das Bremsen wird dem System Energie ent&Bge@gschwindigkie

ten Uber0,8 m/s muss der Antrieb aktiv beschleunigddas Modell zeigt im GeschwingH
keitsbereich des Vorstreckers vO¥ m/s bis 1,2 m/s eine gute Ubereinstimmung mit der
Realitat. Der Modellfehler betragt fur das Gesamtsystem wenigeb dlglies entspricht bei

24 Kavitaten einem Fehler v@n2J. Je nach Formteiéntspricht diegwischen ein und zwei
Prozent der realevierstreckenergieBei einer Geschwindigkeit unterltwed,7 m/s stellen sich
groRere Differenzen ein, dies ist darauf zuriickzufihren, dass die Reibungseffekte myeschwi
digkeitsabhéngig sind und sich die Geschwindigkeit deutlich vom kalibrierten Betriebspunkt
unterscheidet.
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Bild 49: Vergleich von berechnetem und gemessenem Vorstreckermoment in Versuchspunkt 1;
Werkzeug-Serialnr.: 4025Q Vorstreckergeschwindigkeit: 1,15m/s; Verfahrweg: 96 mm.

Im realen Produktionsbetrieb kann das ModuljeweiligenBetriebspunkt anhander Ru&-
fahrt des Vorstreckers kontinuierlich tberpruft und adaptiert werden.
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Bild 50: Abhéngigkeit des Energieunsatzes und der Energiedifferenzwischen Berechnung und

Messung vonder Vorstreckergeschwindigkeit und Ziehtiefe
Die gleiche Vorgehensweise kann fur die Messung mit den Kraftmessdosen angewandt we
den(Bild 51, Tabelle12). Die Kraftverlaufe sind im Leerlauf allerdings deutlich weniger von
Ziehtiefe und Vorstreckergeschwindigkeit abhéngig, debdechleunigtéMasse und die Re
bung geringer sind, als bei dem Gesamtsyskzardie Abhangigkeit geringer ist, wurde diese
Strategienur an einem Werkzeug getest@urch diese Modellannahme kénnen Anderungen
der VerschleiR3eigenschaften aus der Messung der Kraftéantente berechnet und veirgl
chen werdenZudem konnen die Reibungseinflisse aus der Verstreckenergie herads gerec
net werden, dadurch bleibt bei sich andernden Reibungsverhéltnissen die ermitteles Verstr
ckenergie trotzdem konstant.
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Bild 51: Vergleich von berechneter und gemessener Verstreckkraft in Versuchspunkt 1 fur die
Vorstreckerriickfahrt; Werkzeug -Serialnr.: 40250

Es konnte ebenso gezeigt werden, dhssh diemodellbasierte Kennwertbildung zur Ko

rektur der ermittelten Eneilgdes Antriebsdie Beschleunigungsind Reibungseinflissaiz
verlassig eliminiert werden kdnneer Nachweis wurde sowobki der Momentenmessung
als auch bei der Kraftmessung in einer Vorstreckerstange Ubeipaidirch ist esnoglich,
die Krafte und Mmente an beschleunigten Bauteilen aufzunehmen und Ruckschlisse auf das
Verformungsverhalten des verstreckten Halbzeugs zu ziehen

Tabelle 12: Modellparameter fur Tragheits- und Reibkrafte. Alle Werte beziehen sich auf die

gesamteFormflache.
Werkzeugm. | Beschreibung O4. + A4
24fach Becherwerkzeug L
40250 Formluftreduziert 0,25kg 2 = © 25N
Formluftventile an Kopfplatte

7.2.3 Einflissedes Materialsauf die Verstreckkraft

Nebender Beschreibung des reindmtriebssystemsst die Empfindlichkeit der Kraft und
Momentenmessung in Bezug auf Temperaturanderungen des Halbrelidmderungen in
der Verstreckgeschwindigkeiintersucht wrden. Dazu wurden zum einen ein isotaktisches
PRHomopolymerPPH 4022und ein amorphes PElbei verschiedenen Halbzeugtemperat
ren umgeformt und die Verstreckkréafte der Vorstreckerstangand Momentedes Vao-
streckerantriebsrmittelt @ild 52). Um eine genauere Aussage uber die reinen Verstrdekkra
te zu erhalten, wurden die Beschleunigungseinfliisse aus den Kurven heraus geBechnet.
trachtet man die Kraftverlaufest einen Kraftastieg beieiner Position des Vorstreckers von
27 3mm zu erkennenin diesem Punkt berthrt der Vorstrecker das Halbzeug und die-Defo
mation startetDurch den Impuls beim Auftreffen auf die Folie entsteht ein kurzzeitiger
Kraftanstieg Bis ca. 20mm nimnt die Verstreckkraft degressiv zu. Die Deformation beginnt
mit einer Uberwiegenden Biegebeanspruchiisgca. 20nm des Halbzeugs und andert sich
dann n eine fast reinBeanspruchung auf Zug. Diese Zugbeanspruchung charakterisiert den
Bereich zwischen 26hm und der finalen Ziehtiefé&ie sorgt dabei fiir eine starke Orienti
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rung der Molekile in Richtung der Verstreckung, was zu der in Kafi2eB festgestellten
Erhéhungdes EModuls und deFestigkeit fihrtDer Kraftanstieg kurz vor Ende der Veestr
ckungwird durchdas Eingreiferder Dichtung zu-ormluftreduzierung versacht
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Bild 52 Temperaturabhangigkeit der Verstreckkréafte im Verarbeitungsfenster von Polypropy-

len ohne Beschleunigungaund Reibungseinflisse (Material: isotaktisches Polypropylen)
Die Temperaturabhangigkeit der Verstreckkraft bei der VerarbeitungPggpropylenist in
Bild 52 gut zu erkennen. In dem betrachteten Temperaturbereich von°C46j8 150,4C
ergibt sich eine Anderung der maximalen Verstreckkraft umN27die entspricht einer
nahme der Kraft um 5%. Des Weiteen ist zu erkennen, dass sich drendlegendd-orm
des Kraftverlaufs balenverschiedenen Temperaturen nicht ahder

Neben deKraft kann das Moment dé&&rstreckeratriebs betrachtet werdeBi{d 53). Auch

hier zeigt sich die Korrelation zwischen Temperatur des Halbzeugs und dem Momentenbedarf
zur Verstreckung bei konstantem Bewegungsprofil des Vorstreckers. Im Gleichen betracht
ten Temperaturbereich ergibt sicmeiZunahme des maximalen Moments von caNiBQ

was einer Zunahme vas0 % entspricht. Damit ist die Empfindlichkeit der beiden Medsste

len fast gleich grof3. Im Gegensatz zur Kraftmessung ist die Zunahme des Moments nach
20 mm Vorstreckerweg nicht sausgepragt wie bei der Kraft. Dadurch eignet sich der M
mentenverlauf zwar zur Beurteilung des Betriebspunktes, eine absolute Aussage zum Verfo
mungsverhalten lasst sich hingegen nur tUber den Kraftverlauf bewerkstelligen. Dieser bietet
sich damit fur Verschsaufbauten im Labor ([Beil0O], [Heg04]) oder in Referenzanlagen an,
die Momentenmessung kann kostengiinstig zur Uberwachung des Betriebspunkts vkn Produ
tionsanlagen eingesetzt werden.

Neben der Temperaturdnderung haben Dehngeschwindigkeiten Einfluss maguitierenden
Spannungen im Halbzeug ([Beil0], [Heg04]) und damit auch auf die messbaren Krafte und
Momente.Um diesen Einfluss bei dem vorliegenden Halbzeug zu ermitteln, wurden eerschi
dene Vorstreckergeschwindigkeiten eingestellt.
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Bild 53: Temperaturabhangigkeit des Momentenbedarfs ohne Beschleunigungseinflisse des
Vorstreckermotors im Verarbeitungsfenster von Polypropylen
Die resultierenden Kraftverlaufe sind Bild 55 dargestelltMan erkennt, dass die Kraft bei
einer Vorstreckergeschwindigkeit von 0/%s und Im/s und einer Vorstreckerposition zw
schen 20nm und75mm um ca. 2N grol3er ist als bei eiar Verstreckung mit einer Yo
streckergeschwindigkeit vab,5 m/s Bis 86mm steigt die Differenz auf 40. Die Kraftva-
lAufe deuten auf ein geringes geschwindigkeitsabhéngiges Dehnverhalten des Materials hin.
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Bild 54: Verstreckkraft ohne Beschleunigungseinflisse Abhangigkeit der maximalen Var-
streckergeschwindigkeit (PP, 1,2nm)
Dies bestétigt die Ergebnisse in Kape2.1, dass die Verstreckgeschwindigkeit Einfluss auf
die Wanddickenverteilung besitzt. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Verstreckgeschwindigkeit
in denmaschinenspezifische@renzwerten einen deutlich geringeren Einfluss als das The
moformfenster der Temperatesitzt. Temperaturabweichungen kénnen somit nicht oder nur
eingeschrankt durch eine Veranderung der Verstreckgeschwindigkeit ausgeglichen werden.
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Zudem verlangert eine langsamere Verstreckung die Zykluszeit demithssdie Anlage
idealerweise mit demaximalen Verstreckgeschwindigkeit betrieben werden sollte.

Betrachtet man den Kraftverlauf in der Vorstreckerstange tber einen kompletten Zyklus, so
existiert je nach Einstellung der Maschine zwischen mechanischem Verstrecken und-pneum
tischem Ausformenie Bereich in welchem die Kraft in der Vorstreckerstange abnimmt
(Bild 55). Dies deutet darauf hin, dasgh hier Spannungen im Material durch Relaxagion
vorgangeabbauen. Zu beobachten ist der Effekt auch in einem Teil der mechanisahen Ve
streckungin dem die Verstreckgeschwindigkeit sehr gering ist
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Bild 55: Kraftverlauf in der Vorsteckerstange Uber einen kompletten Formvorgangbei der Ver-
streckung von Polypropylen
Die Relaxationseffekte besten im kompletten Umformbereichm diese zu vermeidamd
eine moglichst kurze Zykluszeit zu erzielemjsste das pneumatische Verstrecken ohme Ve
zbgerung an das mechanische Verstrecken anschliBeiiRelaxatioseffekte werden a-
hand des Bereichs zwischen mechanischem und pneumatischem Veratreeksumch{(Bild
56). Betrachtet man den Kraftverlauf Bild 56, zeigt sich, dass sidbei einer Temperatur
von 146,3 °Annerhalb vorca. % ms die Kraft vorb00N auf 300N abbautDies entspricht
einem Abbau vor0 % undist ein nicht zu vernachlassigendsfekt. Zudem zeigt sichdas
durch eine héhere Temperatur eine deutlich geringe Kraft aufgebauDasdist darauf a-
rickzufihren, dass durch eine niedrigere Viskositdt des Materials bei hohen Temperaturen
geringee Spannungen aufgebaut werdEs.ist zu vermutergass wenn die Relaxationrve
hindert wird,sich die Steifigkeit des Formteils durch die eingefrorenen Spannungen erhoht.
Dieser Einfluss auf die Eigenschaften der Produkte koralterdings nichtnachgewiesn
werden.Durch Veréndern des Prozessablaufs, sodass keine Relaxation entsteht, ward entw
der die Kuhlzeitdes Formteik oder die Taktleistung erhdht, was zu unterschiedlichea-Hei
prozessen fuhrEin Indiz dafiir, dass durch die Relaxation messBa@erungen der Far-
teileigenschaften hervorgerufen werden sind in Katgll und Bild 29 dargestellt. Dort
zeigt sich eine Anderung der Wanddickenverteilung, wenn der Einsatzzeitpunkt der Formluft
verschoben wird. Dies zeigt sich aucheinemBereich in dem der Vorstrecker seine Bew
gung abgeschlossen h@ild 29, t > 0). Da in diesem Bereich keine Bewegungen auf das
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Halbzeug einwirken, muss die Anderung der Wanddicke durch Umlageesd/ateriz
hervorgerufen werden.
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Bild 56: zeitabh&angiger Kraftabbau in der Vorstreckerstange bei verschiedenen Umformtenes
raturen aufgrund Relaxationseffekten zwischen mechanischer Verstreckung und pneuniat
schem Ausformen (Material: isotaktisches Polypropylen)

Auch beim Verstrecken voRolyethylenterephthalaPET) kann eine Temperaturabhaggi
keit der Verstreckkrafte nachgewiesen werdBild(57). Die Verstreckkraft zeigt imVer-
gleich zu PP einen signifikant anderen Verlauf. Der Kraftanstieg erfolgt vanni®is

30 mm n&herungsweise linear. Von B0n bis 70 mm bleibt die Kraft nahezu konstardb
70 mm nimmt diese wieder deutlich zu.
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Bild 57: Verstreckkrafte beim Vorstrecken von Polyethylenterephthalat bei unterschiedlichen
Temperaturen mit und ohne Beschleunigungsund Reibungseinfliisse
Der Kraftverlauf deutet auf einen héheren Anteil viskoser Verformung hin, der kombiniert ist
mit einer Dehnverfeggung bei hohen Verstreckgradddas Verhalten, mit der Unterteilung
in drei Bereiche, wurde bereits von [Lie08] festgestellt und in Anlehnung an metallische
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SpannungPehnungsVerlaufe in die Bereiche der Dehngrenze (cam®8) und der Defr
verfestigung alga. 70mm eingeteilt.

Dieses unterschiedliche Verhalten begrindet die unterschiedlichen Gestaltungsregeln der
Vorstreckergeometrie fur beide Materialien. Zudem kann festgestellt werden, dass dee Temp
raturabhangigkeit der Verstreckkraft eine geringeregBte besitzt. Bei PP fuhrt eine um

4 K niedrigere Halbzeugtemperatur zu einem Anstieg der Kraft uf.6Bei der Verarbe

tung von PET fuhrt eine umk niedrigereTemperaturzu einer Erh6hung der Kraft um 26.

Dies kann dadurch begriindet werden, dasgrPBolid-PhaseVerfahren nahe der Kristafli
schmelztemperatur verformt wird und PET zwischen der Glastbergangstemperatur und der
Kristallitschmelztemperatur.

Wie bei der Verarbeitung voRP zeigen sich bei PEach dem Vorstrecken Relaxatiofise
fekte Bild 58). Diese sind im Gegensatz zu Polypropylen allerdings dewécmger Wah-
rend bei PP die Kraft in einer Zeit vo8b msum 40 % abgebaut wird, erfolgt bei PEi der
gleichen Zeit nur ein Abbau von 6. Auch diese Tatsache lasst sich mit dem Matenalve
halten begriuden.PET verhaltsichbei der Umformung deutlicplastischeals Polypropylen

700
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400 S

w
o
o

Kraftin N

200

100 128,6 AC |
-136,6 AC

0 T
0,630 0,640 0,650 0,660 0,670 0,680 0,690 0,700

Zeitin s

Bild 58: zeitabhangigerKraftabbau in der V orstreckerstange bei verschiedenen Umformtenas

raturen aufgrund Relaxationseffekten zwischen mechanischer Verstreckung und pneuniat

schem Ausformen (Material: amorphes Polyethylenterephthalat)

Es konnte gezeigt werdedassdurch die Verwendung von Kraftmessdosen in einer- Vo
streckerstange ein deutlicher Infatmonsgewinn erfolgt. Zudem konnte gezeigt werden, dass
die Beschleunigungseinfliisse, die auf die Kraftmessdose wirken in vielen Fallen vernachla
sigt werden kdnnen ed falls dies nicht der Fall ist rechnerisch kompensiert werden kénnen.
Es ist fur die Charakterisierung des Prozesses und des Materialverhaltens nicht notwendig die
Kraftmessstellen denruhendenTeil eines Werkzeugs zategrieren, wie es [Heg04] forder
Zudem konnte gezeigt werden, dass die Momente und Kréfte empfindlich auf Temperatura
derungen reagieremies gilt sowohl furPP als auctitir PET. Diese eignen sich somit zur
Beschreibung des Materialverhaltens im Betriebspunkt der Anlag&#vditerenmuss noch
die Abhangigkeit verschiedener Halbzeugtypen gezeigt werden.
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7.3 Analyse der Schliefiind Schnittkrafte

Zur Messung der Schlie3kraft wurde die Maschine mit einem SchlieRkraftmesssystem ausg
stattet. Das System basiert auf Dehnungssensdie@an beden Kniehebeln des Werkzgu
untertisches die Dehnung aufnehm&id 59). Durch die Kalibrierungler Dehnungsseas
renim Formbereich kann dadurch die Kraft ermitteéirden die aif die Kniehebel wirktDie
primare Funktion des Systems ist es eine Uberlastung des &odnStanzaggregats deraM
schine zu erkennen und zu verhindern.

