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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung und Prozessbeschreibung

Neben den Urformverfahren fiir Polymere wie dem SpritzgieBen und Extrudieren unterschei-
det man verschiedene Umformverfahren, die sich im wesentlichen in drei Gruppen einteilen
lassen: Das Thermoformen, das Extrusionsblasformen und das Streckblasformen /Kun99,
Mic92/. Die Verfahren unterscheiden sich in der Verfahrens- und Maschinentechnik und dem
verwendeten Halbzeug erheblich. Bild 1.1 zeigt schematisch die drei Verfahren und die zur

Verwendung kommenden Halbzeuge.

Beim Thermoformen wird ein extrudiertes oder gegossenes Halbzeug (Platte oder Folie) mit-
tels Konvektion, Kontakt oder Wérmestrahlung in den gummielastischen Temperaturbereich
aufgeheizt und anschlieend mittels einer Druckdifferenz (Vakuum oder Druckluft) und gege-
benenfalls mechanischer Hilfen (Stempel) in ein gekiihltes Werkzeug umgeformt. Im Werk-
zeug erstarrt das Material und kann nach einer geniigend gro3en Kiihlzeit entnommen werden.
Fiir sehr grofle Stiickzahlen verwendet man auch In-line Prozesse, bei denen das Halbzeug
direkt vor dem Thermoformschritt extrudiert wird, und so das Wiederaufheizen entfillt. An-
wendungen reichen von Verpackungen fiir Lebensmittel und anderen Packgiitern bis hin zu

technischen Teilen im Automobilbereich /PVO00/.

Extrusions- Streckblas-

Thermoformen blasformen formen

Halbzeug E

l l

Bild 1.1 Einteilung der Umformverfahren in der Kunststoffverarbeitung

Fig. 1.1 Categories of deformation processes in polymer processing
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Ahnlich ist der Umformprozess beim Extrusionsblasformverfahren, bei dem jedoch ein
schlauchformiges Halbzeug extrudiert wird. Dieses wird im heilen Zustand von einem ge-
kiihlten Werkzeug erfasst, auf einer Seite durch die WerkzeugschlieSbewegung abgequetscht
und mit Druckluft in das geschlossene Werkzeug hinein umgeformt. Auch beim
Extrusionsblasformen kennt man mechanische Vorstreckhilfen, die den Vorformling
manipulieren. Extrusionsblasgeformte Bauteile sind meist Flaschen als Verpackung fiir die
verschiedensten fliissigen Fiillgiiter aber auch technische Teile wie Kunststoffkraftstoftbe-

hilter, Medienleitungen oder Tanks mit bis zu mehreren Kubikmetern Fiillvolumen.

Beim Streckblasverfahren verwendet man spritzgegossene Vorformlinge, die entweder In-line,
also aus erster Warme, verarbeitet werden (sog. Einstufenprozess), oder mittels hochenergeti-
scher Infrarotstrahlung aufgeheizt werden /Har96/. Im Unterschied zum Extrusionsblasformen
muss der bereits einseitig geschlossene Vorformling (Preform) nicht mehr abgequetscht wer-
den, so dass der beim Abquetschen entstehende Butzenabfall entféllt. Die Ausformung erfolgt
mit einer sequenziellen Stempel- und Druckluftausformung. Es entstehen so hochverstreckte
Flaschen mit ausgezeichneten Eigenschaften hinsichtlich Transparenz, mechanischer Stabili-
tit, Glanz und Barrierewirkung. Streckgeblasene Flaschen aus Polyethylenterephthalat (PET)
verdrangen zunehmend Glas als Verpackungsmaterial fiir Getrdnke /SKZ98b/.

Halbzeug
/ Umformstufen
Bauteil

Werkzeug

Dinnstelle

Dickstelle

Bild 1.2 Prozessbedingte Wanddickenverteilung beim Thermoformen

Fig. 1.2 Process induced wall thickness distribution in thermoforming
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Allen genannten Umformverfahren ist gemein, dass nur eine Seite der Bauteilwand die Werk-
zeugwand beriihrt. Nur diese Seite kann exakt abgeformt werden, wie Bild 1.2 am Beispiel
des Thermoformens zeigt. Beim Extrusions- und Streckblasverfahren ist dies immer die Au-
Benseite, beim Thermoformen kann es je nach Verfahrensvariante die Auflen- oder Innenseite
sein (siehe Kapitel 4). Durch diesen nur einseitig gegebenen Formzwang und die verfahrens-
bedingte Umformung ergibt sich eine Wanddickenverteilung im Bauteil, die dessen Eigen-

schaften und Verhalten mafB3igeblich bestimmt.

Bild 1.3 zeigt eine Zusammenstellung der Einflussgréen auf die Eigenschaften umgeformter
Bauteile. Der Prozess beeinflusst die Eigenschaften je nach verwendeter Verfahrensvariante,
Prozessfilhrung und der angestrebten Bauteilgeometrie. Ebenfalls einen Einfluss haben die
Halbzeugdicke und das Materialverhalten des verwendeten Polymeren, mit dem sich diese
Arbeit hauptsdchlich beschiftigt. McConnel schitzt den Anteil der Einfliisse, die Auswirkun-
gen auf die Teilequalitét haben, als zu beinahe ¥ durch Rohstoff und Plattenherstellung verur-
sacht ein /McC90/. Dabei bestimmt nicht nur der Materialtyp das Umformverhalten, sondern
insbesondere auch der molekulare Aufbau, das Molekulargewicht sowie dessen Verteilung,
morphologische Uberstrukturen und die Kristallisationskinetik bei teilkristallinen Thermo-

plasten /Gro83/.

Halbzeug:
» Halbzeugdicke
* Material

Prozess:
» Verfahrensvariante
* Prozessfuhrung
« Bauteilgeometrie

Bauteileigenschaften
Wanddickenverteilung
Kristallinitat / Morphologie
Defekte
Schrumpf
Verzug
Steifigkeit
Permeabilitat

Anforderungen:
* minimale Kosten
* minimales Gewicht
* Mindestwanddicke
» optimale Wanddickenverteilung

Bild 1.3 Einflussgrofien und Anforderungen

Fig. 1.3 Influencing factors and requirements
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An die Eigenschaften wie Permeabilitit, Morphologie bzw. Kristallinitdt, Transparenz,
Schrumpf, Steifigkeit usw. werden unterschiedliche Anforderungen gestellt, je nach Funktio-
nalitéit und Aufgaben des Bauteils. So werden z.B. an Flaschen fiir kohlensdurehaltige Getréin-
ke oder Verpackungen von Medikamenten hochste Anforderungen an die Barriereeigen-
schaften gestellt, damit nicht eindringender Sauerstoff oder Wasserdampf das Packgut
verderben ldsst oder entweichende Kohlensdure das Getrdnk in seinem Geschmack und Fri-

scheempfinden beeintrichtigt.

Gleichzeitig sollen umgeformte Bauteile ein minimales Gewicht besitzen, um der Forderung
nach minimalem Rohstoffeinsatz zu geniigen. Dabei diirfen bestimmte Mindestwanddicken
nicht unterschritten werden. Bauteilbereiche mit tiberdurchschnittlich hohen Wanddicken hin-
gegen verzogern die Kiihlzeiten im Werkzeug wegen des hoheren Wiarmetransportweges von
der nicht gekiihlten Bauteilwandseite zum gekiihlten Werkzeug. Aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit des Prozesses sowie der Forderung nach einem minimalen Rohstoffeinsatz bei opti-
malen mechanischen Bauteileigenschaften und gegebenenfalls optimaler Barrierewirkung
resultiert meistens die Forderung nach einer moglichst einheitlichen Wanddickenverteilung

/Thr99, Wol00, Har96, Wei87/.

v v . v |
Produkt- Werkstoff- Gestaltung und Prozess-
anforderung > auswahl > Dimensio- > auswahl / > Produkt
nierung | -flhrung
Rheologie FEM- FEM-
Werkstoff- | Struktur- [ Umform-
kunde simulation simulation
I 4
Moglichkeit zur Durchfuhrung von
Anderungen
Zeit und
Kosten fur Fehlerbehebung
Bild 1.4 Notwendigkeit der Integration von Simulation und Rheologie in den Ent-
wicklungsprozess
Fig. 1.4 Necessity of integration of simulation and rheology into the design process

Im Zuge immer kiirzer werdender Entwicklungszeiten flir Bauteile und Prozesse sowie wach-
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sendem Kostendruck erwéchst daraus das Bestreben, die Wanddickenverteilung eines Bauteils
zu kennen, bevor das Bauteil tatsdchlich gefertigt wird. Damit entfallen kosten- und zeitinten-
sive Entwicklungsarbeiten, iterative Werkzeuginderungen und Einfahrversuche. Bild 1.4 zeigt
schematisch den Entwicklungsprozess eines Bauteils von der Produktanforderung iiber Werk-
stoffauswahl, Gestaltung und Dimensionierung sowie Prozessgestaltung bis hin zum fertigen
Bauteil. Die einzelnen Schritte werden dabei hidufig mehrfach wiederholt, wenn sich heraus-
stellt, dass wichtige Anforderungen nicht erfiillt werden. Gleichzeitig nimmt mit fortschrei-
tendem Projekt die Moglichkeit ab, Anderungen einzubringen, wihrend Kosten und

Zeitbedarf fiir notwendige Anderungen iiberproportional steigen /Gus99/.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, sehr frith im Entwicklungsprozess Aussagen zu den
Endeigenschaften eines Bauteils treffen zu konnen. Diese sind ebenfalls in Bild 1.4 zu sehen:
Bereits mit der Werkstoffauswahl und der Kenntnis des Materialverhaltens sowohl im Ferti-
gungsprozess als auch im Einsatz konnen Endeigenschaften des Bauteils abgeschitzt oder
mittels Finite-Elemente-Simulation (FEM) berechnet werden. Dazu gehort z.B. die Berech-
nung der mechanischen Bauteileigenschaften, die ihrerseits auf die Eingabe der Wanddicken-
verteilung angewiesen ist /Wiis99/. Diese kann ausschlieBlich mit Hilfe der FEM
Prozesssimulation gefunden werden, da aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren sowie der
Komplexitit ihrer gegenseitigen Abhéngigkeiten einfache analytische Berechnungen nicht

zum Ziel fithren /Ros79/.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Es existieren verschiedene Arbeiten, die versuchen, das Verarbeitungsverhalten in Umform-
prozessen und die daraus resultierende Wanddickenverteilung mit dem prozessrelevanten rhe-
ologischen Materialverhalten zu korrelieren /Gro83, Gro84, Kur99, Spe98/. Dabei greifen die
Autoren ausschlieBlich auf uniaxiale Dehnversuche oder Scherversuche zuriick. In den oben
beschriebenen Umformverfahren, insbesondere dem in dieser Arbeit betrachteten Thermo-
formverfahren, wird das Material allerdings einer mehrachsigen (biaxialen) Deformation un-
terzogen. Aufgrund unterschiedlicher molekularer Abladufe in Polymeren bei der Umformung
lasst sich jedoch im allgemeinen nicht von der uniaxialen Deformation auf die mehrachsige
schlieen. Daher wird in der vorliegenden Arbeit das am IKV verwendete Membrane-Inflation
Rheometer weiterentwickelt, um das Umformverhalten verschiedener Thermoplaste fiir das
Thermoformen rheologisch charakterisieren zu kénnen. Dazu wird aufbauend auf den Arbei-

ten von Hartwig das Rheometer um eine bildverarbeitungsgestiitzte Auswertung erweitert
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/Har96/. Die verbesserte Messmethode wird in Kapitel 2 vorgestellt. An handelsiiblichen
Thermoformhalbzeugen aus PETG, ABS, PVC, PC, PMMA und PE werden unter prozessre-
levanten Bedingungen fiir Temperatur, Dehnung und Dehngeschwindigkeit dquibiaxiale

Spannungs-/Dehnungskurven gemessen und durch Kennwerte beschrieben (Kapitel 3).

Wie Bild 1.5 zeigt, sollen diese mit Kennzahlen korreliert werden, die die Bauteile beschrei-
ben, wie sie aus dem Thermoformprozess fiir die entsprechenden Materialien hervorgehen.
Die Thermoformversuche, Kennwertbildung und Korrelation mit dem rheologischen Verhal-

ten werden in Kapitel 4 beschrieben.

MIR-Versuche FEM Prozess- Thermoform-

5 simulation Verifikation versuche

A i\ h J
T\/
Kennwertbildung i Bauteil beurteilen
* Materialmodellkoeffizienten | | + Wanddickenverteilung
als Kennwerte * Ddulnnstellen
» empirische Kennwertbildung

Korrelation
Ableiten von GesetzmalRigkeiten

Bild 1.5 Ziele und Aufbau der Arbeit

Fig. 1.5 Subjective and structure of the thesis

Wie bereits erwihnt, bietet die Methode der Finiten Elemente die Moglichkeit, den Thermo-
formprozess zu simulieren und damit die Wanddickenverteilung in Abhingigkeit der wesent-
lichen Einflussgrof3en vorab zu berechnen. Eine der wichtigsten Eingabegroflen ist das rheo-
logische Materialverhalten wihrend der Umformung. Die in Kapitel 3 gefundenen Spannungs-
/Dehnungskurven werden daher verwendet, um fiir die Simulation geeignete Materialmodelle
zu kalibrieren (Kapitel 3.4). Die Moglichkeiten und Einschriankungen der Simulation werden
in Kapitel 5 anhand einiger Beispiele diskutiert. Auch das Auffinden optimaler Prozess-
bedingungen mit Hilfe der Simulation kann automatisiert werden. Dies wird am Beispiel der
Optimierung der Temperaturverteilung im Halbzeug fiir ein komplexes Bauteil gezeigt (Kapi-

tel 5.5).
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2 Dehnrheometrie mit dem Membrane-Inflation Rheometer