Oberwerkzeug
(fest)

Unterwerkzeug
(verfahrbar)

VAN

Dehnungs-
aufnehmer

-

Bild 59: Messaufbau SchlieBkraftmessung

Die gemessene SchlieRkraft in kombiniert formend und stanzenden Maschinen isi-eine z
sammengesetzte Kraft. Sie setzt sich aus der Schnittkraft und Kiditeshurch Ausformen

des Formteils oder déflemmung der Formteile resultiererusammen. Als Schnittkraft ist
diejenige Kraft definiertdie benétigt wird,ein Halbzeug zu schneidebBie Schnittkréafte
werden, wie die Verstreckkréafte, von den temperaturabhangigen Materialeigenschaften beei
flusst. Die Klemmkraft der Niederhalter und die Kraft durch die pneumatische Ausformung
konnen aus der Schnittkraft heraus gerechnet werden, da die Dréckeeelitgleichgemes-

sen werderund die Kolbenflachen im Werkzeug bekannt siDégse Kréfte lassen sich im
Verlauf des Messsignals der Stanzkraft identifiziei®itd(60). Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass das Schneiden bei diesen Werkzeugen zweigeteilt erfolgenDesmvnschneiden e

folgt beim SchlieRen des Werkzeugs, dabei verbleibt eine ungeschnittene Materialstarke von
einigen zehnteln MillimeterrDiese sorgt fur ein abgedichtetes Werkzeug. Das Durchischne
den erfolgt am Ende des Formprozessaz vor dem Offnen de®erkzeugsdurch einen
zusatzlichen Stanzhub des Unterwerkzelgs Schliel3en des Werkzeugs erfolgt bei 8,32

ab diesem Zeitpunkt wirkt die Schnittkraft, die notwendig ist, das Halbzeug anzuschneiden
und zuklemmen Ab 0,4s ist ein Kraftanstieg zu erkennen, der dem AnhetbesKlemm-
drucksdurch dieNiederhalter vor2 barauf ca.5 barentspricht. BeD,5swird der Formdruck
eingeschaltet, um das Produkt auszuformen. Ab dem Zeitdyaktwird der Formdruck
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wieder abgebaufAb 1,6 swird der Niederhalterdruck abgebaut. Der Kraftanstieg bes is7

auf das Durchschneiden der Restdicke der Folie zurtickzufibiemessung der jeweiligen
ProzessdriickeBfld 60) beweist, dass es sich bei den jeweiligen Kraftanderungen um die
Aufbau und Abbauzeitpunkte der Prozessdriicke handelt.

250 —_— 10
—SchlieRRkraft
Formdruck

200 {|—Niederhalterdruck 8
e
X 150 6 _
£ aazias 8
© £
£ 100 4 %
T s ] S
5 50 - | 2 =
o
) ~—) | ka\

O My — eAVA 0
ojo 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0 2|2
-50 -2
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Bild 60: Schlie3kraftverlauf Gber einen Zyklus
Aus den Werkzeuggeometrien und den |&efien der Prozessdriicke kénnen die theoretisch
auf die Kniehebel wirkenden Krafte aufgrund der Dricke berechnet werden. Werden diese
vom Schliel3kraftverlauf subtrahiert, ergibt sich die reine Schnittkraft mit wirkendeyx Tra
heitskraften beim Abbremsen ddaterwerkzeugsRild 61). Dieses Vorgehen vermindert den
Einfluss von Prozesseinstellungen auf das Messergebrigcheittkrafte
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Bild 61 Schnittkraftverlauf in einem Zyklus

Zur Uberpriifungdieser Hypothessvurden verschiedene Druckverlaufe eingestellt und der
Schlie3kraftverlauf Uberpriff@bellel3).
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Tabelle 13: Versuchspunkte mit Variation der Niederhalterdriicke und Einschaltzeitpunkte

Rest'schnitt Niederhalter- | Niederhalter .Einsatzzeitpunkt NESZ?:]ZZIS :E:E:;
dicke vordruck hauptdruck | Niederhaltervordruck druck
0,5mm 2 bar 6 bar -250ms 0Oms
0,5mm 2 bar 3 bar 0Oms 0Oms
0,5mm 0 bar 6 bar Oms 150ms
0,5mm O bar 3 bar 0Oms 150ms
0,5mm 2 bar 6 bar -250ms Oms

Die beschriebenen Zusammenhange konnten fir verschiétdederhalterdricke, Formiy

cke, sowie variierende Einschaltzeitpunkte bestétigt wendkerdendie Prozessdriicke aus

den Kraftverlaufenentfernt,kann von einer Schnittkraft, die notwendig ist ein bestimmtes
Material zu schneidemesprochen werden. Beirdgchnittkraft kann zwischen Anschnittkraft

und Durchschnittkraft unterschieden werden. Die Anschnittkraft tritt beim Schlie3vorgang
des Werkzeugs auf, das Material wird bis auf eine gewinschte Restschnittdicke atigeschni
ten. Die Durchschnittkraft tritt Ivea Stanzhub des Werkzeugs auf, wenn das Formtei- ko
plett vom Folienrestgitter getrennt wird.

Einfluss auf die Schnittkrafte nehmen daterial unddie ProzesseinstellungéBild 62). Da
die Prozesseinstellungen stark vom Material beeinflusst wemarden zur Analyse und
VergleichbarkeifrozessfolgegroRewie Halbzeugtemperaturur Analyse herangezogen.

~

Material:
- Rohstoff
- Dicke
- Zusatzstoffe
- TemperaturabhangigMa-
terialkennwerte

N /

~

Prozessparameter ProzessfolgegréfRen (Kenhza

- Heizungseinstellungen len):

- Einstellung der Restschtit | .| - Halbzeugtemperatur
dicke A "| - Schnittgeschwindigkeit

- Zykluszeit - Anschnittdicke

- Position des Oberwerkzeug: - Restschnittdicke

- / N /

Bild 62: Einflussparameter auf die Schnittkrafte beim Thermoformen

In einer Messreihe konnte der Einfluss der Temperatur auf die Schnittkrafte ermittelt werden.
In dieser wurde di®&mformtemperatur variierum eine Aussage zum Verhalten der Stthni
krafte in Abhangigkeit der Temperatur zu erhalten. Dabei ist wie bei der Verstreckkraft eine
messbare Abhangigkeit der Schnittkraft von der Temperatur festgestellt w@itr6g).

Zum Zeitpunkt = 0,4 s schliel3t das Werkzeug und schneidet die Folie an (bei der gezeigten
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Obertischeinstellung wird das Halbzeug komplett durchgeschnit@e)Schnittkraft zeigt
hier eine Anderung voB5kN bei einer Anderung der Umfmtemperatur von ca. 1°T.
Dies entspricht einer Anderung der Schnittkraft 6®%6, diese weist damit eine ahnlichogr

3e Temperaturabhangigkeit auf wie die VerstreckeneZgie Zeitpunkt t=2,1s erfolgt der
Kraftanstieg am Stanzhub des WerkzeugtisBles. Kraftanstieg beruht hierbei auf Besahle
nigungs und Reibungseinflisserda das Halbzeug bereits beim Anschneiden komplett
durchgeschnitten wurd&®ésschnittdicker = 0 mm).

120

—147,7/C
100 —149,4 AC

80

60

40 "

20
Qi

0

Schnittkraft in kN

N nﬁ‘z

0jo0 O 6 08 10 12 14 16 18 20
-20 [

N
~
N
o

N
—-6/

IS

o

-40 .
Zeitins

Bild 63: Einfluss der Halbzeugtemperatur auf dieAnschnitt- und Durchschnittkraft. Anschnitt t
= 0,4s, Durchschnitt t =2,2 s (Material: Polypropylen d = 1,4 mm, Restschnittdicke r = Omm)

Wird die Anschnittdicke reduziert und dadurch die Restschnittdicke am Stanzhub gesteigert,
so verringert sich die Wschnittkraft und die Durchschnittkraft nimmt Z&il{d 64).
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Bild 64: Einfluss der Restschnittdicke auf die Anschnitt und Durchschnittkraft (Material:
Polypropylen d = 1,4mm)
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Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das Anschneiden am erwarmten Halbzeug, das Durc
schneiden am gekuhlten Formteil erfolgt. Dadurchfiistdas Durchschneiden im Stanzhub
tendenzielleine héhere Krafaufgrundder hoheren Materialfestigkeit notwendijudem e-

kennt man, dass zwischen Anschneiden und Durchschneiden, aul3er den Prozessdrucken keine
zusatzlichen Belastungen auf das Werkzeug einwirken.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Temperatur und dé&elemmschnittkraften,
so kannsowohl bei Plypropylen als auch bei PET, ein nichtlinearer Zusammenhangim B
reich des Umformfensters festgestellt werdBibd( 65, Bild 66). Es wird zudem die Herau
forderung bei der Thermoformung von Polypropylen sichtBae. Schnittkrafte sinken im
Umformbereich tGberproportional zur Temperatudénmg, dies ist im Umformbereich nahe
dem Kiristallitschmelzpunkt begrind@&ie festgestellternschnittkraftevariierenin diesem
Bereich von X um ca.40 %.
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Halbzeugtemperatur in °C

Bild 65: Temperaturabhangigkeit der Schnittkraft (Anschnitt) von Polypropylen (Restschnittd-

cker =0mm)
Die ermittelten Krafte bei der Verarbeitung von PET zeigen, dass zum einen der Temperatu
bereich in dem eine Umformung mdglich ist, deutlich breiter ist und zum anderen die-Temp
raturabhéangigkeit geringer idhuffallend ist auch, dass die Umformung beim Thermmoien
von PET deutlich tber der Glastbergangstemperatur von ca. 80 °C ddiclgthe hierfur
ist, dass die Anlagen mit einem maximalen Formdruck vobat®etrieben werden kénnen.
Dadurch ist das Tempsturfenster bei gewlnschter Ausformscharfe begrenzt. Neben dem
schmaleren Temperaturfenster hat dies den weiteren Nachteil, dass aufgrund der hehen Te
peraturen nur relativ geringe Dehnverfestigungen erreicht werden kénnen [Leo11].

Die gréRere Temperatushangigkeit bei der Polypropylenverarbeitung fiihrt dazu, dass die
Messunsicherheit der Temperaturmessung des Halbzeugs zu gro3eren Streuunges-der Mes
punkte fuhrt als bei PET. Die Schnittkrafte von PET andern sich innerh&hug0ca. 20%.

Eine Messunsiterheit von+0,5K fuhrt damit zu Unsichéreiten von 0% bei PP und
+0,5% bei PET. Diese Unzulanglichkeit der Temperaturmessung begrindet Blikel i65
sichtbare gpl3e Streubreite der Messwerte.
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Bild 66. Temperaturabhéngigkeit der Schnittkrafte (Anschnitt und Durchschnitt) von PET
(Restschnittdicker = 0 mm)
Neben der Umformtemperatur beeinflusst zudem die Anschnitttiefe die resultierenden A
schnitt und Durchschnittkrafte. Zur Identifizierung des Einflusses der Anschnitttiefe wurden
verschiedene Materialien getestiea die Zykluszeit nicht énstant gehalten werden konnte,
wurde eine konstante Umformtemperatur vor dem Formen als Refereezetrigum eine
Vergleichbarkeit zu schaffen.

Die Auswertungen von Anschnittind Durchschnittkraft ergaben dieBild 67 dargestellten
Zusammenhangeédort werden die auftretenden Krafte wakhdetes An und Durchschei-

dens Uber der Restschnittdicke dargestellt. Eine negative Restschnittdicke bedeutet Durc
schnedlen des Materials beim Anschneid@ie theoretische Restschnittdicke, die auf den
Maschinen eingestellt werden kann, betragt0s8 mm, dies entspricht der Hohe des Stan
hubs.In der Praxis ergaben sich Abweichungen von dieser Theorie, die Med@rmung

des Formaggregatkirch die auftretendeBchlieRkraftebegrindet sind.

Die Anschnitt und Durchschnittkraft ist bei allen Materialien bei einer Restschnittdicke unter

r =0 mm konstantDas Ansteigen der Durchschnittkraft, bei einer negativen Redtslitke,

ist darin begriindet, dass die Restschnittdicke der einzelnen Kavitaten aufgrund von Fert
gungstoleranzen variieren kann. Zudem kann aufgrund der Viskositat des Materials trotz voll
ineinandergreifender Matrize und Patrize im Schnittspalt ein&étrarniergelenk bilden, das

sich wie ein existierender Restschnitt verh&lit zunehmender Restschnittdicke (geringerer
Anschnitttiefe) nimmt die Anschnittkraft ab, wahrend die Durchschnittkraft zunéchst konstant
bleibt Bild 67). Bei PET ist die Durchschnittkraftbis zu einer Restschnittdicke von ca.
0,2mm konstant ua fallt bis maximalen Restschnitt um mehr als%@b Bild 67, links).

Bei PP ist Sie bis ca. OmMm Restschnittdicke konstant und nimmt bis zur maximalem Res
schnittdicke um 286 ab Bild 67, recht. Dieses Verhalten kandurch eine Uberlagerung

von zwei Effekten beschrieben werden. Zum einen steigt die Schnittkraft mit zunehmender
Restschnittdickeaufgrund des héheren Widerstds gegen Scherung durch eine grol3ere
Schnittflache. Die Kraft misste somit mit steigender Restschnittdicke stetig ansteigen. Durch
die geringere Restschnittdicke wird allerdings die Kiihlung im Bereich des Schnittspeltes ve
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bessertd. h., bei groReren Resthnittdicken ist das Material im Schnittspalt tendenziett wa

mer und besitzt daher eine gering®iskositat DesWeiterenist bei der Verarbeitung von PP

eine deutliche Abhangigkeit von der Dicke festzustellen, di®Bd&inicht festgestellt werden
konne. Dies deutet bePolypropylen mit einer Dicke voh,9 mm darauf hin, dass durch die

Dicke des Halbzeugs und den daraus sich &ndernden Zykluszeiten sich die Temperatur des
Halbzeugs, insbesondere im Dickenprofil, geandertatch eine Messung von SoélBkrd-

ten und Verstreckkraften lasst sich der Betriebspunkt der Anlage bei der Verarbeitung von
Polypropylen genauer identifizieren, als durch eine Messung der Temperatur des Halbzeugs.
Zudem ergeben sich zusatzlichdormationeniber dieErwarmung iminnerendes Halb-

zeugs, die durch eine beriihrungslose Temperaturmessungnkiahht werden kdnnen.
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Bild 67: Schnittkrafte in Abhangigkeit der Restschnittdicke beiAPET und PP

Neben der Verstreckkraft des Vorstreckers kann dmniBkraft ebenso als Kennzahl zueB
urteilung des Betriebspunkts und des Materialverhaltens herangezogen werden, da sie em
findlich auf Temperaturdnderungen (bei gleichbleibendem Material) reafretog zu der
Betrachtung des Vorstreckermotdeann dieBelastung durch das Anschneiden auch aoa M
mentenbedarf des Hauptantriebs abgelesen welbddrei konnte beirAnschreidenein En-

fluss von Anschnitttiefe und Temperatur ermittelt werdeas Durchschneiden kann mo

Umrichter nicht aufgeldst werdermda er ¢ nach Anschnittkraft die Momentenbegrenzung
erreicht
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8.1 Verwendete ProzessgrofRamd Versuchsdurchflhrung

In Tabelle14 sind verschiedene Prozessgrofien genannt, die Produkteigenschaftendeeinflu
sen oder anhand derer Anderungen im Prozess festgestellt werden kénnen.