In der Kunststoffverarbeitung treten nicht nur beim Thermoformen, Extrusionsblasformen und
Streckblasformen Dehndeformationen auf. Auch bei Stromungen in Kanélen, beim Schaumen
oder bei den verschiedenen Folienherstellungsverfahren werden Polymere unterschiedlichsten
Dehnungen unterzogen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Art der Dehnung, die sogenannte
Dehnmode. Man unterscheidet neben der einfachen Scherung drei ,,reine* Dehnmoden, die in
Bild 2.1 schematisch dargestellt sind /ABA99a/. Am hiufigsten findet man die uniaxiale Deh-
nung, bei der ein Volumenelement in eine der drei Hauptrichtungen geldngt wird, wéhrend
sich die beiden anderen Richtungen frei zusammenziehen kdnnen. Dadurch sind diese beiden
Richtungen kraftfrei. Bei der dquibiaxialen Dehnung werden dagegen zwei Hauptrichtungen
in gleichem Mafle gelidngt, widhrend die dritte kraftlos frei kontrahieren kann. Planare Deh-
nung zeichnet sich dadurch aus, dass eine Hauptrichtung gedehnt wird, gleichzeitig aber die
Dehnung in einer der Querrichtungen unterbunden wird. Dadurch entsteht in dieser Richtung
eine Haltekraft, ohne dass eine Dehnung in diese Richtung auftritt. Nur die dritte Richtung ist
kraftfrei und kann ungehindert einlaufen. Dieser Dehnzustand wird auch als ,,reine” Scherung
(,,Pure Shear) bezeichnet, da der Deformationstensor nur Scherkomponenten beinhaltet,

wenn man das Bezugssystem um 45 ° gegeniiber der Hauptdehnrichtung dreht /ABA99a/.

uniaxial aquibiaxial planar
. aw %
< —> i

2 i

| | v

[ Ai| O Al G Ai| i :

1 NEA Aoy Aoy i

2| | a2 A o=0; 1|0, |

3 A Y20 A?20 Ao ;

Bild 2.1 Dehnmoden und Hauptspannungen / -dehnungen

Fig. 2.1 Deformation modes and principal stresses / strains
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Als Dehnmall wird in dieser Arbeit vorwiegend der Verstreckgrad A verwendet. Er ist defi-

niert als aktuelle Lénge 1(t) eines betrachteten Elementes zu dessen Ausgangslénge lo:

A= l}(” 2.1)

Der Index 1 bezeichnet dabei die drei Raumrichtungen. Ein weiteres gebrduchliches Dehnmalf3
fiir groBe Dehnungen ist die natiirliche Dehnung € (auch Hencky-Dehnmal3 genannt), die wie

folgt definiert ist /Pah95/:

L;(t)
&= | a, =ln(MJ=ln(ﬂi) (2.2)

gr=t=—"0 (2.3)

Sie wird im Folgenden vereinfachend als Dehngeschwindigkeit bezeichnet.
Setzt man Volumenkonstanz voraus, gilt

V)=V,
LD, =1,0,,0, (2.4)

ll(t) dZ(t) dS(t):A m m =1

ll,O lz,o ls,o

Dabei ist V das betrachtete Volumen, |; die Kantenldngen und A; die Verstreckgrade in den
drei Raumrichtungen. Der Index 0 steht fiir den Ausgangszustand. Daraus ldsst sich das freie
Einlaufen fiir die drei Dehnmoden in Abhidngigkeit der Verstreckung in die Hauptdehn-
richtung berechnen, wie es in Bild 2.1 ebenfalls eingetragen ist. Die Annahme der Volumen-
konstanz gilt fiir die meisten Polymere mit guter Néherung, insbesondere bei den hier
betrachteten niedrigen hydrostatischen Driicken /Sto99/. Treten allerdings sehr hohe hydrosta-
tische Driicke auf, wie es z.B. beim SpritzgieBen der Fall ist, muss die Kompressibilitit des

Materials beriicksichtigt werden. Auch Kristallisationsvorgdnge, wie sie beim Verstrecken
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von PET auftreten, gehen mit einer Dichtednderung einher und kdnnen bei Berechnungen da-

her zu nicht unerheblichen Fehlern fuhren /Vaa98/.

Die in der Kunststoffverarbeitung auftretenden Dehndeformationen sind nur in Ausnahme-
fallen ,,reine* Dehnmoden, wie z.B. beim Faserspinnen, bei dem die Schmelze nach Verlassen
der Spinndiise uniaxial verstreckt wird. Im Allgemeinen liegt ein Mischzustand zwischen den
beschriebenen Sonderfdllen vor. So ist der Dehnzustand an der Einspannung eines runden
thermogeformten Bechers mit guter Néherung als planar zu bezeichnen, da die Deformation in
Umfangsrichtung unterbunden wird. Aufgrund der Symmetrie liegt jedoch in Becherboden-
mitte ein dquibiaxialer Dehnzustand vor. Alle iibrigen Bauteilbereiche bewegen sich in ihrem
Dehnzustand zwischen diesen beiden ,,reinen* Dehnmoden. Ferner iiberlagern sich Dehn- und
Scherdeformationen, wie z.B. bei der Stromung in einem konvergenten Extrusionswerkzeug.
Auch zeitlich erfiahrt der Kunststoff gegebenenfalls unterschiedliche Dehnzustédnde, wie bei-
spielsweise beim Streckblasen von Flaschen, wo der Vorformling zundchst mit der Streck-
stange weitestgehend uniaxial verstreckt wird um anschlieBend mit Druckluft auch radial

ausgeformt zu werden. Man spricht dann von einer sequenziellen Deformation.

Aufgrund der Anisotropie von Kunststoffen ist es nicht immer moglich, ausgehend von der
Messung des Dehnverhaltens bei einem der genannten Dehnzustinde auf das Verhalten bei
einem anderen Dehnzustand zu schliefen. Daher ist es sinnvoll, bei einer Dehnmode zu mes-
sen, die der im betrachteten Verfahren am néchsten kommt. Dies ist fiir das Thermoformen,

das Extrusionsblasformen und das Streckblasen die dquibiaxiale Deformation.

2.1 Rheometerkonzepte

Es existieren verschiedene Konzepte zur Realisierung &dquibiaxialer Dehndeformationen.
Bild 2.2 zeigt das Prinzip des Lubricated Squeeze Flow /Cha81, Pah95/. Hierbei wird eine
Probe zwischen zwei Stempeln verpresst. Dabei gibt der Stempelweg die Grofle der Deforma-
tion vor, wihrend die Stempelkraft gemessen wird und ein MaB fiir die Spannungen darstellt.
Die Anordnung befindet sich in einem Olbad, das zwei Aufgaben erfiillt: Zum einen gewihr-
leistet es eine genaue Temperierung der Stempel und der Probe, zum anderen dient es als
Gleitmittel fiir die Stempelfldchen. Beim Verpressen stellt sich ndmlich nur dann eine reine
Dehnstromung ein, wenn die Kunststoffprobe reibungsfrei an den Stempeln abgleiten kann.
Andernfalls ergibt sich eine Uberlagerung von Dehn- und Scherdeformationen, die das Mess-

ergebnis nachhaltig verfalscht. Da ein absolut reibfreies Abgleiten praktisch nicht umzusetzen
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ist und die Erfahrung zudem zeigt, dass sich mit dieser Methode keine beliebig grolen Deh-
nungen und geniigend gro3e Dehngeschwindigkeiten realisieren lassen, ist sie fiir die Charak-

terisierung von Kunststoffen fiir das Thermoformverfahren nicht geeignet /Zel94/.