Tabelle 14: Inform ationsgehalt von verschiedenen ProzessgréRen

Prozessgrolle Abhangigkeit von Beeinflusste Formteilmerkmale
Verstreckenergie |- Erwarmungles Materials ReaktionsgroRe auf Matettia
- Materialeigenschaften verhalten
- Kinematik des Vorstreckers
Schnittkrafte - Erwérmungles Materials Reaktionsgrofie auf Matetia
- Materialeigenschaften verhalten
- Restschnitt
Niederhalterposition| -  Dopplungserkennung ReaktionsgrofRe auf die Sidge
- Messung Siegelranddicke randdicke
Niederhalterdruck |- Einstellung an Maschine/Netz Siegelranddicke
Formdruck - Einstellung an Maschine/Netz Ausformschérfe

Zur Untersuchung dean Kapitel 7.1 definiertenVerstreckenergi@ls qualitatsrelevante &
zesskenngrolRe wurden unterschiedliche Polypropylene eingdssietl€15). Bei PPH 4026
handelt es sich um ein Polypropylen, dessen Granulat bereits hochnukleBat dgnTypen

des RohstoffPH 4022handeltes sich um ein nukleiertes PolypropyleAPH 4022+TiQ

wurde mittels Titandioxid weil3 eingefarbt. B&PH 4022+Clafier wurde die Nukleierung in

der Extrusion erhoht, dadurch wurde die Transparenz des Materials angeRétEen.
4022/4660 ist ein Blend aus dem Homopolymer PPH 4022 und dem Copolymer PPH 4660.
Die Foliendickebetrugl,2 mm, mit einer Dickentoleranz von2t%.

Tabelle 15: VerwendeteHalbzeuge

Bezeig:- Granulat Zusatz_ln Rohstoff MFI EModul Farbe Kristallit-
nung Extrusion schmetemp.

. Trans

PPH 4026 | PPH 4026 - PP 3 | 2000—— 165J #
i i< | parent

PPH 4022 | PPH 4022 - PP 3 | 1700—— | Mans 165J #
i i< | parent

PP:'iéOZZJ’ PPH 4022 TiG PP 3 | 1700—— | WeiR 165J #

PPH 40224 o0 4029 Clarifier PP 3 | 1700—— | Mans 165J #
Clarifier i 1< | parent

ppc | PPH 4022 PP 3 | 1700 165J #
29 - Weil}

4022/4660 | ppc4660 PP/PECOPO| 3,5 | 1200—— 165J #

Mit den beschriebenen Halbzeugen wur&enmteilehergestellt. Dazu wurden je 400 Zyklen
gefahren. Dabei bengte die Maschine mindestens 13@kte, bis sie thermisch eieg
schwungen wa(Bild 68). Diese Zeit wird durch die verwendete Vorheizung, die aufgrund
groBer Massen sehr trage reagiert, bestimmt. Zudem besteht in den e@sfEakth ein
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Gradient um den Umfang der Heizwalzen der Vorheizudiesewerden durch die in Kapitel
5.1ertrterten Effekte verursacht. Sichtbar werden diese durch ein Schwingen der Emlaufte
peratur. Der Effekt der schmgenden Einlauftemperatur kann ebenfalls in der Verstreckene

gie beobachtet werdeBi(d 71). Zur weiteren Verifizierung wurden weitere Foligatestet,
die sich inder Dicke unterscheiden
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Bild 68 Temperaturen der transparenten Polypropylentypen zwischen Vorheizung und Fon-
maschine wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
Zunachst wurden die transparenten Halbzeuge, fur die eine MaschineneinsteHiigpar
war verwendet RPH4026 PPH4022, PPHI022+Clarifiej. Nach 200 Takten wurden die
Strahlertemperaturen der Infrarotheizung ges€Bid 69). Dies erfolgtebis zur unteren

Grenze des Verarbeitungsfensters. Festgelegt wurde die Grenze durch die maximale mogliche
Leistung des Vorstreckantriebs.
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Bild 69: Heizungstemperatur der Infrarotheizung der Formmaschinenwéhrend der Versucts-
durchfiihrung mit den transparenten Polypropylentypen
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Der weil3 eingefarbt®PC 4022/466@vurde mit gleicher Einstellung wie die transparenten
Typen angefahrerDa aufgrund der Einfarbung die Absorption derSRahlung verbessert
wurde und die Materialeigenscheaitverandert wurden, mussten die Strahlertemperaturen vor
Erreichen der 200 Takte korrigiert werddsil§ 70). Dabei sorgt der Polyethylenanteil im
beigemischten Copymer fir ein Absenken des Temperaturfensters der UmfornBeigler
Verarbeitung des zweiten eingefarbte®H4022+Ti0, ohne Polyethylenanteinusste die
Strahlertemperatur wiederunmgehoben werderBfld 70), um vergleichbare Ergebnisse zu

erzielen.
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Bild 70: Heizungstemperatur der Infrarotheizung der Formmaschinen wahrend der Versuck-

durchfuhrung mit den transparenten Pdypropylentypen

Aus der Temperatur nach der Vorheizung und der Temperaturen der Strahlerheizung ergibt
sich das resultierende Temperaturniveau vor dem Umformen. Die Verlaufe der gemessenen
Oberflachentemperaturen des Halbzeugs vor dem Umformen siBddin/1l dargestellt.
Deulich zu erkennen sind die taktweisen Temperaturschwankungen von bis wél2rend

der ersten 150 Takte. Die zugehoriggrstreckenergie sind inBild 71 dargestelltBetrad-

tet man die Halbzeugtemperaturen und die dazugehoxigestreckenergig so lasst sich
vermuten, dass sich beenl MaterialtyperPPH4022 und PPH402 + Clarifierab ca. 150

Takte keine nennenswerten Unterschiede in den Qualitatsparametern einstellen werden.
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Bild 71. Temperaturen der Halbzeuge nach der Infrarotheizungund Verlauf der V erstr ecken-
ergie
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In Bild 72 sind die Verstreckenergien der verschiedenen Halbzeuge als Funktion dex- Temp
ratur dargestellt. Die gemessene Temperatur wurde aufgrund der Messunsicherheit von
+0,5°C der IRSensoren vor0,5°C durch einen Filter geglattet. Wie bei der Betrachtung
der Schlie3krafergbt sich die Streuunder Messpunkte aus der Messunsicherheit das Se
sors.

Betrachtet man di&erstreckaergien in Abhangigkeit der gemessenen Umformtemperatur,
so lasst siclbei allen Materialien ein nahezu linearer Zusammenhang annelBier/2).

Man kann folgend Beziehungen feststelleder Halbzeugtyp 1 PPH 4026, der eine hohe
Nukleierung und eine héhere Festigkeit bei Umgebungstemperatur aufweist, besitzi- bei gle
cher Umformtemperatur eine um ca.Jl@6here/erstreckenergieDas weil3 eingefarbteo-
mopolymer (PPH4022+Ti0,) und der Polypropylerend (PPC4022/4660) dem ein ©-
polymer beigemischt wurdeesitzen ahnlich¥erstreckenergigveaus bei gleicher Temger

tur. Die beiden transparenten Homopolymer®4022 und PPHO026 besitzen &hnliche
Verstreckenergie bei gleicherTemperatuitrotz unterschiedlicher Nukleierung. Sesitzen
jedoch beidesin hdheres Niveaals die weil3 eingefarbten Typen.
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Bild 72: Ermittelte Verstreckenergiebei verschiedenen Halbzeugtemperaturen (Temperatu
messwerte geglattet durch Tiefpassfilter)
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8.2 Ergebnisse der untersuockih Formteilmerkmale

Neben den ProzessgréfRen wurden die Qualitaitsmerkmale der Produkte ermittelt.eBiese b
schranken sich im Rahmen dieser Versualif die Wanddickenverteilung, den Stauchdruck,
den Stauchweg, die Becherhdhe und die resultierende GroRer&eifigkeit. Im Folgenden

wird auf dieMessergebnissend Erkenntnissa@ler Versuchsreihen eingegangen.

Um zunéchst einen Uberblick zu erhalten, welche Prozesspardfimdtassauf die Produk
gualitat besitzen, wurde eik@rrelationsanalysdurchgefiuhrt.

8.2.1 Wanddickenverteilung

Die Wanddickenverteilung wurde an jedem zehnten produzierten Becher der gleichen Kavitat
ermittelt. Die Wanddicke wurdm Hohenrichtung in 4nm Abstanden und atdmfang mit
einer18°-Teilungermittelt (Tabellel16).

Tabelle 16: Wanddickenverteilung Gber die Bechermantelflache

Positionj amUmfang in °

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342

12{0,18 0,18 0,18 0,20 0,18 0,17 0,18 0,19 0,18 0,17 0,17 0,28 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,18 0,17 0,18
16|0,18 0,18 0,18 0,19 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18
200,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,18
2410,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,18
280,18 0,17 0,17 0,27 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16 0,18
320,18 0,17 0,27 0,17 0,26 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,18
360,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18
400,127 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17
4410,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,25 0,25 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
48(0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
520,17 0,17 0,16 0,26 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17
560,18 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17
600,18 0,17 0,127 0,26 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17
640,18 0,17 0,127 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
68]0,18 0,18 0,127 0,26 0,45 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,24 0,14 0,14 0,16 0,17
720,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,15 0,16 0,16
760,17 0,17 0,16 0,26 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16
800,28 0,17 0,127 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16
8410,19 0,20 0,29 0,29 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
880,23 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22
9210,31 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,37 0,38 0,36 0,33 0,32 0,32 0,33 0,34 0,36 0,35 0,35 0,36 0,35 0,32
96]0,34 0,33 0,32 0,33 0,33 0,32 0,33 0,34 0,32 0,29 0,29 0,33 0,31 0,32 0,33 0,33 0,32 0,34 0,32 0,30

Hohenkoordinate z in mm

Zur Beurteilung der Wanddickenverteilung wurden Kennwerte gebildet, die dierVerfo
mungshomogenitét beschreiben sollen. Dazu wurde die relative Wanddickendifferenz zweier
Hohenkoordinaten ermitteltGleichung 8-1). Diese Kennzahl erlaubt einkussage, wie
homogen das Verstrecken Uber die Hohe der Wand erfalgt ist
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QU wgnm QU ugnm
QU wagnm

Q9 8.1
Zur Beurteilung der Homogenitdt am Becherumfang wurde die Mitte der Becherwandung
betrachtet. Dazu wurde die relative Wanddickendifferenz zwischen Dick und Dinnstelle um
den Umfang der Hohenkoordinate ermitt€igichung8-2). Diese Kenngrt3e erlaubt es, die
Homogenitat am Umfang des Bechers zu beschreiben.

Qodd vam QU v agnm

E Qo L QM

8-2

Alternativ kann aus den Messwerten eine Standardabweichung berechnet werden, die ebenso
ein Mal3 fur die Inhomogenitat der Wanddickenverteilung dars@lki¢hung8-3). Diese
Kenngrol3e gibt eine Aussage zur allgemeinen Homogenitat der Wanddickenverteilung. Dabel
sind Umfangsund Hoheneffekte beinhaltet.

o P~ 0y QF 8-3
€ p"Qp

In der Wanddickenverteilung d&echerseitenwandeigten alle Materialien eine Dickstelle

der Wanddicke in Richtung Becherboden (H6henkoordi@dtem), die schon in anderen
Veroffentlichungenfestgestellt wurddLar01]. Ursachlich hierfiir ist das Zusammenwirken
von Vorstrecken und pneuwtischemAusformen.Der Vorstrecker bewirkt vereinfacht ein
Verstrecken der den Vorstrecker nicht beriihrenden Folie. Diese stellt im Formteié-die B
cherwand dar. DeBereichdes Halbzeugs der den Vorstrecker berthrt wird weniger ve
streckt. Beim pneumatisen Ausformerwerdennun die Becherwand und der Becherboden
zuerst an den Formeinsatz angelegt. Dadurch entsteht in der Kante von Wandung zu Boden
eine Dunnstelle, die eine Dickstelle in der Becherseitenwandrage hat. Zudem zeigten

alle Becher zwei Diinstellen an der Bechermantelflachalfelle16). Diese Dunnstellen av

ren zueinander um 180° versetzt. DidMiBduln desPPH4022wurden in Extrusionsrichtung

und querdazu bestimmt. Dabei wurde eine Differenz wan200MPa festgestellt. Dies de

tet darauf hin, dass die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des Halbzgugs in E
trusionsrichtung und quer dazu einen sichtbaren Einfluss auf die Verformungsimitétage
Umfangsrichtung haben.

Quwo cPTmMCE o 8-4
Qonipwtad o 8.5

Uber denVersuchablaufzeige sich bei fast allen Materialien eine Anderung der Stahdar
abweichung Bild 73) und der vertikalen HomogenitaBi{d 74) der Wanddickenverteilung

der ProduktéBild 73). Auffallig ist, dassdas hochnukleierte PPH 4026 Mittel eine kleire-

re Standardabweichung und Inhomogenitat aufwbists deutet darauf hin, dass hochnukle
ertes Polypropylertendenziell homogener verstreckt werdaaffallig ist zudem ein Ausrie
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Ber der Standardabweichung der Wanddicke des PPH 4026 bei Zyklus Nr. 18ihtler
durchdie Prozesskennwerte erklart werden kann.
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Bild 73: Standardabweichung der Wanddickenverteilung(links) und Inhomogenitat der Ward-
dickenverteilung Uber die Ziehtiefe Vergleich zwischemiedrig- (PPH 4022 und hochnukleier-

tem (PPH 4026 Halbzeug
Betrachtet man die Homogenitat der Wanddickenverteililvgy den UmfangBild 74), so
kann eine Anderung nach ca. 100 Zyklen nachgewiesen werden. Da alle Verfahrensparameter
zu diesem Zeitpunkt konstant waren, kann die Anderungdurch das Einschwingverhalten
der Anlage begriindet werdeim weiteren Verlauf zeigte sich jedodiotz Anderung der
Umformtemperatur und damit des Ummiverhaltens des Polypropyleksine Anderung der
Inhomogenitat der Wanddickenverteilung um den Umfang. Dies deutet wiederum darauf hin,
dass die Anisotropie des Werkstoffs diese Inhomogenitaten verursachasBalygpropylen
im Solid-PhaseVerfahren verarbeitet wird, kdnnen keine Orientierungen abgebaut werden
und die Anisotropie kann durch Anderung der Temperatur nicht beeinflass$én.
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Bild 74: Inhomogenitat der Wanddickenverteilurg um den Umfang. Vergleich zwischeniedrig-

(PPH 4022 und hochnukleiertem PPH 402§ Halbzeug
Betrachtet man die Qualitatskennwerte der transparenten Typen in Abhangigkeit der Verfo
mungsenergie, so karerkannt werdendass beide Materialtypen eilrdiches Verhalten
zeigen. Die Inhomogenitat Uber die Ziehtiefe und die Standardabweichung der Wamddicke
verteilung sinken bigu einer Energie vona. 40J. Bei hohererEnergien zeigen sich grol3e
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Streuungn der Messwerte. Diessind dadurch begrindet, dag&nergian Uber40J in den
Anfahrtakten auftreten, in denen die Maschine noch nicht thermisch stabil adbaitemn ist
der Ausreil3er in der Standardabweichung der Wanddicke des Materials PPH 4026 sichtbar.
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Bild 75: Einfluss des Umformverhaltens, abgebildet durch die Verstreckenergie, auf die Sta
dardabweichung der Wanddickenverteilung (links) und die Wanddickeninhomogenitat Gber die
Ziehtiefe (rechts). Vergleich zwischenniedrig- (PPH 4023 und hochnukleiertem PPH 4026
Halbzeug

- PPH 4022
- PPH 4026

530

(5]

Wanddickeninhomogenitéat in

Vergleicht man die beiden weil3 eingefarbten Typen mit den transparenten Typen, so konnte
auch hier ein ahnliches Umformverhalten festgestellt werBdd 76). Die Standardabwe

chung der Wanddicke liegt bei allen Typen zwischen 40 untds ca. 4Qum. Der Typ PPH

4022 + TiQ konnteim Versuchsablauf weniger erwarmerden(vgl. Bild 70), dadurch e

gaben sich keinBormteile bei denen eine Energie zwisch20 und 35) gemessen wurde
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Bild 76. Standardabweichung (links) und Inhomogenitét (rechtsgder Wanddickenverteilung von
transparentem und eingefarbtemPP. Vergleich zwischertransparentem PP(PPH 4022), weil3
eigefarbtem (PPH 4022 + TiQ) und weilR eingefarbtem PP/PP+PEBlend (PPC 4022/466)
Es konnte somit gezeigt werden, dass sich ZkalicheMaterialien die sich im Rohstoff
durch Zusatze wie Nukleierungsmitteln oder Titandioxid unterschelsinder Thermofe
mung ahnlich verhalten. Es entstehbkai gleicherVerstreckenergigleicheWanddickenve

teilungen.