F(s) Stempel
7 gng 7

%

= Probe

- beheiztes Olbad

Z

Bild 2.2 Prinzip des Lubricated Squeeze Flow
Fig. 2.2 Principle of the Lubricated Squeeze Flow

Meissner et al. entwickelten eine Methode, bei der eine flichige Kunststoffprobe iiber einem
Inertgasstrom schwebt und von diesem konvektiv aufgeheizt wird /Mei81/. Die Probe wird
ringsum von acht rotierenden Klemmen erfasst und kontinuierlich aus dem Messgebiet her-
ausbefordert. Die Anordnung ist in Bild 2.3 gezeigt. Zwischen den Klemmen sorgen acht
Schneidvorrichtungen dafiir, dass die Probe in Streifen abgezogen werden kann. Die Ge-
schwindigkeit der Klemmen bestimmt die Dehngeschwindigkeit, die zusétzlich {iber ein Bild-
verarbeitungssystem iiberwacht wird, das auf die Probe gestreute Partikel verfolgt. Die
Haltekraft der Klemmen wird als MaB fiir die in der Probe herrschenden Spannungen aufge-
zeichnet. Durch eine flexible Anordnung der Klemmen kann mit diesem Rheometer auch eine
uniaxiale oder planare Dehnung realisiert werden. Dieses Rheometer erreicht Hencky-
Dehngeschwindigkeiten bis zu 1,0 s™ und liegt damit am unteren Rand des prozessrelevanten
Bereiches fiir das Thermoformen. Hachmann prasentiert eine Vielzahl von Messungen an
schmelzeformigen PE- und PP-Typen, die mit diesem Rheometer gemessen werden konnen
/Hac96/. Messungen an Thermoformmaterialien im gummielastischen Bereich sind bisher

nicht veroffentlicht worden.
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/ rotierende
Klemmen

Schneidmesser

Probe

Bild 2.3 Prinzip der rotierenden Klemmen

Fig. 2.3 Principle of the rotating clamps

Eine andere Versuchsvorrichtung, mit der eine dquibiaxiale Deformation realisiert werden
kann, ist der Reckrahmen /OCA97/. Im Gegensatz zu den rotierenden Klemmen wird die Pro-
be von festen Klemmen erfasst und verstreckt (Bild 2.4). Dadurch ist die maximal erreichbare
Dehnung beschrinkt durch die Grée des Rahmens. Problematisch zeigt sich die Probenein-
spannung, da die Probe nur punktuell erfasst wird. Dadurch neigt sie zwischen den Einspann-
punkten zum Einschniiren. Die Probendeformation ist daher nicht homogen und die
Bestimmung der wahren Dehnung nur schwer moglich. Dennoch findet der Reckrahmen auf-
grund der Einfachheit seines Autbaus insbesondere fiir vergleichende Messungen hiufig An-
wendung /Ret98/. Als wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist zu nennen, dass Proben mit
definiertem Verstreckzustand hergestellt werden konnen, wodurch nachtrégliche morpho-
logische Untersuchungen an der Probe ermoglicht werden. Dadurch ist das Verfahren beson-

ders interessant zur Bestimmung des Kristallisationsverhaltens von PP und PET.
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L At — Spannelement
] // Probe
= Spannrahmen
-« —
]
[ 1 [ |
Bild 2.4 Prinzip des Reckrahmens
Fig. 2.4 Principle of the stretching frame

Eine dem Thermoformen sehr &hnliche Deformation ist die im Bubble-Inflation Rheometer
(BIR). Dabei wird eine flachige Probe in einer ringférmigen Klemmvorrichtung eingespannt,
erhitzt und mit Druckluft oder einem fliissigen Arbeitsmedium frei aufgeblasen /Sch72,
Rhi81, Der98, DeV76/. Bild 2.5 zeigt schematisch die Probendeformation im BIR. Im Pol der
Probe herrscht aufgrund der Symmetrie zu jedem Zeitpunkt ein dquibiaxialer Dehnzustand.
An der Einspannung ist die Umfangsdehnung behindert, so dass hier eine planare Dehnung
vorliegt. Alle librigen Probenbereiche erfahren zeitlich abhédngig eine Deformation zwischen
diesen ,,reinen” Dehnzustinden. Die Druckdifferenz iiber der Blase wird als Mal} fiir die
Spannungen in der Probe gemessen, wihrend das verdridngte Volumen mit dem Verstreckgrad
im Pol korrespondiert. Die Art dieses Zusammenhangs stellt das eigentliche Problem dieser
Methode dar, wie im folgenden Kapitel noch ausfiihrlich erlautert wird. Wenn der Versuch bei
konstanter Hencky-Dehngeschwindigkeit durchgefiihrt werden soll, muss ein zeitlich iiber-
proportional wachsender Volumenzuwachs der Blase realisiert werden, da der Meridian durch
den Pol nur linear mit dem Blasenradius wichst, das Volumen aber mit der dritten Potenz.
Dies stellt insbesondere bei hohen Dehngeschwindigkeiten und Dehnungen eine experi-
mentelle Schwierigkeit dar. Durch eine geschickte Steuerung erreichten Yang und Dealy den-
noch eine konstante Dehngeschwindigkeit von 0,06 s™ bis zu einer Hencky-Dehnung von 2

(was einem Verstreckgrad von 7,4 entspricht) /Yan87/.
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Pol
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Bild 2.5 Prinzip des Bubble-Inflation Rheometers
Fig. 2.5 Principle of the Bubble-Inflation Rheometer

2.2  Das Membrane-Inflation Rheometer (MIR)

2.2.1 Stand der Forschung

Die Forderung nach hoher, konstanter Dehngeschwindigkeit und groen Dehnungen fiihrte zu
einer Weiterentwicklung der Bubble-Inflation Technik, dem Membrane-Inflation Rheometer.
1994 wurde von Campbell eine Vorrichtung vorgestellt, bei der eine Kunststoffprobe stirnsei-
tig auf eine Glasrohre geklemmt und mittels Druckluft in diese hinein umgeformt wurde
/Cam94/. Die Position der Blase wurde mit einer Videokamera aufgenommen. Fiir schlag-
zdahmodifiziertes Polystyrol (HI-PS) konnten Dehngeschwindigkeiten bis 2,7 s™ erreicht wer-
den, die sich als anndhernd konstant herausstellten. Die Dehngeschwindigkeit war alleine
begrenzt durch die Aufhahmegeschwindigkeit der Kamera. Hartwig verwendete ein Leitgitter
zur Fithrung der Probe, das zum einen ein verlustfreies Entweichen des verwendeten Silikon-
0ls, zum anderen ein Haften der Probe gewéhrleisten soll /Har96/. Die Probendeformation in
diesem Membrane-Inflation Rheometer ist schematisch in Bild 2.6 dargestellt. Die Probe wird
in eine kreisférmige Probenhalterung mit einem inneren Durchmesser von 54 mm einge-
spannt, in fliissigem Silikondl aufgeheizt und durch Verdringen des Ols in das Leitgitter hin-
ein umgeformt. Dabei entsteht zunichst eine Probenform, die identisch ist mit der im Bubble-
Inflation Rheometer, bis sich die Probe an das Leitgitter anlegt. Danach wird sie im Leitgitter
gefiihrt, wobei immer mehr Material am Leitgitter ablegt wird. Im Pol herrscht aufgrund der