Die Korrelation zwischen Becherwandstarke Matstreckenergievurde fir alle Materialien
nachgewiesen. Dies ist auf die Temperaturabhangigkeit der-\Faigtreckerinteraktion
zuruckzufihren. Diese fuhrt bei hoherer Umformtemperatur zu dickeren Bodestirked.
Bei der vertikalen Inhomogenitat stellt sich eine negative Korrelation hdBdds76). Auf-
grund der Kennwertbildung ergeben sich allerdiggsi3e StreubreitenBetrachtet man die
Standardabweichung, stellt man fest, dass der Streubereich geringer ddisfilist auf die
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hoéhere Anzahl von Messpunkten bei der Kennwertermittlung zurtickzufiihren. Die 8tandar
abweichung steigt wie die vertikale Inhogaemitat bei geringeNerstreckenergie an und ist

tber 40J Verstreckenergi@annahernd konstanErkennbar ist, dass die Inhomogenitaten zu
niedrigen Vorstrecktemperaturen deutlich zunehmen. Zu hdheren Vorstreckerenelgien ne
men die Inhomogenitaten bis a0 J Verstreckenergi@b. Dies ist auf die Verdinnung des
Bodenbereichs zuriickzufiihren. AB Jtritt keine Anderung der Inhomogenitat mehr auf.

Bei dem untersuchten 1pem dickenPRHomopolymer konnte ein anderes Verhaltenhnac
gewiesen werde(Bild 77). Beim Betratiten der Standardabweichung ¥éanddickenverte

lung erkennt man ein Minimum bei einer Energie von cal.5u groReren Verstreckane

gien wird die randnah®&/anddickegrofRer, wahrend die Bodenwanddicke abnimidih zu
kleineren Verstreckenergien verhalten sich die Wanddicken genau entgegengesetzt. Beide
Falle fuhren zu einer Zunahme der Inhomogen@&#s zu den beiden vorigen Halbzeugen
abweichende Verhaltest allerdings nicht durch den Rohstoff begrindet, sondern durch die
Geometrie und den Werkstoff des Vorstreckers.
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Bild 77: Einfluss des Umformverhaltens, abgebildet durch die Verstreckenergie, auf die Sta
dardabweichung derWanddickenverteilung (links) und die Wanddickenwerte an zwei Hohe-
koordinaten des Formteils tber die Ziehtiefe echts)

8.2.2 Stauchdruck

Bei der Auswertung des StauchdrucBild 78) konnte festgestellt werden, dassnbé&toly-
propylertyp PPH 4022in Stauchdruckniveau vofO1 100N erreicht wurdeZudem ergibt

sich ein ideale®rozessfenster, in dem der Stauchdruck ein Maximum aufilxistPolypo-

pylen Typ PPH4026 welches einen hdheren-Elodul adweist als die restlichen Typen,
weildt ebenfalls einen héher&tauchdruckauf. Ererreicht Werte von 90 120N. Der E

Modul des Rohstoffs beeinflusst somit direkt den erreichbaren Stauchdruck. Es kdnnte somit
bei einer Reduktionler Halbzeugdicke und damit geringerem Rohstoffverbrauch die gleiche
Steifigkeit des Formteils erreicht werden, wenn hochnukleierter Rohstoff eingesetzt wird.
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Bild 78: Ermittelter Stauchdruck in Abhangigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtm-
peratur vor dem Umformen (transparente PRTypen).

Im direkten Vergleib &hnlicher Materialienin transparenter und weil3 eingefarbter Absfi
rung, konnte festgestellt werden, daes Stawchdmuck nicht direkt verglichen werdekann

(Bild 79). Dies liegt zu einen daran, dass keine Formteile hergestellt wurden, die bei hoher
Temperatur umgeformt wordemd. Betrachtet man nur die Schnittmenge so ergeben sich im
gleichen Umformfenster gleiche Stauchdrticke. Das Polymerblend aus iHoch@opolymer

hat sich im Thermoformfenster ahnlich dem transparenten Typ verhalten. Es konnte bei be
den Typen ein Abfall @s Stauchdrucks unter 30vVerstreckenergie festgestellt werden. Das
um ca. 10i 20N geringere Niveakann durch die BModuln der verwendeten Halbzeuge
erklart werden, durch die P&nteile wird dieser verringertBei der Analyse des Stauic
drucks ist zudenersichtlich, dass die Verstreckenergiemessung, im Gegensatz zurtinfraro
temperaturmessung, unabhangig von optischen Materialeigenschaften ist. Dadurch kénnen
zusatzliche Informationen zum Werkstoffverhalggwonnen werden. So kann aus demTe
peraturabhagigkeit des Stauchdrucks, ohne aufwendige Bestimmuile®wy Emissionsgrad
kein ahnliches Verhalten der verschiedenen Halbzeuge nachgewiesen werden.
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Bild 79: Ermittelter Stauchdruck in Abhangigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugte-
peratur vor dem Umformen (transparente PRTypen).
Auffallend ist zudem, dass der Stauchdruck eine sehr grof3e Streubreite v@b %aaf-
weist. Dies kann mehre Ursacherbesitzen z. B. nicht parallelausgerichtete Druckplatten
der Druckprifvorrichtung. Es wurdeaghgewiesen, dass eine verschlechterte Parallelitat der
Druckplatten die Streubreite vergroReitidem spielen beim Stauchdruck die in Kapit€.3
beschriebeneRkinflussparameteinsbesondere die Wanddicleine Rolle
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Betrachtet man den Stauchdruck der Formteile aus dem dickeren Halbaaagauffallig,
dass die absolute Streubreite des Stauchdrucks konstant. Beilgrund des hoéheren
Niveaus, verursacht durch gro3&vandstarken, betragt die relative Streuung nur nock,10
dadurch ergibt sich ein deutliches Bild tber den Stauchdeuiguf im Thermoformfenster.
Dabei kann festgestellt werden, dass der Stauchdruck an dem Betriebspunkt mil e 45
Maximum aufweist. Dies ist genau der Pyrékt dem Formteile mit der homogensten Wan
dickenverteilung entstehen.

250 250
230 230
- 210 L , - 210 o
£ 190 e A T . £ 19 R ;
é 170 4+ . S é 170 =
5150 5150
5130 e 5130
8 110 R s 3 110 A
? g9 90 .
70 70
50 50
40 45 50 55 60 65 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
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Bild 80: Stauchdruck in Abhangigkeit der Verstreckenergie des Vorstreckers un&chnittkraft
des Werkzeugs (Polypropylenhomopolymerl,6 mm)

8.2.3 Formteilhéhe

Die Formteilhéhe wird durch die Dicke des Siegelrandes und dem Schwindungsverhalten der
Folie bestmmt. Bei den transparenten TypBRH 4022 und PPH 4026&nntefestgestellt
werden, dass das Verhalten der Formteilhbhe déeremperatur oder Verstreckenergiendh

lich ist, allerdings sind die Verlaufeapallelverschober{Bild 81).
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Bild 81: Ermittelte Formteilhohe in Abh&ngigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugte-
peratur vor dem Umformen.

Da die Becherhdhe taktil, mittels einer definierten Messkraft ermittedtund der Siegelrand
weniger geragt wird, ergeben sich fur das Material mit hherem Elastizitatsmodulntende
ziell groRere Becherhéhen. Uber der Verstreckenergie zeigt sich ebelfé@naiger Verlauf,
dies kann darauf zurickgefiuhrt werden, dass bei hohen Temperahdeafamit niedrigen
Energiendie Siegelranddicke abnimmt. Bei hohen Verstreekgien nimmt die Becherhthe
ab, des ist auf die Reduzierung der Bechersteifigkeit, sa@inem groReren Schrumpffau
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grund hoherer Eigenspannungen zurlckzufiihren. Die maximale Becherhthe wird wiederum
im Bereich des maximalen Stauchdrucks und minimaler Wanddicke erreicht.

Analog zum Stauchdruck ergeben sich bei der Analyse der ermitteltenielbainen von
transparenten und weil3en Formteilen ahnliche ZusammeniiBided2, links). Das Poy}-
merblend ergibt im Thermoformfster nahezu gleiche Becherhohesi gleicher Verstre-
ckenergie Das weil3 eingefarbte Homopolymer verhalt sich abweichend dazu. Hier sind die
Becherhohen bei gleich¥fterstreckenergieeutlich hoher. Dies lassich auf eine schlecht
Durchwarmung,durch geringere Eindringtiefe der 4®rahlng, und dadurch geringerem
Pragen des Siegelrandes zurlckfihren. Der Polymerblend kann diesem Effekt entgegenste
ern, da der PRAnteil fir eine geringere Festigkeit im Umformfenster sorgt.

Betrachtet man andere Foliendicken und unterschiedliche TaktigestBild 82, rechtg, so
konnte festgestellt werden, dass auch hier die Formteileigenschaften und deren Abhangigkeit
im Thermoformfenster deutlich unterschiedlich sein kdnnen. Bei dickeren Halbzeugen zeigte
sich kein Maximain der FormteilndheDies ist darauf zurtckzufuhrerdass durch die
schlechtere Dwhwarmung von dicken Halbzeugdar Siegelrand deutliche weniggapragt
werden kann und die Starke d@Bgung deutlictwenigervon der Umformtemperatur beei

flusst werden kanrZudem erkennt man, dass die Formteilhndheh die Taktleistung beet

flusst werden kann. Dabéandertsich die Starke der Abhangigkeit von der Verstreckenergie.
Dies istwiederumauf gednderte Temperaturfihrungen zurtickzuftihren. Diese sorgen dafr,
dass bei gleicheverstreckenergieind hoherer Tak#istung ein inhomogeneres Temperatu
profil Gber die Halbzeugdicke erzeugt wirBadurch, dass die hei3eberflachennahen
Schichtendurch den Niederhalter schnell abgekihlt werden, ist eine geriRggyang m@-

lich, als bei durchwarmtem Halbzeug.
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Bild 82 Ermittelte Formteilhéhe in Abh&ngigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugte-
peratur vor dem Umformen.

8.2.4 Masse

Bei der Betrachtung der Masse spielt die Temperatur beziehungsweise die daraus nesultiere
de Verstreckenergi&eine Rolle Es besteht zwar eine Abhéangigkeit zwischen der Masse und
der Umformtemperatur beziehungsweise der Eneafjierdingssind die absoluten Andemu

gen der Masse relativ gerirgild 83, links). Die Masse erreicht im Mittel ca. 4, fbbeze-
hungsweise 4,78 mit einer Streubreite vatD,02g. Dies entspricht eineelativenStreubre

te vonca.+0,4%. Die Masse bildet indirekt die Wanddicke des Halbzeugs undeistre&-

ten Ronde ab. Schwankungen in der Masse sind damit ein Indiz fur Schwankunger-an and
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ren Formteilmerkmalen. Betrachtet man eine gleitende Standardabweichung Gber 10 Zyklen,
so kann festgestellterden, dass eine Schwebung auf den MesssignalginDie Perioda-

dauer betragt ca. 50 Zyklen oder umgerechnaen latler zwei Minuten und kénnte auf die
Reglerkonstanten des Heizungsreglers zuriickzufiihren sein.

4,80 0,060

—PPH 4022
4,78 ~PPH4026 | 0050 . "

A
RN
W

4,76 1
o

- f

.54,74- %:Y:Z f\“\\J

i W o Lo
lw

qg
=
= o

=
-
L]
sy
=
anass
e

=

4,70 L !
4,68 ! 0,010 ~PPH 4022
~PPH 4026
4,66 0,000 ‘. : .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zyklus Zyklus

Bild 83 Ermittelte Formteilmasse wahrend der Versuchsdurchfihrung nd Standardabwe-
chungen der Masse Uber die Zyklen
Ahnlich der Wanddicke und des Stauchdrucks kann die Formteilmasse mit der Verstreckene
gie oder Temperatur korreliert werddBill 84). Tendenziellkkann erkannt werden, dass die
Gewichte mit zunehmender Temperatur abnehmen. Dies ist durch die Warmeausdehnung und
Zunahme des spezifischen Volumens des Rohstoffs erklarbar.
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Bild 84: Ermittelte Formteilmasse in Abhangigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugta-
peratur vor dem Umformen.

8.3 Zusammenfassung der Korrelationsanalyse

In den Kapiteln8.1 und 8.2 wurde gezeigt, dass Prozessbeobachtungen Ruckschliisse auf
einen stabilen Prozess und die Formteilmerkmale erlatih@resondere die Verstreckenergie
eignet sichzusatzlich zur Messung der oberflachennahen TemperatuBeobachtung des
Betriebszustand®Die Verstreckenergie erlaubt Rickschlisse auf die Erwarmung dbs Hal
zeugs uber seine DickBadurch kdnnen Schwankungem Vorheizprozess identifiziert we

den, diedurch eineTemperaturmessung nichtkanntwerden kdénnenDie Information der
Schnittkraft erlaubt &hnliche Korrelationen wie die Verstreckenekipeteilhaft ist zudem

die Unabhangigkeit von optischen Materialeigenschaften.
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Fur einige Formteilmerkmale wie Stauchdruck, Wanddickenverteilung und Formteilh6he
konnte eine Korrelation zwischen den Prozessgrofien Verstreckenergie und Schlie3kraft
nachgewisen werdenDie Art dieserKorrelationist materiat undbetriebspunktabhangig

Eine rein lineare Abhangigkeit der Formteilmerkmale von den Prozesskennwerten konnte
nicht nachgewiesen werdem den untersuchten Betriebsbereichen konnten gute Wbkerei
stimmugen bei quadratischen Anséatzen der Regressionsrechnungen gefunden Avenden.
nativ kdnnten fur zukinftige Arbeiten neuronale Netze mit in die Modellbildung aufgeno
men werden.

ZentralesErgebnis der Analyse istlass Betriebspunkte mit gleicher Vorskeaergie bei
ahnlichen Materialien zu gleichéWanddickenverteilungen fihreadurch ist es moglich

auf Chargenschwankungen zu reagieren, indem die Verstreckenergie als Regelgréf3e konstant
gehalten wird. Als Stellgrof3e dienen die Heizungstemperaturese Bigategie wird in den
Kapiteln9 und 10 weiterverfolgt.
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Auf Basisder Erkenntnisse der vorhergehenden Kapitel wurde ein Prozessiberwacimahgs

Regelungsgstem erarbeitet. Dieses Systspil die Bedienung von Thermoformanlagem-ve

einfachenundden Prozessablauf transparenter gestalteh ist es, diggewiinschte Forretl-

qualitat schnell und reproduzierbagerstellen zu kénnen und Stérungen die auf den Prozess
wirken zu erkennen

9.1 Grundeinstellungsberechnung

Zur Vereinfachung der Maschinenbedienung wurden von den Maschinenbauern Strategien
entwickelt, die es erlauben,edMaschineneinstelldaten aus der Eingabe von Produk&geom
trie und Werkstoff zu berechnen. Diese Berechnungsvorschriften greifen auf Erfahsingswi
sen der Maschinenbauer zurick.

Auf einer Datenbasis von 29 Maschinen mit servomotorischen Antrieben wurdeeshd-

lichen Maschineneinstellungen analysi&iir Formteile mitBérdelrandkonnte gezeigt we

den, dass di€ormzeitvon der Foliendicke abh&ngBi(d 85). Fur Formeile mit Siegelrand

konnte der Zusammenhang nicht gefunden werden, da die Datenbasis und der Dickenbereich
der Halbzeuge geringer sind. Werden alle Formteile gemeinsam betrkahtegezeigtver-

den, dass die Formzeiten sich auf &hnlichen Niveaus bewBgsndeutet darauf hin, dass

bei der Einstellung der Anlagen die Kiihlzeit und nicht die Heizzeitaktzeitbestimmende

Faktor ist.
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Bild 85: Formzeit in Abhangigkeit der Foliendicke. Formteile mit Bérdelrand (links) und Form-
teile mit Siegelrand (rechts)

Die Einstelldaten fur Niederhalter, Vorstrecker und Formdruck sind unabhangig von der
Halbzeugdicke Der Niederhalterhauptdruck betragt im Mitteb&r, mit einem Einsteldy

reich in Einzelfallen von Bar bis 8bar Bild 86). Der Einschaltzeitpunkt des Hauptdrucks ist,
bis auf 7 Falle vor odezeitgleich mit dem Schliel3en des WerkzeUugjifl(86). Eine Korrea-

tion konnte auch hier nicht festgestellt werden.
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Bild 86: Niederhalterdruck und Einsatzzeitpunkt bezogen auf den Zeitpunkt Werkzeuge-
schlossen

Der Formdruck ist bei fast allen Maschinen auf den Maximalwert eingestellt. Dies deutet d
rauf hin, dass das Druckniveau bendtigt wids verfahrenstechnischer Sicht wére es-sin
voll, eine Anhebung des Maximaldrucks zu untersuchen.