Symmetrie der Anordnung wiederum ein dquibiaxialer Dehnzustand. Am Leitgitter ist die
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Umfangsdehnung vollig unterbunden. Probenbereiche, die hier abgelegt werden, haben eine
Deformationsgeschichte, die von biaxial bis planar reicht. Fiir die Auswertung der Messung

steht also nur der Pol der Probe zur Verfiigung.

1 [ Probe
undeformiert
Do T | deformiert
/

= Pol

——\Volumenstrom

> > OK > >

|1 eitgitter
NAN B NN
Bild 2.6 Prinzip des Membrane-Inflation Rheometers (MIR)
Fig. 2.6 Principle of the Membrane-Inflation Rheometer (MIR)

Ahnlich wie beim Bubble-Inflation Rheometer wird beim Membrane-Inflation Rheometer der
Dehnzustand durch den Betrag des verdringten Silikondlvolumens vorgegeben und die
Druckdifferenz mittels eines hochdynamischen, piezoresistiven Druckaufnehmers als Mal fiir
die Spannungen aufgezeichnet. Zur Berechnung der Dehnung miissen dabei drei wesentliche

Annahmen getroffen werden /Har96/:

1. Probenbereiche, die das Leitgitter beriihren, bleiben dort fest liegen, d.h. sie rut-

schen weder noch heben sie sich wieder ab.

2. Die Probenkontur ldsst sich in unterschiedliche Phasen aufteilen und zunichst als
Kugelsegment, dann als Rotationsellipsoid beschreiben, dessen Kontur konstant

erhalten bleibt, sobald die Probe sich an das Leitgitter anlegt.
3. Im Bereich der freien Membran besitzt die Probe eine konstante Dicke.

Anders konnte anhand von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen nachweisen, dass die erste
Annahme fiir fast alle untersuchten Materialien und Versuchspunkte gilt /And96/. Lediglich
bei sehr stark dehnverfestigenden Materialien wie PP im Bereich der Schmelzetemperatur
oder PET oberhalb der Glastemperatur konnte ein Nachrutschen beobachtet werden. Dies ist

auf die sehr hohen Spannungen zuriickzufiihren, die das dehnverfestigende Material im Pol
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aufnehmen kann. Die noch nicht sehr stark verstreckten Bereiche, die am Gitter liegen, kon-
nen nicht so hohe Spannungen aufnehmen und beginnen zu rutschen, sobald die Haftrei-
bungsgrenze iiberschritten wird. Diese liegt wegen des Silikondls sehr niedrig, und ein
Anrauen des Gitters von innen konnte nur teilweise Abhilfe schaffen. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Arbeiten zeigte sich zudem, dass die anliegenden Probenbereiche durch ge-
speicherte elastische Deformationen teilweise wieder vom Leitgitter abheben, wie Bild 2.7
belegt. Dies tritt insbesondere bei Proben ohne nennenswerte Dehnverfestigung auf, da der
Druck zu Versuchende aufgrund des immer diinner werdenden Pols stark abféllt und die be-

reits anliegenden Bereiche nicht am Gitter halten kann.

Zeit: 10 s 15s 20s

PMMA
Dehngeschwindigkeit: 0,1 s
Temperatur: 150 °C

Bild 2.7 Einschniiren der Probe durch gespeicherte elastische Deformationen

Fig. 2.7 Neck-in of the sample due to stored elastic deformation

Die Annahme zur Probenkontur gilt fiir die wenigsten Materialien, worauf in Kapitel 2.4.2
noch ausfiihrlich eingegangen wird. Insbesondere lédsst sich hier eine Materialabhéngigkeit
feststellen, wie Bild 2.8 am Beispiel einer PETG-Probe (links) und einer ABS-Probe (rechts)
zeigt. Die Konturen beider Proben sind bei gleichem verdringten Olvolumen deutlich unter-

schiedlich.

Die Annahme einer konstanten Dickenverteilung im Bereich der freien Membran ist eine star-
ke Vereinfachung, da das Material wie bereits erwéhnt nur im Pol dquibiaxial gedehnt wird
und auBerhalb des Pols eine davon abweichende Dehngeschichte erfahrt. Dies fiihrt dazu, dass

die Probe im Pol am diinnsten ist und die Dicke zum Leitgitter hin zunimmt. Der Verlauf ist
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wiederum abhingig vom Material, wie Wehr anhand von Finite-Elemente-Simulationen nach-
weisen konnte /Weh98/. Hartwig gelang es, anhand eines iterativen Korrekturalgorithmus den
entstehenden Fehler fiir dehnverfestigende Materialien zu berichtigen /Har96/. Fiir andere
Materialien scheiterte der Versuch allerdings. Daraus folgt die Notwendigkeit einer Deh-

nungsmessung.

PETG ABS
Dehngeschwindigkeit: 0,1 s, Dehngeschwindigkeit: 0,1 s,
Temperatur: 130 °C Temperatur: 150 °C
Zeit: 10 s Zeit: 10 s
Bild 2.8 Seitenansicht unterschiedlicher Proben
Fig. 2.8 Side view of different samples

2.2.2 Berechnung der wahren Spannung

Die wahre Biaxialspannung 0, im Pol der Membran, die sich im Gegensatz zur technischen
Spannung auf die momentane Dicke der Membran bezieht, ldsst sich unter Vernachldssigung
von Tragheitskriften aus einem quasistationdren Gleichgewicht zwischen dem Druck unter-
halb der Membran und den Spannungen in der Membran herleiten. Bild 2.9 verdeutlicht die

Verhiltnisse in Polndhe an einem Element mit dem Durchmesser 2*r.
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\ o ! Membransegment

Bild 2.9 Krdftebilanz an polnahem Element

Fig. 2.9 Force balance for element near the pole

Die Kriftebilanz in z-Richtung ergibt:
— 2
Fproj. - AZ’ BT@ (25)

Dabei ist Fp; die Projektion der gesuchten Kraft Fy, in z-Richtung und Ap die gemessene

Druckdifferenz. Die Beziehung zwischen projizierter und gesuchter Kraft erhdlt man aus der

Ahnlichkeit der Dreiecke in Bild 2.9:

r_ =L (2.6)
R(7) F,

R(r) ist der Kriimmungsradius der Membran an der Position .
Die wahre Spannung ist definiert als Quotient aus Kraft und Bezugsfliche

Ey

g =—2t 2.7
Yy T IY) @.7)

Die aktuelle Dicke & lésst sich anhand der Definition des Verstreckgrades formulieren als:

5=0, 0, (2.8)
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Oy stellt dabei die Ausgangsprobendicke dar. Mit Volumenkonstanz (Gleichung 2.4) und

A == A = A, fiir dquibiaxiale Dehnung erhalt man:
o=—- (2.9)

Setzt man die Gleichungen 2.6, 2.8 und 2.9 in 2.7 ein, erhilt man die gesuchte Beziehung fiir

die Aquibiaxialspannung:

, = 2 R0) E;;BER(F) (2.10)

Diese Gleichung gilt nur fiir den Pol selbst, d.h. fiir R = R(r=0) mit R als dem Polkriimmungs-
radius, da nur dort die Berechnung der Dicke aus dem &dquibiaxialen Verstreckgrad zuldssig

1st.

Uber die erste Normalspannungsdifferenz ist auch die dquibiaxiale Dehnviskositit [, definiert

/Hac96/

g, 0,

2.11
o (2.11)

H, =
Die Spannung 03 senkrecht zur Probenoberfliache ist auf der Probeninnenseite maximal gleich
Ap und damit um den Faktor (A°R)/(28,) kleiner als oy, wie aus Gleichung 2.9 gesehen wer-

den kann. Sie wird daher vernachléssigt.

Da weder der Polkriimmungsradius R noch der Verstreckgrad A im Pol bekannt sind und wie
oben gezeigt auch nicht fehlerfrei aus dem verdringten Olvolumen berechnet werden kdnnen,
wird im Rahmen dieser Arbeit ein bildverarbeitungsgestiitztes Messsystem entwickelt, mit

dem beide GréBen gemessen werden konnen.

2.2.3 Aufbau der Anlage

Der Aufbau des Membrane-Inflation Rheometers ist in Bild 2.10 schematisch und in Bild 2.11
fotografisch dargestellt. Die Probenkammer enthilt Silikondl, das iiber einen Warmetauscher
von einem konventionellen Temperieraggregat fiir SpritzgieBwerkzeuge bis 200 °C aufgeheizt
werden kann. An die Probenkammer angeflanscht ist ein Zylinder mit 60 mm Durchmesser, in

dem sich ein Kolben befindet. Der Kolben wird 6lhydraulisch angetrieben und kann von ei-
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nem PC sehr prizise und mit einem frei programmierbaren Geschwindigkeitsprofil verfahren
werden. Die Probe selbst wird in der Probenkammer direkt vor dem angeflanschten Zylinder
positioniert und mit einer Dichtung gegen diesen abgedichtet. Die gesamte Anordnung der
Probenhalterung kann aus dem heien Olbad enthommen werden, so dass der Probenwechsel

aulerhalb der Anlage erfolgt.

PC: Kolbensteuerung Temperiertes Silikondlbad

und Messwerterfassung

Leitvorrichtung

Schauglas

CCD-Kamera
(Frontansicht)

/

PC: Bildver-

Verdranger- CCD-Kamera

einheit (Seitenansicht) Heizaggregat arbeitung
3
Bild 2.10 Anlagenschema des Membrane-Inflation Rheometers
Fig. 2.10 Layout of the Membrane-Inflation Rheometer

Jlabsaugung

Proben-
beschickung

Proben-
kammer

By Front-
D kamera

Seitenkamera Ringleuchten

Bild 2.11 Probenkammer des MIR mit Schaufenstern und Kameras
Fig. 2.11 Oil vessel of the MIR with windows and cameras
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Wihrend der Messung wird die Druckdifferenz iiber der Probe mit zwei piezoresistiven
Drucksensoren der Firma Kulite gemessen /Kul96/. Diese Sensoren liefern ein hoch-
dynamisches, bis 270 °C temperaturkompensiertes Drucksignal an den angeschlossenen PC.
Sie sind fiir einen Messbereich bis 7 bar ausgelegt. Im Gegensatz zu piezokapazitiven Auf-
nehmern, mit denen ebenfalls Versuche durchgefiihrt wurden, weisen die verwendeten Sen-
soren keine nachweisbare zeitabhéngige Drift auf. Dieser Effekt hatte bei kapazitiven Auf-
nehmern insbesondere bei hohen Temperaturen und niedrigen Dehngeschwindigkeiten zu

erheblichen Problemen gefiihrt.

Durch zwei hitzebestindige Borsilikatgldser kann die Probendeformation von vorne und von
der Seite beobachtet werden. Vor diesen Schaufenstern sind zwei CCD-Flachenkameras
(Charged-Coupled-Device) der Firma Dalsa angebracht /Dal98/. Sie liefern jeweils 512 * 512
Pixel grofle Grauwertbilder mit acht Bit Tiefe (256 Graustufen) und einer Aufzeichnungsrate
von maximal 150 Hz an einen PC, der mit einer entsprechenden Erfassungskarte (einem soge-
nannten Frame Grabber) ausgestattet ist /ITI98/. Die Bilder werden nach Abschluss der Mes-
sung zur spateren Auswertung auf der Festplatte des PC abgelegt.

o a

v‘v
6’0l
t=368 ms

t=276 ms

Material: PMMA
Temperatur: 160 °C

t =460 ms - t=552ms Dehngeschwindigkeit: 5 s
Bild 2.12 Bildsequenz der Seitenkamera
Fig. 2.12 Image sequence of the side view camera

Bild 2.12 und Bild 2.13 zeigen jeweils eine Bildersequenz von der Seite und der Front. Es hat
sich als praktikabel erwiesen, pro Versuch 100 Bilder von jeder Kamera aufzuzeichnen. Dabei

muss die Erfassungsrate der Versuchsgeschwindigkeit angepasst werden. Deutlich zu erken-
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nen ist die Probe in der Seitenansicht, die vom Leitgitter teilweise gestort wird. Ebenfalls zu
erkennen sind Glanzpunkte durch Reflexionen der Lichtquellen sowie sich dndernde Kon-
trastverhiltnisse durch das Ausdiinnen der Probe. In der Frontansicht erkennt man die Defor-
mation eines aufgedruckten Punktmusters, das zur Bestimmung des Verstreckgrades
herangezogen wird. Nur im Pol bleibt das Muster quadratisch, da nur dort die dquibiaxiale

Deformation vorliegt.

t =540 ms

Material: PP
Temperatur: 160 °C
t=810 ms t =990 ms Dehngeschwindigkeit: 1 s
Bild 2.13 Bildsequenz der Frontkamera
Fig. 2.13 Image sequence of the front view camera

Der Steuerrechner iibernimmt die Steuerung des Kolbens. Dazu wurde von Heyer eine Soft-
ware implementiert, die verschiedene Fahrprogramme ermoglicht /Hey96/. Gleichzeitig er-
fasst dieser Rechner das Drucksignal mit einer Frequenz von bis zu 400 Hz. Dazu wird das
kommerzielle Messwerterfassungsprogramm Diadem verwendet /GfS97/. Beide Systeme sind
iiber eine Softwareschnittstelle gekoppelt, so dass das Verfahren des Zylinders genau mit dem
Start der Messwerterfassung beginnt. Ein zusétzliches Triggersignal wird iiber eine externe
Schnittstelle an den Bilderfassungsrechner weitergegeben, so dass auch das Aufzeichnen der

Bilder synchron gestartet wird /Kra00/.