Auch bei deiEinstellung des Vorstreckers zeigte sich, dass der Vorstrecker bei fast alen M
schinen vor geschlossenem Werkzeug startet. Dies kann dazu, fdaggnwie in Kapitel

6.2.1 beschrieben, die Formteileigenschaften beeinflusst werlérdings kdnnen die &

nauen Prozessablaufe nicht Uberprift werden, da in den Maschinen keine Datenenfassung i
tegriert war und daher die genauen Bewegungsablaufe nicht vorliegen.
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Bild 87: Formdruck und Vorstreckerstartzeitpunkt bezogen auf den Zeitpunkt Werkzeugge-
schlossen.

Es kann somit gezeigt werden, dass grundlegende Zusammenhange von Formzeit nnd Folie
dicke im Thermoformen identifizierbar sind. Zudemmhkén fir Grundeinstellungsberecinnu

gen die Maxima der Prozessdriuckawie ein bei geschlossenem Werkzeug die Folienebene
durchfahrender Vorstrecker genutzt werden. Diese Einstellungen fiihren in der Regel zu stab
len ProzesserZudem bestatigen die Erkenigse, dass durch Anderung der Einstellpaam

ter des Formprozesses nur geringe Anderungen der Formteileigensairadient werden
koénnen Eine Prozessoptimierung bei nicht eingehaltenen Formteilmerkmalen umfasst in der
Regel die Variation der Halbzeugteenpturen, de¥orstreckergeometrien sowi@rgeschk

teter Prozesse wie Extrusion oder Vorheizungen.
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9.2 Schaltzeitenkompensation der pneumatischen Aktoren

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die Druckaufbauzeitpunkte von Niederhalter und Formdruck
mitbestimmend sind fir eine konstante Qualifis diesem Grunde wurde auf Basis der in
Kapitel 4 beschriebenen Messtechnik ein System entwickelt, welches die Totzeiten Jcen ekle
tischem Schaltsignal an die Ventile, bis zum Druckaufbau értass kompensié¢r Dazu
werden jewds die Schaltsignale und DruckV@&nfe gemessen. Der Maschinenbediener gibt
einen Zeitpunkt vor, an dem der Druckaufbau erfolgen soll. Im ersten Zyklus erfolgt-zu di
sem Zeitpunkt das Schaltsignal an das Ventil. Im zweiten Zyklus wird das Schaltsignal um d
gemessene Totzeit verschobsodassich ein reproduzierbarer Ablauf ergibt.

Um einen Druckanstieg zu detektierenyss eine Schalthysterese gewahit werden, die von
Zyklus zu Zyklus stabil detektiert wird, und die robust gegeniber Stérungen rekgiert.
Schalthysterese zwischen 0J08,10bar erwies sich dabei als ideBllfl 88). Bei dieser kann

die Schaltzeit unabhéngig von der Druckdifferenz ermittelt werden.
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Druckdifferenz in bar

Bild 88: ermittelte Schaltzeiten eines pneumatischen Ventils in Abhangigkeit der definierten
Schalthysterese

In Bild 89 sind die Druckverlaufe des Niederhalters und dessen Position beim SchlieRen des
Werkzeugs dargestellt. Durch d&chaltzeitenermittiungverden die Druckanstiege an den
projektierten Zeitpunktverschoben. Dadurch sind Maschineneinstellungen unabhangig von
verwendeten Werkzeugen, die unterschiedlich schnelle Ventile besftzédem besteht die
Maglichkeit, Verschleil3zustande zu Uberwachen und UnregelmaRigkeiten in der Oruckluf
versorgung zu dekdéieren.Ein haufig auftretendes Problem sind lange Entliftungszeiten der
Niederhalter oder der Formluft durch verschmutzte Schalldampfer der Vdbitlge ve-
schmutzen durch Ausdinstungen des Halbzeugs und kénnen durch eine Uberwachung der
Prozessdrickerkannt werden.
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Bild 89: Niederhalterdruck und -position mit und ohne Schaltzeitenkompensation (mior-
druck)
Neben der konstanten Qualitdt kann dieses System dazu beitragen, automatisch die kirzeste
Zykluszeit einzustellenDer Bedienemussnicht mehr manuell die Schaltzeitpunkte drmi
teln, ab denen die Qualitat negativ beeinflusst widdr Einsatzzeitpunkt deBormdrucls
kann somitautomatisiert direkt an die Vorstreckerbewegung angeschlossen wBiidiead).
Dieser Zeitpunkt muss heute iterativ vom Maschinenbediener gefunden werden.
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Bild 90: Formdruck mit und ohne Schaltzeitenkompensation, Schaltzeitpunkt ®ns nach Vor-
strecker unten

9.3 Automatische Schnitthbheneinstellung

Im Rahlmen derVersuche wurde vielfach festgestellt, dass die korrekte Schnitthbheheinste
lung sehifeinfiihlig ist Zudem &andert sich bei verschiedenen Matierssigkeitenoder Ande-

rung der Halbzeugtemperatdie Verformung desAggregas, sodas®ine erneute Einstellung
des Schnitts erfolgen mud3urch einefalsche Einstellung des Schnitts kann, zum einen die
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Maschine Uberlastet werden, zum anderen das Werkzeug die Kavitat nighaladethten
oder die Schnittqualitat deutlich mehmenDaher kann ilrAbhangigkeitder Schliel3kraft und
der Werkzeugdichtigkeit eine ideale Schnitteinstellung des Werkzeugs erreicht werden.

9.4 Regelung der Halbzeugtemperatund Verstreckenergie

Im Rahmen veschiedener Arbeiten wurden Halbzeugtemperaturregler entwigkela04]
[Gau08] [Gir03], [Pol93], [Runa03], [Sch06], [Wei87], [Kip91]Hie zum Ziel haben die
Produktqualitét, insbesondere die Wanddickenverteilungtkoh zu haltenAuf Grund der
groBenTemperaturfenster der Umformung bei den dort untersuchten Materialien war diese
Strategie erfolgreich.

Polypropylen besitzt durch seinen teilkristallinen Aufbau eine hohe Temperaturabhangigkeit
der MaterialeigenschafteDadurch eignen sich Temperaturrieggen nur bedingt zur Reg

lung der FormteileigenschafteBeim Solid-PhaseFormenschmelzen erste kristalline Bere

che auf, dabei wird Energie benétigt und die Temperatur des Halbzeugs steigt nicht, obwohl
sich die Gefluigestruktur und damit dieechanische und rheologischekigenschaften stark
andern.

Aus diesem Grund wurde die in Kapifeund 8 beschriebenen Prozessgrofie Verstreakene
gie zur Regelung der Verformungseigenschaften eitmjdSaullb] Dazu wurde eine Skl
energie vorgegebewie einem Regler als EingangsgrofRe di@ikd 91). Zudem wurde pro
Zyklus eineVerstreckenergiaus dem Kraftvéauf der Kraftmessdosend dem Moment des
Vorstreckermotorderechnet. Durch Anpassung der Heizungstemperaturen wurde adie Ist
nergie der Sollenergie angepa$3r Reglerbaustein tbernimmt hierbei die Umrechnung der
Energie in einen Korrekturwert der HemmstemperatuDurch Anpassung des Proportitna
beiwerts und der Integrationskonstante wurde der Regler an das Halbzeug angepasst.

Y Yt ba Yoi b 0
—»O—» Heizung > Halbzeug »  Vorstrecker
A
b O
Y EXOXo (o) €0

A

? 5 Energie-
PI-Regler berechnung
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Bild 91: Blockschaltbild des Regelkreises zur Energieregelung

Um die Unterschiede zur normalen Betriebsweise der Thermoformanlage aufzuzeigin
dasgleiche Materialeinmalmit und einmal ohne Regelung der Energie verarbéitdild 92

sind die in den Versuchen ermittelten Temperaturen am Einlauf und Auslauf der Infrarothe
zung dargestellt. Bei der Fahrweise ohne Regelung ist deutlich der Zusammenhang zwischen

Ein- und Aushuftemperatur zu erkenneBei einer Temperaturdifferenz vafiY p 1 am
Einlauf ergabsich in diesem Begbspunkt am Auslauf eine Temperaturdifferenz von
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Y'Y 1 +8Eine konstante Temperatur wurde nach ca. 120 Zyklen errBieh¢ingeschalteter
Regelungist der Zusammenhang von Einlawind Auslauftemperatunicht mehr zu erke
nen, dis deutet auf eine effektive Regelung der AuslauftemperatubDienAuslauftempea-

tur besitzt eine Reststreuung von Klbei einer Temperaturdifferenz voiY p 1 am
Einlauf. Eine konstante Einlauftemperatwurde nach ca. 140 Zyklen erreicht, wobei die
Auslauftemperatur nach ca. 30 Zyklen als konstant angesehen werdeDiesas. VVerhalten
deutet daraf hin, dasseine konstanté/erstreckenergidei konstantem Prozessalflaind
konstantem Material zu konstantédmformtemperatur und konstanten Formteileigenschaften
fuhrt.
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Bild 92: Ein- und Auslauftemperatur an der Infrarotheizung ohne (links) und mit (rechts) Rege-
lung der Verstreckenergie

Als Formteileigenschaften wurdé&eispielhaftStauchdrucKBild 93) und Formteilhdéhe Bild

94) bestimmt und verglichen.

Die Formteieigenschaften verhalten sich analog zu den ermittelten Temperaturverlaufen.
Sowohl derStauchdruck als auatie Formteilhéhe besitzen nach @20 Zyklenbei Prodi-

tion mit deaktiviertem Regleeinen konstanten WerMit Regelung der Verstreckenergie
konnte der stabile Prozess bereits nacld@@yklen erreicht werdeamit konnte bestétigt
werden, dass die Verstreckenergie geeignet ist, den Thermoformprozess zu tberwachen und
Storeinflisse zminimieren
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Betrachtet man den Stauchdruck bei aktivierter RegelBitg 93, rechtg, so zeigt sich, dass

Zyklus

Zyklus
Bild 93 Stauchdruckverlauf wahrend der Starttakte ohne Regelundlinks) und mit Regelung
der Verstreckenergie (rechts)

die Ausreil3er bei der Ermittlung des Stauchdrucks alle unterhalb des Mittdlegets Dies
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deutet darauf hin, dass nicht eine statistische Streuung fur die Ausrei@atwortlich ist,
sondern Fehlstellen in déformteilen, die den Stauchdruck herabsetzen

Bei der Becherhdhe zeigt sich dieses Verhalten niziese kann zuverlassig mit einer Ske
ung kleiner 0,dnm eingestellt werden. Es zeigt sich auch hier ein dielnes Einschwingve
halten und eine nach 20 Zyklen gleichbleibende Formteilhthe. Dies zeigt wie deh-Stauc
druck, dass der Prozess mit Regelung der Verstreckenergie sehr wiederholgenau arbeitet.
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Zyklus
Bild 94: Verlauf der Becherhdhewahrend der Starttakte ohne Regelundlinks) und mit Rege-

lung der Verstreckenergie (rechts)

Zyklus

Da im Betrieb einer Thermoformanlage neben Temperaturschwankungen auch Stédiengen
zu einer Fehlinterpretation fuhreshyrchHalbzeugverursachtverden kdnnemmissen bei der
Umsetzung der Regelung folgende Szenarien bertcksichtigt werden:

f Foliendicke @ndert sich: Dies fiihrt bei aktivierter Regelungyarheizen des Mat
rials. Abgefangen werden kann dies durch eine Uberpriifung der zugefiihrtee-Warm
menge in der Vidheizung. Ein neuer idealer Betriebspunkt muss vorgegeben werden.

91 Durchsatz verarett sichbei gleichbleibendem Material: Regelukgnn wiebei Tem-
peraturschwankungen reagieren.

1 Halbzeugeinlauftemperat@an der Thermoformmaschine &ndert sich: Regekarmn
wie bei Temperaturschwankungen reagieren.

1 Materialverhalten andert sidrundlegend (PET statt PRjeuer Betriebspunkt enfo
derlich. Erkannt werden kann e durch Messung der Temperatur diel Leistung-
aufnahme deHeizungen.

Zu beachten ist, dass die Regelung nur in begreW¢¢éise Anderungen der Einlauftemper

tur korrigieren kann. Ist die Absenkung der Einlauftemperatur zu grof3, wird zwar diesVerstr
ckenergie konstant gehalten, allerdings a&ndert sich dann das Temperdtih@ofiie ©-
liendicke. Dies fuhrt zu geandertem Verstreckverhalten. Aus diesem Grund muss dié Einlau
temperatur Uberwacht unsignifikante Anderungen in der laufenden Produktion gemeldet
werden.
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10.1 Das Produkt und die installierte Qualitatssicherung

Untersucht wurde die Produktion von Pflaifen aus Polypropylen. Bei diesem Produkt
werden Anforderungen an die Stabilitéat der Formteile und deren Ausformschérfe gestellt. Das
Halbzeug besteht hierbei aus einea 1,2mm dickenVierschichtverbund. Die zwei Dé&e
schichten sind aus optischen Grima®twendig. Zum Einsatz kommt bei den Deckschichten
uberwiegend Neuware. Dimveite Schicht besteht aus Regranulat des Restgitters usd Au
schusses der Anlage. Duagitte Schicht besteht aus Recyclingware, die extern bezogen wird.
Der Anlagenbetreiber hatls ideale Prozessparameter eine Halbzeugtemperatur von ca.
110°C am Maschineneinlauf und eine Umformtemperatur zwischeri@aMd 152 °C ide-
tifiziert. Unter 150 °C verschlechtert sich die Ausformscharfe, was zu klemmenden Stapeln
fihrt. Gleiches gilt lei Abfall der Halbzeugtemperatur am Maschineneinlauf. Uber 152 °C
neigen die Formteile zum Einknicken beim Entformen. Die Extrusion tUbernehmen High
SpeedExtruder der FaKuhne mit einem Schneckendurchmesser vomnifa. Der Mass-
durchsatz der Gesamtanlagegt bei ca800kg/h. Der Extrusion ist ein Dreiwalzenglattwerk

mit zwei Nachkuhlwalzen nachgeschaltet. Die Abzugsgeschwindigkeit des Glattwerks wird
dabei an die Geschwindigkeit der Thermoformanlage angefessihermoformer arbeitet

mit einer Leistungvon ca. 31 Zyklen/min und besitzt damit einen Ausstol3 von c80@1
Teilen/h.

Durch die Versuche in der Produktion soll Uberprift werden, ob aus den Schwankungen der
Prozessparameter im laufenden Prozess auf eine sich andernde Produktqualitat oder sich &
dernde Materialeigenschaften geschlossen werden kann. Zudem soll ermittelt werden, ob es
maglich ist, den Prozess durch Regelung der Verstreckenergie konstant zu halten.