2.3  Steuerung des Rheometers

Ziel der Steuerung des Rheometers ist das Erreichen einer konstanten Dehngeschwindigkeit
im Pol der Probe. Heyer leitete aus der auf oben genannten Annahmen basierenden analyti-

schen Berechnung des Verstreckgrads aus dem verdringten Olvolumen ein entsprechendes
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Kolbengeschwindigkeitsprofil ab. Dieses geht davon aus, dass unabhéngig von Material und
Versuchspunkt bei einem bestimmten verdringten Volumen immer derselbe Verstreckgrad im
Pol vorliegt. Wehr untersuchte diesen Sachverhalt anhand von Finite-Elemente-Simulationen
der MIR-Deformation /Weh98/. Dabei wurden unterschiedliche hyperelastische Materialmo-
delle verwendet und deren Koeffizienten variiert (siche Kapitel 3.4 fiir eine Beschreibung der
Materialmodelle). Bild 2.14 zeigt ein Diagramm, in dem der dquibiaxiale Verstreckgrad {iber
dem verdridngten Volumen aufgetragen ist. Die durchgezogene Linie reprisentiert den analyti-
schen Ansatz, den Heyer verwendete. Die mittlere Kurve ergibt sich fiir ein dehnverfestigen-
des hyperelastisches Material, das mit einem Materialmodell nach Mooney-Rivlin beschrieben
wurde /ABA99a/. Es ist deutlich zu erkennen, dass der analytische Ansatz die erreichten
Verstreckgrade teils erheblich unterschitzt. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Ergebnisse der
iterativen Korrektur, mit der Hartwig die Messergebnisse berichtigte /Har96/. Hier hatte sich
ebenfalls eine Verschiebung der Spannungs-/Dehnungskurve hin zu groleren Dehnungen er-
geben. Verwendet man ein nicht dehnverfestigendes Materialverhalten, wie z.B. Neo-
Hookesches Verhalten, so ergeben sich noch weitaus hohere Verstreckgrade, wie ebenfalls in
Bild 2.14 zu erkennen ist. Bei einem verdridngten Volumen von 0,12 1 liegt der Verstreckgrad
bei 6,5, wihrend der analytische Ansatz nur einen Verstreckgrad von 3,75 voraussagt. Die
Simulationsergebnisse zeigen ferner eine deutliche Abhédngigkeit von den gewidhlten Koeffi-
zienten des Materialmodells. Diese sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt,

konnen aber bei Wehr nachgelesen werden /Weh98/.
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Bild 2.14 Berechneter Verstreckgrad iiber Volumen fiir verschiedene Materialmodelle
Fig. 2.14 Calculated stretch ratio vs. volume for different material models

Daraus lésst sich ableiten, dass das Verhiltnis zwischen Verstreckgrad und verdringtem Vo-
lumen fiir jedes Material und jeden Versuchspunkt ein anderes ist. Dies untermauert die For-
derung nach einer Dehnungsmessung bei jedem Versuch, wie sie im nichsten Kapitel
vorgestellt wird. Fiir die Steuerung des Rheometers bedeutet dies jedoch, dass eigentlich die
Kolbengeschwindigkeit geregelt werden muss, damit eine konstante Dehngeschwindigkeit
erreicht werden kann. Dies bedingt eine sehr schnelle Online-Messung der Dehnung, die nur

mit extremem Aufwand an Rechnerhardware und Software realisiert werden kann.

Man kann sich stattdessen zu Nutze machen, dass die Kurven in Bild 2.14 dhnlich sind: Fiihrt
man den Versuch z.B. nach der mit dem Mooney-Rivlin Materialmodell gefundenen Bezie-
hung, so erzielt man fiir ein nicht-dehnverfestigendes Material noch immer eine konstante
Dehngeschwindigkeit, die aber mitunter um das doppelte hoher liegt als die eingestellte. Ver-
zichtet man also auf die Moglichkeit, die Dehngeschwindigkeit genau vorzugeben, kann der
Versuch bei einer konstanten Dehngeschwindigkeit gefahren werden, deren Betrag Ergebnis
der Messung selbst ist. Dadurch kann die Online-Dehnungsmessung mit Riickkopplung auf

den Kolbenantrieb entfallen.

2.4  Auswertung der MIR-Versuche mittels automatischer Bildverarbeitung

Zur besseren Ubersicht ist in Bild 2.15 der Ablauf einer Messung dargestellt. Nachdem das

Olbad auf die Versuchstemperatur aufgeheizt ist, kann mit den Versuchen begonnen werden.
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Der Bediener gibt am Steuerrechner die Versuchsbedingungen und Informationen zur Probe
ein. Die Probe wird in die Probenhalterung eingespannt und mit dieser in der Probenkammer
platziert. Je nach Dicke der Probe wird diese zwischen einer und fiinf Minuten im Olbad be-
lassen, damit sichergestellt ist, dass sich die Probe {liber der ganzen Dicke homogen aufgeheizt
hat und die Temperatur des Olbades besitzt. Der Versuch wird dann vom Bediener gestartet,
wenn die eingestellte Heizzeit abgelaufen ist. Mit Versuchsstart beginnt die Aufzeichnung der
Bilder sowie des Drucksignals. Zusétzlich wird die tatsdchliche Kolbenposition aufgezeichnet.
Nach Versuchende erfolgt die Auswertung der Bilddaten und die Zusammenfiihrung mit dem

gemessenen Drucksignal.

) Steuerung / Eingabe
Eingabe Versuchsbedingungen
v
& Versuch
2  Probenwechsel
()
5 und Start
)
s I
§ v v
Bilddaten

C
ot [Probengeometrie Druckverlauf ]
®
L v
2 Bildverarbeitung

Auswertung l

Datenzusammenflihrung /
Auswertung
Bild 2.15 Ablauf des Dehnversuchs mit dem MIR
Fig. 2.15 Procedure of the stretch test with the MIR

2.4.1 Dehnungsmessung im Pol

Fiir die Dehnungsmessung werden pro Versuch 100 Bilder der Frontansicht aufgenommen.
Die Proben werden vorab mit einem Punktmuster bedruckt. Dazu wird ein manueller Tam-
pondrucker der Firma Massek, Stuttgart, verwendet. Die Farben sind so gewéhlt, dass sie den
Versuch nicht beeinflussen, sondern der Deformation der Probe elastisch folgen /NN99/. Fer-
ner sind Spezialfarben vorhanden, die auch auf Polyolefinen (PE, PP) zumindest wéhrend des
Versuches geniigend Haftung besitzen, ohne dass die Proben vorab an der Oberfldche aktiviert

werden missten.
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Die Bildverarbeitung gliedert sich dann in folgende Einzelschritte /OPT99/:

1. Bilderfassung

2. Bildaufbereitung
3. Objekterkennung
4. Objektvermessung

Alle drei Schritte erfolgen mit dem kommerziellen Bildverarbeitungsprogramm OPTIMAS
/OPT99/. Die Bilderfassung liest die Bilder aus dem Speicher des Frame-Grabber aus und
speichert diese in einem vom Benutzer zu wihlenden Dateiordner auf der Festplatte des
Rechners ab. Aulerdem wird die Zeit angegeben, die zur Aufnahme der Bilder bendtigt wur-
de. Bei der schnellsten Aufzeichnungsrate werden die 100 Bilder in durchschnittlich knapp

tiber 900 ms aufgenommen.