10.2 Identifikation von Storgrof3en ben Inlinethermoformen

Die im Inlineprozess auf die Aage wirkemlen Storungen werden in der Regel dudels
Rohmaterial oder die Extrusion eingebracdhiifgrund des eingesetzten Recyclingmaterials

ist der beschrieben®rozessls besonders kritisch anzusehBiese Annahme konnte Wwa

rend des Versuchszeitrasmachgewiesen werden. Es konnte beobachtet werden, dass nach
einer Produktionspause die Temperatur des Halbzeugs am Maschineneinlakifnieddger

war als vor der Produktionspaugld 95). Die Auswertungeigteeinegeanderte Einstellung

der Extrusionsanlage.
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Bild 95: Temperatur am Maschineneinlauf und vor dem Formwerkzeug; Folieneinlauftempea-

tur nach Produktionspause um 4K abgefallen
Bedingt durch die niedrigere Einlauftemperatur sanken nach Wiederanfahren der Anlage auch
die Temperatur des Halbzeugs vor dem Werkzeug und die Verstreckerld)i6q) stieg
an. Der Maschinenbediener reagierte mit einer Anhebung der HeizungstemggitdtQ6y,
nach der Anhebung stellte sich ein gleiches NiveavAdstauftemperatur und Verstrecke
ergie ein. Diese Stérung im Prozess ist somit real und kann nur durch die Extrusion oder die
Einstellungen am Glattwerk begrindet werden. Damit konnte die These bestétigt werden, dass
eine Regelung der Verstreckenergie éiorstante Produktqualitat unterstitzt.
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Bild 96: Heizungstemperatur und Verstreckenergie; Folieneinlauftemperatur nach Prodk-
tionspause um 4K abgefallen
Eine weitere (geplante) Storgrof3e war ein Farbwechsel in der unteren Deleksiehi Folie
von Weil3 aufSchwarz und eine damit verbundene Umstellung von eierschicht auf
einenDreischichterbund. Die Reaktionen der Prozessgrof3en auf diesen Materialwechsel sind
in Bild 97 dargestellt. Es zeigte sich, dass die Einlauftemperatur nach dem Farbweehsel wi
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der auf 112C gestiegen ist. Die Auslauftemperatur blieb, trotz der Reduzierung der He
zungstemperatur umK, nahezu konstant.
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Bild 97: Temperatur am Maschineneinlauf und vor dem Formwerkzeug; Farbwechsel der uet
ren Deckschicht von Weil3 auf Schwarz nach der Produktionspause
Das Energieniveau sank von 2auf 25] ab. Nach der Umstellung bildete sich ein unsaub
rer Shnitt aus, der auf zwei Ursachen zurtickgefuihrt wird. GroR3e Sspadie an einzelnen
Kavitatenund geédnderte Mischung des Recyclingmaterials der mittleren Folienschicht sind
die Ursachen fur die Verschlechterung der Schnittqualitat.

Diese sich anderndéviaterialeigenschaften konnten in den Prozessdaten nachgewiasen we
den. InBild 98 ist die Abhangigkeit der Verstreckenergie und der Umformtemperatue-darg
stellt. Es zeigt sich, dass sich bei d&htschrieb Uber die Nacht ein Parallelversatz ddy-A
hangigkeit der Verstreckenergie gegenuber éschriebenam Tag zuvor einstellterB{ld

98, links). Dies ist ein Hinweis auf geringere Festigkeiten des Materials, das in diesem Fall
dazu fuhrt, dass Material in den Schnittspalt des Werkzeugs flieRen kann und dadurch einen
unsauberen Schnitt ausbildet. Betrachtet man die d@sdh des Nachtlaufs und vergleicht
diese mit denMitschriebenaus den Tagen davor, geigt sichdieses Verhalten ebenfalls
(Bild 98, rechts, rote Datenreihe). Zudéw@nn gezeigt werden, dass der Farbwechsel keinen
signifikanten Einfluss auf das Verarbeitungsverhalten hatte, aifi®mweiteran Verschlet-

terung der Schnittqualitat. Dieser wurde durch eine Absenkung der Heizungstemperaturen
verbessert, dies deutet werdm darauf hin, dass eine Regelung der Verstreckenergie sinnvoll
ware.
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Bild 98 Korrelation zwischen Umformtemperatur und Verstreckenergie fiir verschiedene
Messreihen (rechts: gleitender Mittelwert Gber 2 min. links: Mittelwert der Daten fur die Zeit-
rdume, in denen Produkte entnommen wurden).
Damit konnte nachgewiesen werden, dass es mdglich ist, Eigenschaftsanderungeb-des Hal
zeugs durch Beobachtung von Prozessgrofien zu identifizieren.

10.3Korrelation der Qualitat mit den Prozessgréfd

Neben der Identifikation von StérgroRen war es das, Kietrelationen zwischen den &r
zessgrofien in der Produktion und der Qualitat der Formteile herzustellen. Ddirekte
Zuordnung zweinzelnenZyklen nicht moglich war, wurden die Prozessgrof3en tber dén En
nahmezeitraum der Produkte gemittelt, mit den gemessenen Formteilmerkmalen worde ebe
so verfahren.

Zur Ermittlung der Korrelationen wurde eine schrittweise Regression durchgefuhrt. Dabel
konnten Korelationen zwischen Stauchdruck und den Halbzeugtemperaturen und zwischen
der Schwindung, den Halbzeugtemperaturen und der Verstreckenergie nachgewiesen werden.
In den partiellen Regressionsdiagrammen ist ein stark linearer Zusammenhang zwischen der
unabhéagigen Variablen und dem Stauchdruck zu erkenidd ©9). Mit zunehmender B
lauftemperatur sinkt der Stauchdruck, dies kann auf geanderte kristalline Strukturesw des e
trudierten Halbzeugs zurlickgefuhrt werden. Gleichzeitig steigt der Stauchdiuakineh-

mender Umformtemperatur an, was auf eine Variation der Wanddicke zurlckzufiihren ist.
Diese Formteilmerkmale sind fiir den Verarbeiter allerdings nicht von zentraler Bedeutung.
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Bild 99: Partielle Regressionsdiagramme, abh&gige Variable: Stauchdruck, unabhangige -
riablen: Einlauf - und Auslauftemperatur
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Dieser stellt Anforderungen an die Ausformscharfe, diese kann direkt mit der ermittelten U
formtemperatur oder, bei konstanten Materialeigenschaften, der ermittelten Eoergiert
werden. Messtechnisch wurde sie nicht erfasst.

10.4Regelung der Umformtemperatur und Verstreckenergie

Um den Einfluss und dd3otenzialder Regelung der Verstreckenergie nachzuweisen, wurden

im Rahmen der Messungen diese Regelungsstrategien gekesterurde eine reine Vo
steuerung der Heizung und eine Regelung der Umformtemperatur getestet, dariber hinaus
wurde eine Regelung der Umformeigenschaften Uber die Verstreckenergie implementiert und
beurteilt.

Die Vorsteuerung basiert auf einem Modell #ieszprozesses, anhand der Abweichungen der
Einlauftemperatur von einem Betriebspunkt werden Korrekturwerte fur die Heizundn-berec
net. Durch diesen modellbasierten Ansatz kann eine gewisse Dynamik bei Schwankungen an
der Einlauftemperatur erreicht werdels diese sonst erst bei der daraus resultierenden U
formtemperaturéanderung identifiziert werden kénnen. Die Vorsteuerung muss so gewahlt
werden, dass ein stabiler Prozess entsteht. Dadurch entsteht zwangslaufig eine blebende R
geldifferenz bei der Umforramperatur Bild 100).
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Bild 100 Verhalten der Vorsteuerung bei zu groRer Verstarkung (links) und stabiler Einste
lung (rechts).

Diese Regeldierenz kann durch einen relativ tragen Regler, der als MessgrofRe dienymfor
temperatur oder die Verstreckenergie nutzt, ausgeregelt werden. Dabei ist zu beachten, dass
zyklische Stérungen oder Schwankungen, die eine Periodendauer kleiner als zwei d4deizung
langen (ca. Inin bei der eingestellten Taktleistung) aufweisen, nicht ausgeregelt werden
konnen. Um die minimalen Anderungen in Energie und Temperatur aufzulésen, wurde ein
zurlickgreifender gleitender Durchschnitt Gber die letzten drei Minuten gebilddgnive-
suchen wurde eine Integrationskonstante von cainZingestellt. Dadurch erreicht man ein
trages aber stabiles Ausregeln der VerstreckeneBgek 101). Zudem erkennt man, dass mit
aktivierter Regelung die Energie innerhalb eiBpannbreiteszon 1J gehalten werden kann.
Wird die Regelung deaktiviert, so isin Drift zu niedrigeren Verstreckenergien zu erkennen.
Auch hier konnte die Energieanderung direkt ner Temperaturdnderung korreliertrwe
den. Die Umformtemperatur steigt nach Deaktivieren der Regelung ukhahbwahrend die
Verstreckenergiem ca. zwei Joulabfiel.



98 PROZESSUBERWACHUNG EINES INLINEPRODUKTIONSPROZESSES

387 : ; 155 387 ; ; 36
\&E 386 ‘ Regelung aktiv_ Regelung inaktiv \9 386 Regelung aktiv ! Regelung inaktiv 35
£385 § f\ 7 154 € Q) £ 385 : y-\ 7 34
S 384 i \/ S c %384 i h \ 335
© i ' h
5 383 "\ 1538 2 3 383 | " | 32.E

- @ 1 ! ()
g382 | V : 5N E382 T W : 315
S 381 i 3 AL 1508 8 B agr Ll N ey )\ Sollenergie | 30 @
2 ; ‘ v g s 7 VTN W g
N | | A
2380 i : wﬂf\/mw y gg 2380 \/ \ VAV 29W
=] 1 ! o > .
B 379 | —Heizungssolitemperatur | [ 151 L & 379 | —Heizungssolltemperatur v 28
38 —Temperatur Folienauslauf | T 378 | —verstreckenergie 27
377 - T T T T T T 150 377 T T : : 26
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
m» & ® & ® & ® & O o a & ® © ® & ® o ® o
[92] < < [Te} [Te) © © M~ N~ [ce) ™ < < n [Te) © © ~ ~ [ee]
— — — — — - — — - - - — — —

E‘eit ir?hh:ﬁm Z‘git in H'h:mnT

Bild 101 Verstreckenergie des Vorstreckers und Heizungstemperaturen mit und ohrektivier-
ter Verstreckenergieregelung

Um den Einfluss der Regelung zu beurteilen, wurden aus beiden Bereichen 100 Formteile
entnommenln Bild 102 sind der Mittelwert und die Standardabweichung des Stauchdrucks
und der Formteilhéhe dargesteM.an erkennf dass die Streuung des Stauchdrucks béi akt
vierter Regelung um ca. 2@ geringer ist. Der Mielwert des Stauchdrucks &ndert sich nicht
signifikant. Die Standardabweichung der FormteilhnGhe reduziert sich u¥h. £5 konnte
somit gezeigt werden, dass die Regelung der Verstreckenergie dazu beitragen kanm, den Pr
zessablauf zu stabilisieren. Dabeussa jedoch beachtet werden, dass bei geandertesr Mat
rialverhalten die Qualitat gepruft werden muss, da Formteilmerkmale, wie die Schnittqualitat
nicht identifiziert werden kdnnen.
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Bild 102 Mittelwert des Stauchdrucks und der Fornteilh6he und ermittelte Standardabwa-
chung.
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Diese Arbeit untersuchtdas Herstellen voKunststoffierpackungen im Thermoformveha
ren. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Uberwachung vos-Prozes
grofRen nutzliche Informationen beim Thermoformen gewonnen werden kénnen.

Der Schwepunkt lag dabei auf der Verarbeitung von Polypropylen, welches aufgrund seiner
Eigenschaften und seines Preises einen Anteil von ct a0 allen Verpackungen besitzt.
Zur Uberprifung der Ansatze auf andere Thermoformwerkstoffe wamaephesPolyetty-
lenterephthalain die Untersuchung mit aufgenommen.

Die Arbeit ist in zwei Kernthemen untergliedert. Im Ersten werden die Einflisse der [Einstel
parameter und der Anlage auf die Produktmerkmale untersucht. Dazu emed&influs-
parameteranalyse durchgefiuhdte Anlagensteuerung Uberarbeitet und Peripheriegerate wie
die Vorheizung optimiert. Im Zweiten wird gezeigtie mit Hilfe von Prozessgroliede-
triebszustande der Anlage Uberwacht und Qualitatsmerkmale der Formteile prognostiziert
werden konnen.

Die Einflussparameteranalyse wurde anhand der Formteilmerkmale Wanddickenverteilung,
Stauchdruck, Masse, Siegelrandgeometrie und geometrischer Grol3en des Formteiés durchg
fuhrt. Dabei zeigte sich, dass die Umformtemperatur und die Geometrie des Vorstigekers
grolen Einflussfaktaen bei derWanddickenverteilungind Die Einstellungen von Niede

halter und Formdruck, sowie Verstreckgeschwindigkeit des Vorstreckers haben eingn um ci
ca Faktorvier geringererEinfluss auf die Wanddickenverteilung bei Ausnutzung dasi-m

malen Variationsbereichs. Dies ist auch darauf zuriickzufuhren, dass fur das Thermoformen
optimierte Halbzeuge verwendet wurden. Diese sind in der Regel nukleiert und besitzen eine
geringe Abhangigkeit des Dehnverhaltens von der Dehngeschwindigkeit bétiachtet
wurden bei dieser Untersuchung die Stempeltemperatur und deren Einfluss auf di@-Reibpa
rung Halbzeug Vorstrecker.

Es konnte zudem gezeigt werden, dass ein definierter Prozesgsalil&lémmen, mechan

schem Verstrecken und anschlieBend@usformen notwendig ist, um die Fertigungstolera

zen der Formteile mdglichst gering zu halten. Wird dieser sequenzielle Ablauf parallelisiert,
so sind Schwankungen in der Formteilmasse und der Wanddickenverteilung nachgewiesen
worden. Durch die Uberwachung dereumatischen Aktoren und Prozessdriicke mittais Se
sorik wurde der Prozessablauf automatisiert mit Zwangsbedingungen verkntipft. Darlus resu
tiert ein auf die Zykluszeit optimierter Prozessablauf, der als Grundeinstellung der Maschine
dienen kann. Zudem karte gezeigt werden, dass die Formteilmerkmale, werden definierte
Grenzen der Einstellparameter eingehalten, nicht signifikant von den Toleranzen des-Prozes
ablaufs beeinflusst werden. Dadurch konnte bewiesen werden, dass die wesentlicheen Storu
gen die die Formteilmerkmale in einer laufenden Produktion beeinfluseatweder durch

die Temperaturfihrung des Halbzeugs oder die Halbzeugeigenschaften verursacht werden.
Aus diesem Grund werden Mdoglichkeiten aufgezeigt, wie die Temperaturfihrung optimiert,
uberwaht und geregelt werden kann.

Um Storungen in der Temperaturfiihrung zu identifizieren und darauf zu reagieren wurde in
Erweiterungzum Stand der Technikeben der Temperatursensorik ein Verfahren zur ildent
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fizierung des Materialverhaltens erarbeitieses Verfahren basiert auf der Messung der
Umformkraft des Vorstreckers, die in einigen Veroffentlichungen zur Identifizierung der
Thermoformbarkeit oder zur Beschreibung des Arbeitspunkts der Thermoformanlage hera
gezogen wurde. In diesen Forschungséehenvurde gezeigt, dass die Verstreckkraft uad d

ren Verlauf ein Indiz fir die Verarbeitbarkeit eines Halbzeugs ist oder dazu genutzt werden
kann einen Betriebspunkt zu beschreib&af dieser Grundlage wurdezykluszugeordnete
Kennwert aus den Kraftvedlufen generiertAls geeignete Kennwerte stellten sich dierVe
streckenergie des Vorstreckers und die SchlieBkraft des Werkzeugs heraus. Es kdante nac
gewiesen werden, dass diese Gréf3en von den temperaturabhangigen mechanischen und rhe
logischen Eigenschafh der Polymere abhéngig sind. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl
Temperaturanderungen als auch Anderungen in den Materialeigenschaften (Nukleierung)
identifiziert werden kénnen. Dadurch konnen Verdnderungen im Materialverhaltea- festg
stellt werden, diglurch Veranderungen des Heizprozesses, der Umgebungsbedingungen oder
des Halbzeugs selbst verursacht werden.

Insbesondere bei teilkristallinen Polymeren, wie Polypropylen und Polyethylenterephthalat
bietet sich die Messung der Verstreckkraft, des Momdats Vorstreckermotors oder der
Schlie3kraft des Werkzeugs eine Alternative zur Temperaturmessung durch optisaie Sens
ren. Vorteile dieser Messung ist die Unempfindlichkeit gegentber optischen Eigenschaften
des Halbzeugs und Strahlungsquellen in der Umggbdmdem ist das SmalRausch
Verhaltnis der Kraftmessung bei Polypropylen in Bezug auf das Thermoformfenster grol3er
als das der Temperaturmessung. Dies ist dadurch begriindet, dass die Umformung in einem
Bereich stattfindet, in dem erste kristalline Stunkn aufgeschmolzen werden. Dadurch a

dern sich die Materialeigenschaften bei geringen Temperaturanderungen signifikant.

Durch einezyklusweise Kennwertbildungus den Prozessgrol3ergeben sicliProzesswerte

die sich gut zur Identifikation und zur Regetudes Prozesspunktes eignen. Dies isEpetr

ziellen die Verstreckenergie, die wahrend des Vorstreckens aufgewenddEimeadRegelung

der Formteilmerkmale durch die Verstreckenergie ist nur sinnvoll, \kender Inbetridé-
nahme nachgewiesen ist, dass a@ein verwendeten Halbzeug und Vorstrecker die geforderte
Formteilqualitat erreicht werden kann. Zudem muss das qualitdtsbestimmende IFormtei
merkmal von den temperaturabhéngigen Materialeigenschaften abhangi¢yrsétahmen

der Arbeit konnte gezeigt werdettess eine Regelung der Verstreckenergie das Einschwingen
der Thermoformanlage verkirzen kann. Ausblickend muss eine Prifung der Regelung im
Produktionsumfeld erfolgen, um das Langzeitverhalten zu identifizieren. Zudem erganzt die
Verstreckenergieregelurdie Temperaturregelung dahin gehend, dass ein absoluter Kennwert
fur ein Material unabhangig von Farbe, Umgebungstemperatur oder Emissionsgrad besteht.

Zudem kann der Betriebszustand der Anlage durch die Erfassung von Prozessgrof3en gepruft
und somit kritische Betriebspunkte vermieden werden. Als Beispiel kann hier die &chlie
kraftmessung, sowie die daraus resultierende automatisierte Schnitthéheneinstellung genannt
werden, die eine Uberlastung der Maschine vermeiden kann und ein undichtes Werkzeug
durch Formdruckiberwachung erkennt. Auch die Heizungen, insbesondere die Vorheizung
kdnnen Gberwacht werden.
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Abschlie3end konnten die im Labor aufgestellten Hypothesen Uberprift und Regelusmgsstrat
gien getestet werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass eshnsigtiurch die Ubre
wachung des mechanischen Versteckvorgangs, Anderungen in den Materialeigenschaften zu
identifizieren.Im Labor wurde dies bei verwandten Einschichtpolypropylenfolien naclegewi

sen, bei einem Verarbeiter konnte es fur einen unbekaentxtrudierten Mehrschichtie

bund aus Recyclingmaterialien ebenfalls bestatigt werden.

Zudemwurde erfolgreiclnachgewiesen, dass in der laufenden Produktion die FormteHeige
schaften in erster Linie mit den Temperaturen am Einlauf der Thermoformmasizirm)-
formtemperatur und der Verstreckenergie korrelieren. Dies ist die Voraussetzung figr die R
gelung der Verstreckenergie durch Anpassung des Heizprozesses zur Optimierung-der Ko
stanz der Formteileigenschaftém Inlinethermoformprozess mit konnte naehwiesen we

den, dass es durch eine Energieregelung moglich ist, die Prozesskonstanz zu veiessern.
Regelung ist in der Lage auftretende langsame und stetige Stérungen zu regeln. Sprunghafte
Stérungen durch Anderungen der Extrusionsparameter konnienvokstandig ausgeregelt
werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Prozesskennwerte des Thermo$rmproze
ses genutzt werden kénnen, Betriebspunkte der Anlage zu prufen und gegebenenfdlis Einste
lungen zu regeln, um die erzielte Formteilqu#likonstant zu halten. Gleichzeitig wurden
durch die Formprozesseinstellungen Parameter ermittelt, die zur Korrektur von Abweichu
gen der Formteilqualitdt geeignet sind. Die Prozesseinstellungen besitzen allerdings einen
deutlich geringren Einfluss auf @ Eigenschaften des Formteils als die temperaturabhéng
gen Materialeigenschaften und der verwendete Vorstrecker.

Um vor dem eigentlichen Formprozess Anderungen am Halbzeug zu identifizieren, sollte
gepruft werden, ob sich durch die Leistungsaufnahme dizubfgen, insbesondere der Vo
heizung, Rickschlisse auf sich andernde Halbzeugeigenschaften schliel3en I&8ss&nh(z.
andernde Foliendicke oder Warmekapazitat).

Als weitere Schritte sind zu prifen, ob sich bei weiteren Thermoformmaterialien Korelati

nen zwischen den ProzessgrofRen Verstreckenergie und Schnittkraft und den Formteileige
schaften nachweisen lassen. Dabei sollten insbesondere Biopolymere und Polyethylene in den
Fokus der Forschung gestellt werden. Diese Materialien werden durch steigent&fRohs
preise zunehmend attraktiver. Dadurch kann die Zukunftsfahigkeit dieser Strategie-nachg
wiesen werden. Als weiterer Punkt sollte eine intensivere Untersuchung von Mehrsehichtf
lien in zukUnftige Arbeiten mit aufgenommen werden.
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The study investigated the productiof packaging in thermoforming\s part of the study, it

can be shown that thmonitoring of process variables can obtain useful information in the
thermoforming process. The focus was on the processing of polypropylene materials, which
due to its characteristics and price has a share of about 20% of all packaging. To compare to
othe thermoforming materials, amorphous PET was included in the study.

The paper is divided into two main subjects. First, the influence of the setting parameters of
the system at the product features is examined. The control of the system was revised and
perpheral systems such as preheating were optimized. The second part shows howdo use pr
cess variables to monitor operating conditions of the system and predict quality characteristics
of the molded parts.

The analysis of influencing factors on the molded pvas performed based on the characte

istics of the molded part such as wall thickness distribution, compression strength, mass,
sealededge geometry and geometrical parameters of the part. It could be shown theat the d
formation temperature and the geamef the plug are the biggest influencing factors on the
wall thickness distribution. The influences of the settings of the blank holder, moldsg pre
sure, as well as the speed of the plug on the wall thickness distribution are smaller by about a
factor of four at using the maximum utilization of variation range. This is also due to the fact
that for the thermoforming, optimized materials were being used. These are nucleated and the
stretch behavior generally has a low dependence of the strain rateoméidezed in this

study were the plug temperature and its influence on the friction coefficient.

It could be shown that a defined process flow: clamps, mechanical stretching, and tthen mol
ing is necessary to keep the tolerances of the molded parts tanauminlif this sequential
function is done in parallel, variations in the molding mass, and the wall thickness distribution
could be shown. By monitoring the pneumatic actuators and process pressure using sensor an
automated process flow has been genertitddd with constraints. This results in a cycle

time optimized process flow, which can serve as the basic setting of the machine. The study
was also able to show that the molding characteristics cannot be significantly affected by the
tolerances of the pcess flow if the limits of the setting parameters are defined. Thus, it could
be shown that variations of the properties of the molded part in a current production are either
caused by the temperature control or sheet properties. For this reason, djgmeraident

fied related to how to optimize, to monitor, and to control temperature setting.

To identify faults in the temperature control, as an extension to the prior method in addition to
the temperature sensor, a method for the identificatiomeointaterial behavior was déve

oped. This method is based on measuring the deformation force of te&gbcher, which

was used in some publications to identify the thermoforming or description of the operating
point of the thermoforming machine. In tmesearch it was shown that the Verstreckkraft and

its course is an indication of the ability to process a gemshed product or can be used to
describe a point of operation. On this basis, cgsisociated values are generated which are
based on the foe course. Suitable characteristics that were carried out are the energy of the
plug and the clamping force of the tool. It has been shown that these values depend on the
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temperaturalependent mechanical and rheological properties of the polymers. It lmeuld
shown that changes in temperature and changes in the material properties (nucleation) can be
identified. This allows the detection of changes in the material properties, which are caused
by changes in the heating process, the environmental conditiadhe semifinished product

itself.

In particular in semcrystalline polymers such as polypropylene and polyethylenehterep
thalate the measurement of the plug force, the torque of the motor and the tool clamping force
are an alternative to the temperatareasured by optical sensors. An advantage of this-mea

ure is its insensitivity to optical properties of the material and radiation sources in the env
ronment. Moreover, the signal / noise ratio of the force measurement with polypropylene in
relation to tle thermoforming window is larger than that of the temperature measurement.
This is motivated by the fact that the deformation takes place in a region where thedirst cry
talline structures are melted. Thus, the material properties significantly chaogetatipe-

ature changes.

By calculation of the cycle based parameters, values are derived from the process variables,
which are well suited for the identification and control of the process point. This is irupartic

lar the energy of the plug being spentidgrthe prestretching. A control of the molding
characteristics by the energy of the plug is only useful if it is proven that with the used semi
finished product, prstretch quality can be achieved, and the corresponding molding feature

Is dependent orhe temperatureependent material properties. As part of the study showed,

a control of energy of the plug can shorten the oscillation of the thermoforming machine.
Looking ahead, a review of the control in a production environment in order to identfy lo

term behavior is necessary. The temperature control also complements the energy of the plug
so that an absolute value for a characteristic material regardless of color, ambient temperature
or emissivity consists.

Moreover, the operating conditions cha checked by the detection of process parameters,
and critical operating points can be avoided. An example is the closing force measurement
resulting in automatic cutting height adjustment, which prevents overloading the machine and
detects a leaking toddy pressure monitoring. Also the heating and in particular the pre
heating can be monitored.

Finally, the laboratory hypotheses and control strategies can be tested. It has been proven that
it is possible to identify by monitoring the ps&retching chargs in material properties. In the
laboratory, this has been demonstrated in related siagde films; the hypotheses could also

be confirmed for unknown coextruded multilayer composite made from recycled materials.

It has also been shown that in the eatrproduction the part properties primarily can be co
related with the temperature at the inlet of the thermoforming machine, the formingaemper
ture and the energy of the plug. This is the prerequisite for the regulation of Verstreckenergie
by adjustingthe heating process to optimize the stability of the part properties. In the inline
thermoforming process with extruder, it could be proven that it is possible to improvethe pr
cess stability by an energy control. The scheme is able to regulate sloveaay gccurring
disturbances. Sudden disturbances cannot be completely corrected by changing the extrusion
parameters.



104 CONCLUSION AND FORECAST

In summary it can be stated that the specific values of the thermoforming process can be used
to verify the operation points and optiolyatio control settings to keep the obtained molding
guality constant. Simultaneously, settings for the molding process parameters were dete
mined that are suitable for the correction of deviations of the molding quality. However the
process settings havedsstinctly minor influence on the properties of the molded pami-co

pared to the temperatudependent material properties and the used plug.

To identify changes on seffinished product before the molding process, it should be
checked whether you can degiconclusions related to changes of material characteristics (eg
changing film thickness and heat capacity) based on the power consumption of the heaters, in
particular the prdreating.

Further steps are necessary to examine whether it is possible tasfieateocorrelationsed

tween process variables energy of plug, cutting force and the part properties with ather the
moforming materials. Particularly biopolymers and polyethylene should be placed o the f
cus of research. These materials are becomingasargly attractive due to rising commodity
prices. This allows detecting the sustainability of this strategy. Another point should be a
more intensive research of multilayer films in future work.
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14.1 Aufbau einer Vorheizungnd Modellbildung

Der Aufbau der verwendeten Vorheizung isBitd 103 dargestellt. Diese besitzt zwei Hei
walzen (2) und eine Konvektionsheizung (5). Die Folie wird mittels Urlentt Heizwalzen
durch die Vorheizung gefuhrt und erwarmt. Das Halbzeug wird primér von den Heizwalzen
beheizt, die Konvektionsheizung stellt nur eine Temperierung der Luft dar, sodasssein Au
kihlen der Folie nach dem Aufheizen vermieden wird.

Bild 103 Aufbau der verwendeten Vorheizung, mit Umlenkrollen (1), elektrisch beheizten
Heizwalzen (2), Folienbahn (3), Antriebswalze (4), Konvektionsheizung (5), Bremseinrichtung
(6), Sensorik zur Regelung des Durchsatzes (7) und einesolierten Gehause (8)

Die Vorheizung wird zwischen Folienabwicklung und Thermoformanlage positioniaft. D
durch, dass die Folie sich wahrend des Aufheizens frei ausdehnen kann, wird ein zu grol3er
Durchhang in der Formmaschine vermieden. Vor allem bei Rugbypen mit geringer WWa
meleitung, grol3er Warmeausdehnung und grof3er Warmekapazitat werden Walzenvorheizu
gen eingesetzt. Dadurch sind kurzere Heizzeiten der Strahlerheizung maoglich, bei einer
gleichzeitigen homogeneren Erwarmung der Folie Uber die Fatiendi

Um den Aufheizprozess berechnen zu kdnnen und damit die Effekte durch Simulatlen abbi
den zu konnen, wird ein Warmeubertragungsmodell erstellt. Bei der Erwarmung inrder Vo
heizung wurden Warmeleitung, Wéarmeubergang und Konvektion berticksichtigt. ildlegeb
wurde dabei die Warmeubertragung auf das Halbzeug durch Walzenkontakonwektion
sowiedie Warmeleitung iminnerendes Halbzeugs.

Die Differenzialgleichung der Warmeleitung beschreibt den Transport der Warmeenergie auf
Basis der Temperaturgradien in die drei Raumrichtungen. Uber die thermische Kapazitat
wird dabei eine Temperaturanderung hervorgerufen. Da die Abmessungen des Halbzeugs in
Dickenrichtung sehr viel kleiner sind als in Extrusionsrichtung oder quer dazu, kann-ein ei
dimensionaler Widmetransport in Dickenrichtung angenommen werden. Fir ein finibkes V
lumen Yo¥aYa ergibt sich nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgender Z
sammenhang.
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& o '7L L Veoyavs (14-1)
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Durch dadourierscheGesetz ist der Zusammenhang zwischen Warmestrom und Tenmperatu
gradient beschrieben. Als Proportionalitatskonstante tritt die Warmeleitfahigked Maé-
rials auf.

n _ay (14-2)

In Kombination mit dem ersten Hauptsatz ergibt siehDifferenzialgleichung fur einen i
dimensionalen Warmetransport ifRichtung.

. Y
e ) :If, — Y (14-3)
o w

Die MaterialégenschaftenWarmeleitfahigkeit,Dichte und Warmekapazitdassen sich in
einer KenngroRder Temperaturleitfahigketbzusammenfassen.

W (14-4)

Um den Warmeubergang berechnen zu kdnnen, sind AnfangRamabedingungen zu def

nieren. Als Anfangsbedingungen des Aufheizprozesses ist die Temperatur des Halbzeugs am
Einlauf der Vorheizung definiert. Diese wird als konstant Uber die Halbzeugdicke amgeno
men. Als Randbedingungen werden konstante Temperatur&dadeen und der umgebenden

Luft angenommen, die Uber einen Warmelubergang mit dem Halbzeug interagieren.rbie Wa
mestromdichte an den Randbedingungen ist durchaelamnsch&esetzeschrieben.

n | O"Y Y (14-5)

Dabei sind"Y die Wandtemperatur des Halbzeugs UMdlie Temperatur des umgebenden
Mediums.Die Hohe des Warmestroms wird durch den Warmeubergangskoeffizieat
knUpft.

Durch Uberfiihrung debifferenzialgleichungn Differenzengleichungen und Diskreditierung
der Halbzeugdicken in n Schichten ergibt sich ein Gleichungssystem aus n Gleichungen.
Yio Yi Y R ¢'Yh Yoh

5 WO
30 3

(14-6)

Fur die Randschichten muss zusatzlich der Warmeubergang bertcksichtigt werden:

Ye o Y o Ve YUY

-
= e o | = (14-7)

Aus Literaturwerten wurden die spezifisdaethalpie, die Warmeleitfahigkeit und das gpez
fische Volumen gewonnen. Kalibriert werden die Warmeubergangskoeffizienten von den
Walzen auf die Folie und von der Umgebungsluft auf die Folie.
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Bild 104 Materialkennwerte von Pdypropylen und resultierendes Aufheizverhalten in einer
Vorheizung

Zur Bestimmung des konvektiven Warmeubergangskoeffizienten wurde eine Vamunters
chung durchgefihrt. Dabei wurde ein Warmeuibergangskoeffizient vorp dVj m?K er-
mittelt. Dieser wird n&herungsweise als konstant angenommen. Filvalemetbergangsk
effizentenvon den Walzen auf die Folie wurden fiir einen Wert von v T1\Wj m?K gute
Ubereinstimmungen fur verschiedene Halbzeuge und Betriebspunkte festggistell0p).

140
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Bild 105 Vergleich zwischen simulierter und gemessener Temperatur am Maschineneinlauf der
Formmaschine nach beheizen durch @Vorheizung.
Die Uberpriifung der Materialparameter kann durch Betrachdendpenétigtereistungen in
Messung und Simulation erfolgen.

Tabelle 17: Vergleich der simulierten und gemessenen Leistungsdaten einer Vorheizuthgi der
Verarbeitung von PP der Dicke 1,9mm

Einlauttemperatur Leistung W1 in Leistung W2
in °C kw in kW
Messung 118 14,0 6,5
Simulation 118 13,5 6,7
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Neben den Temperaturen kann bei der dynamischen Betrachtung des Systems die Ubertragene
Enthalpie oder der Leistungsbedarf der Walzen ermittelt weadurch ergeben sich klare
Spezifikationsgrenzen fir die maximale Dicke der Halbzeuge und die zugehiirigege-
schwindigkeit Bild 106).

30 25,0

—0,4 mm —0,4mm
0,8 mm 0,8 mm
25 4| —1,2mm _ —1,2mm
= 1,6 mm — =200 +{ —1,6mm
= 2,0mm — | < 2,0 mm
£ 50 1] —24mm — £ 2,4 mm
h= —Nennleistung = —Nennleistung
[} © 15,0
3 3
o 15 < o
[ | — 0
£ / 2100 ! L
3 10 L
| ]
5 50 ;
0 00 —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Liniengeschwindigkeit in m/s Liniengeschwindigkeit in m/s

Bild 106 Leistungsbedarf der Vorheizwalzen 1 und 2Nenntemperatur der Walzen T =140°C;
Halbzeugbreite b= 700mm; Halbzeug: Polypropylen

In den Diagrammen erkennt man deutlich, dass die Leistungsgrenzen der einzelnen Walzen

bei unterschiedlichen Liniengeschwindigkeiten erreicht werden. Dies wird auch in der Praxis

bestétigt, da zunachstedifemperatur der ersten Heizwalze einbricht. Durch optimierfe Au

teilung der Heizleistungen konnten die Spezifikationsgrenzen erhoéht werden. Dadurch kann

eine hohere und homogenere Temperaturverteilung erreicht w&rgsm kann die maximal

erreichbare Tmperatur des Halbzeugs am Auslauf der Vorheizung bestimmt weBden (

107).
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Bild 107: erreichbare Temperatur am Auslauf derVorheizung bei vorgegebenem Halbzeug und
gegebener Liniengeschwindigkeit (Polypropylen b Z30mm)
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14.2 Bewegungsablaufs von Unterwerkzeug und Vorstrecker

Die Referenzposition (Nullpunkt) des Hauptantriebs liegt in der Mitte des Ubergabebereichs.
Eine 360°Durchlauf der Kurve entspricht einem Zyklus. Die Kubhesitztim Formbereich

von 142,4° bis 192,5° und im Ubergabebereich von 0 bis 64,5° und 297,5° bis 360° konstante
Radien. Diese konstanten Radien lassen es zu, durch Variation der Geschwindig&sénn d
Bereichen, die Formzeit und Ubergabezeit zu variieren, ohne den Hauptantrieb stoppen zu
mussen.

Jedem Bereich der mechanischen Kurvenscheibe wird eine konstante Geschwindig&eit vorg
geben, dadurch ergibt sich die Trajektorie fur die Hauptantrieligpostie in Bild 108 ge-

zeigt. Die Berechnung der Geschwindigkeiten wird in der Steuerung dbernommen.aie Tr
jektorie wird dem Umrichter GbertrageDie Positionj ¢, an der das Werkzeug geschlossen
ist, entspricht dabei dem Zeitpunkt Auf diesen Zeitpunkt werden alle Bewegungsablaufe
wahrend des Formprozesses referenziert.

A

i

I

I ——_——_
\ 4

tF tF real

Bild 108 Sollwertvorgabe des Hauptantriebs in den verschiedenen Prozessabschnitten

Da sich in der Geschwindigkeitstrajektorie, an den Ubergéangen der Bereiche, Unstetigkeiten
befinden, interpoliert hier der Umrichter, sodass ein stetiges Geschwindigkeitsproéhentst
(Bild 108 gestrichelt). Dadurch verschiebt sich der Zeitpunkt, an dem das Werkeeug ¢
schlossen ist um einen Zeitraubh= tr a; tr. Die Referaz t bleibt allerdings erhalten. &

durch stimmt der tatsachliche Prozessablauf nicht mit dem Projektierten Uberein. Die Zei
punkte der Schritte des Formprozesses erfolgen dadurch zu frih. Die Abweichung kann einen
Bereich von 0° <Dt <10° umfassen. Sietisbhangig von der eingestellten Formzeit und
nimmt bei kiirzeren Formzeiten ab.

Um diese Abweichung zu beheben, wurde die Geschwindigkeitsvodgdiire gehendea-
dert, dass die Interpolation erst ab dem Zeitpunkirtsetzt. Dadurch entspricht die ScBhe
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bewegung der Projektierung und die Verzdogerung des Hauptantriebs liegt im Bemich ko
stantem Radius, sodass keine Bewegung stattfirigiéd (L9).
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Bild 110 Neueund alte Sollpositionsvorgabe fiir den Hauptantrieb él. Kurvenscheibe)

Neben der fehlerhaften Sollwertvorgabe wurde giestiellt, dass der Schleppabstand des
Hauptantriebs sehr grof3 wird. Bild 111 ist die Soll- und Istposition sowieder Schleppla-

stand der mechanischen Kurvenscheibegéstellt. Der Zeitpunkt Start Formen wurde als
Trigger der Messung verwendet und liegt beng) Die Zykluszeit der Messung betrug.2

Man erkennt, dass der Hauptantrieb bei der SchiieB Offnungsbewegung einen Scigep
abstand von 14° besitzt. Dieseird durch die kleinere Solldrehzahl im Formbereich (ca.
Omsi 1250mg) auf ca. 2° reduziert. Zu beachten ist hierbei, dass der Schleppabstand im
Formbereich mit Reduzierung der Zykluszeit zunimmt.
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Bild 111 Schleppabstand des Haptantriebs Uber einen Zyklus
Dadie Mechanik darauf ausgelegt ist, die projektierte Kurvenscheibe abzufahren und der Se
vomotor noch Reserven aufweist, ist es mdglich, die Regelparameter des Servomotors des
Werkzeugantriebs zu optimiereburch Erhéhung der Vorsteuerung v@0 % auf 100%
kann der Schleppabstand @#% oder 6,5° reduziert werden. Dadurch wird der Resthub des
Unterwerkzeugs zum Zeitpunkt Start Formen g¢gdmm auf unterd,01mm gesenkt.
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Bild 112 Abhangigkeit des Schleppabstands und des Resthubs bei Sollposition Werkzeeg g
schlossen
Neben dem Hauptantrieb, der die Bewegung des Werkzeugs definiert, ist bei Thermoformen
der Vorstrecker von zentraler Bedeutubg die Eigenschaften der Halbzeuge sowiadrh-
peratur als auch zeitabhangig sirgd,es fur einemobustenProzess notwendig, dass derrVo
strecker einen von der Belastumgabhangigen reproduzierbar&blauf besitzt. Die Anstezt
rung wurde ebenfalls Uberarbeitet, da die Visualisierung dem Bedadsehne Informationen
Uber das Bewegungsprofil lieferte. Zudem sind die Reglerparameter optimoieten, um
den Schleppabstand zu minimieren
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14.3 Ermittelte Ventilschaltzeiten

Neben den servomotorischen Achsen in Meschinewerden pneumatische Aktoren und
Prozessdriicke in der Werkzeugtechnik eingesetzt. Diese Aktoren besitzen eine Totzeit zw
schen dem Schaltsignal der Maschinensteuerung und dem erwinschten Druckaufbau. Der
Niederhalter ist ein pneumatisch angetriebenes Klemmsysi&siijr die feste Einspamung

des zu verformenden Halbzeugausschnitts s@rgich das Verklemmen erfolgt zudem die
Kalibrierung des Randbereichs auf ein bestimntesNiederhalter stellt auch die Kihlung

des Randbereichs des Formteils sicbas zweite pneumatische System desrk¥eugs ist

der Formdruck zur Ausformung der Formteilgieser erfillt wie der Niederhalter mehrere
Funktionen. Der vorverstreckte Ausschnitt der Folie wir an die Negativiorm angsielgiss

das Formteil seine projektierte Kontur erhélt. Des Weiteren lgdsistet der Formdruck
einen guten Warmeulbergang zwischen Formteil und Formeinsatz. Die genaue Kenntnis des
Druckaufbaus und der Ventilschaltzeiten ist notwendig um die Einflussparameterangtyse ph
sikalisch korrekt durchzufiihren. Dies ist darin begrindiess Klemmung des Halbzeugs und
Ausformung im Zusammenspiel mit dem mechanischen Verstrecken direkt die Wanedicke
verteilung des Formteils mitbestimmen (siehe Katitd). Thermoformwerkzeuge kdnnen je
nach Kundenanforderung unterschiedliche Formluftversorgungen und die Niederhalterausf
rungen besitzen. Der Niederhalter kann einstufig oder zweistufig und mit oder ohne imechan
sche Vorspannung ausgefuhrt werdenBild 113 (links) ist ein Werkzeug mit zweistufiger
Niederhalterausfihrung dargestellie erste Druckstufe ist bis 0s4und ab 1,8 wirksam,
dazwischen wird auf die zweite Druckstufe geschalteBilich 113 (re.) ist ein Werkzeug mit
einstufiger Niederhalterausfiihrung und Formluftventilen an der Maschine dargestellt. Zudem
besitzt das links dargestellte Werkzdogmluftreduzierte Kavitaten, im rechten erreicht die
Formluft durch das grofRe Fillvolumen keirgtationarerEndwert.

7
7 —— Formdruck | 6 MWM |
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® 4}5%& — ES f { \
| I T |
s ] i
X A |
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Bild 113 Druckverlaufe von Form- und Niederhalterdruck tber einen Zyklus. Zweistufiger
Niederhalter (li.) und einstufiger Niederhalter (re.). Formluftventile am Werkzeug (links) und
maschinenseitige Formluftventile (rechts)
Die Formluftversorgung ist immer einstufig aufgebaut, allerdings kénnen die Formluftventile
unterschieliich ausgefihrt sein. Die Formluftventile konnmaschinen oderwerkzeugseitig
und ineinerHigh EndVariante direkt in den Vorstreckerstangen des Werkzeugs impleme
tiert sein. Die Ausfuhrungen unterscheiden sich dabei primar in zu fillenden Werkzeugvol
men und Versorgungswegen, nach dem Ventil und damit in den SghdlDruckaufbauze
ten.
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In Tabelle18 sind ermittelte Ventilschaltzeiten und Drugkif- und Abbauzeiten eines Wer

zeugs mit Formluftventilen seitlich am Werkzeug und einer zweistufigen Niederhaltérausfu
rung gelistet. Das Formdruckventil besitzt eine Reaktionszeit53ms beziehungsweise
45ms. Diese Schaltzeit deckt sich mit Erfahrungen Maschinenbedienern, die das Sthal
signal des Formdruckeinsatzzeitpunkts in die Verstreckbewegung des Vorstreckers legen.
Dadurch wird erreicht, dass die Ausformung des Produktes nahtlos an das mechanische Ve
strecken anschlief@ie Druckaufbauzeit istnit 67 ms 15 msschneller als die Abbauzeit des
Formdrucks.

Tabelle 18: Ermittelte Ventilschaltzeiten

ProzessgréiRe Schaltzeit des Ventils | Druckaufbauzeit
in ms in ms
Formdruck ein 53 67
aus 45 82
Niederhalterhauptdruck ein 27 61
aus 35-50 118-143

Jedes Werkzeug je nach Ausfuhrung der pneumatischen Verschaltung und Fullvoleimina b
sitzt ein anderes pneumatisches Verhalten. Durch Wahl einer komplexeren Formlugtansteu
rung kann die Schaltzeit um 5% und dieDruckaufbauzeit um 4fhs reduziert werden
(Tabelle19). Die Verkirzung der Druckaufbauzeit fuhrt direkt zu einer Verkirzung ddr Tak
zeit. Die Schaltzeit kann bei Einstellung des Prozessablaufs bertucksichtigt werden, falls Sie
reproduzierbar ist.

Tabelle 19: Druckaufbauzeiten abhangig von der-ormluftversorgungstechnik

Werkzeug Formluftventil Schaltzeit Druckaufbauzeit
18fach Becher maschinenseitig 80 108

24fach Becher Ventile seitlich am Werkzeug | 57 64

8fach Becher Ventile in Vorstreckerstange | 27 65

Die Reproduzierbarkeit ist insbesondere bei Werkzeugen mit Ventilen an der Maschine nicht
gegeben, da dies&ystem groRe Streuungen im Bereich des Druckaufbaus b8siiz1 {4).

Dies kann bei entsprechender Maschineneinstellung dazu fuhren, dass der Druckaufbauzei
punkt,in das mechanische Verstrecken fallt und dadurch im Formteil Abweichungen in der
Formteilqualitat entstehen.
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Bild 114 Streuungen der Schaltzeiten eines Formluftventils in einer Formmaschine
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14.4Versuchsplan zur Bestimmung v@eschleunigungsund Reibungsei-

flissen
Tabelle 20: Versuchsplan zur Bestimmung von Beschleunigungsind Reibungseinfliissen
Nr. max. Geschwindigkeit | Ziehtiefe
in m/s in mm
1 1,15 96,00
2 1,00 96,00
3 0,85 96,00
4 0,70 96,00
5 0,55 96,00
6 0,40 96,00
7 1,15 80,00
8 1,00 80,00
9 0,85 80,00
10 0,70 80,00
11 0,55 80,00
12 0,40 80,00
13 1,15 60,00
14 1,00 60,00
15 0,85 60,00
16 0,70 60,00
17 0,55 60,00
18 0,40 60,00

14.5Lineare Regressionskoeffizienten zwischen Temperaturen und Foimtei
eigenschaften
Tabelle 21: Lineare Regressionskoeffizienten zwischen Temperaturen und Formteileigenséha

ten
Einlauf | Auslauf | Stauchdruck| Steifigkeit | Becherhéhe | Masse
in °C in °C in N in N/mm in mm ing
Einlauf in °C 1,00
Auslauf in °C 0,98 1,00
Stagchdruck 018 013 1,00
in N
Steifigkeit | ) o7 0.96 0,19 1,00
in N/mm
Becherhohe |, o, 0,93 0,16 0,90 1,00
N mm
G?r‘:":;ht -0,89 -0,90 0,17 -0,86 -0,83 1,00
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14.6 Daten der verwendeterPolypropylene
Tabelle 22: Daten der verwendeten Polypropylene

Rohstoffbezeichnung PPH PPH PPC
4022 4026 4660
Rheological properties
Melt Flow Index 230°C/2.16 kg ISO 1133 | g/10min | 3 3 3,5
Mechanical properties
Tensile Strength at Yield ISO 5272 MPa 37 39 25
Elongation at Yield ISO 5272 % 9 9 7
Tensile modulus ISO 5272 MPa 1800 2050 1300
Flexural modulus ISO 178 MPa 1700 2000 1200
Izod Impact Strength (notched) at| ISO 180 kJ/mz 5 5 18
23°C
Charpy Impact Strength (notched) 1ISO 179 kJ/mz 6 6 20
at 23°C
Hardness RockwelR-scale ISO 2032 95 95 82
Thermal properties
Melting Point ISO 3146 | °C 165 165 165
Vicat Softening Point ISO 306
50N-50°C per hour °C 93 97 70
10N-50°C per hour °C 153 153 147
Heat Deflection Temperature ISO 752
1.80 MPa 120°C per hour °C 57 60 50
0.45 MPa 120°C per hour °C 105 110 92
Other physical properties
Density ISO 1183 | g/cm3 0.905 0.905 0.905
Bulk Density ISO 1183 | g/cm3 0.525 0.525 0.525
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