Fiir die Schritte 2 —4 wurden auf der Basis von sogenannten Makros Algorithmen imple-
mentiert, die die Verarbeitung weitestgehend automatisieren /H6199, Kra00/. Diese Program-
me, die Standardfunktionen von OPTIMAS verwenden, geben dem Benutzer aber auch die
Moglichkeit, die Auswertung zu iiberwachen, gegebenenfalls zu unterbrechen und manuell
weiterzuflihren, falls die Kontrastverhiltnisse eine automatische Erkennung nicht mehr zulas-
sen. Bild 2.16 zeigt exemplarisch Originalbilder einer weilen Probe mit schwarzer Bedru-
ckung und einer schwarzen Probe mit weiler Bedruckung. In der zweiten Spalte sind die mit
einem Wallis-Filter aufbereiteten Bilder gezeigt /OPT99/. Deutlich zu erkennen ist eine Kon-
trastverbesserung. Die dritte Spalte zeigt dieselben Bilder in einem Bindrkontrast: Hier wurde
fiir diejenige Graustufe ein Schwellwert angegeben, die Vordergrund (Punkte des Musters)
vom Hintergrund (Probe) trennt. Die Originalbilder mit urspriinglich gegensétzlichen Kon-
trastverhdltnissen sind damit schon auf ein identisches Erkennungsproblem zuriickgefiihrt.
Die Aufbereitung unterscheidet sich jedoch nur durch die Wahl des Schwellenwertes. Die
Objekte des Vordergrundes konnen dann fiir beide Bilder mit demselben Algorithmus auto-

matisch vermessen werden.
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Bild 2.16 Schritte der Bildverarbeitung fiir die Frontansicht
Fig. 2.16 Steps of the image processing for the front view

Fiir die vorliegende Bildverarbeitungsaufgabe eignet sich die Angabe der Flichenschwerpunk-
te der erkannten Objekte. Ausgewertet werden fiir jedes Bild die vier polnidchsten Punkte, die
zu Auswertungsbeginn einmal vom Benutzer ausgewéhlt werden miissen. Ihre Abstinde wer-

den berechnet, gemittelt und auf den Abstand im ersten Bild bezogen.

Ein vereinfachtes Ablaufdiagramm der Dehnungsauswertung ist in Bild 2.17 gezeigt. Eine

detaillierte Beschreibung der verwendeten Algorithmen findet sich in /H5199, Kra00/.

Benutzerabfragen:

» Dateinamen der Bilder

» Schwellenwert

» Zu verfolgende vier Punkte
Fir alle aufgenommenen Bilder

Filtere das Bild

Erkenne Objekte

Berechne und mittle Punktabstande
Berechne aktuellen Verstreckgrad

Ergebnisdatei schreiben

Bild 2.17 Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Dehnungsmessung
Fig. 2.17 Simplified flow diagram of the strain measurement
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Kraus wendete die Auswertung auch erfolgreich auf transparente Proben an, die mit weiler
Farbe bedruckt wurden und sehr kontrastreiche Bilder vor dem schwarzen Hintergrund des
dunklen Zylinders lieferten. Insbesondere bei Proben mit sehr glatter Oberfldche entstehen
jedoch Probleme durch die Reflexion der stirnseitig angebrachten Lichtquelle. Ein deutlich zu
erkennender Glanzpunkt in der Probenmitte stort die automatische Erkennung der Punkte mit-
unter erheblich. Kraus flihrte daher Versuche mit unterschiedlichen Lichtquellen durch: Es
wurde eine hochfrequente Ringleuchte sowie eine punktférmige Kaltlichtquelle mit Lichtleiter
und Fokussieroptik verwendet. Versuche mit einer UV-Leuchte und fluoreszierender Druck-

farbe scheiterten am Absorptionsverhalten des verwendeten Silikondls fiir UV-Strahlung.

Als Ergebnis speichert der Algorithmus den gemessenen Verstreckgrad und die Zeit fiir jedes
erfolgreich ausgewertete Bild. Das Diagramm in Bild 2.18 zeigt die daraus berechnete Hen-
cky-Dehnung iiber der Zeit am Beispiel eines PE bei 160 °C. Die eingestellte Dehngeschwin-
digkeit betrug 0,1 bzw. 1,0 s". Die eingetragenen Punkte sind die Messungen aus je zwei
Versuchen, die Linien sind Ausgleichsgeraden, deren Steigung 0,12 bzw. 1,2 s” betragen.
Damit liegt die sich tatséchlich einstellende Dehngeschwindigkeit um 20 % hdoher als die ein-

gestellte, kann aber als konstant angesehen werden.
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Bild 2.18 Gemessene Dehnung iiber der Zeit fiir PE bei 160°C
Fig. 2.18 Measured strain vs. time for PE at 160 °C

Wenn die gemessenen Lingen bezogen auf die Ausgangslinge als Verstreckgrad verwendet

werden sollen, ergeben sich zwei mogliche Fehlerquellen /Bra96/. Zum einen erhdlt man im
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Kamerabild nur die Projektion der Blasenkontur, wéihrend der tatsdchliche Punkteabstand ent-
lang der Membran aufgrund der Kriimmung grofer ist, wie Bild 2.19 verdeutlicht. Dieser Feh-
ler ist umso grofBer, je kleiner der Kriimmungsradius und je groBer der urspriingliche
Punkteabstand ist. Bei dem hier gewidhlten Punkteabstand von 1 mm und einem nach unten
abgeschitzten minimalen Kriimmungsradius von 18 mm liegt der Fehler jedoch bis zu einem
Verstreckgrad von A =10 nur bei 1,3 %, wie sich aus geometrischen Betrachtungen leicht
zeigen ldsst (siche Anhang Kapitel 10.1). Er wird daher in dieser Arbeit vernachléssigt, kann
aber prinzipiell liber die Messung des Kriimmungsradius, die im nidchsten Kapitel beschrieben

wird, korrigiert werden.

A

S

el %,

<

o)

B A
Bild 2.19 Schematische Darstellung der Probengeometrie
Fig. 2.19 Schematic representation of the sample geometry

Die zweite wesentliche Fehlerquelle besteht im Projektionsfehler des verwendeten Objektivs.
Bild 2.20 zeigt den Strahlengang von der Probe bis zur CCD-Fliache der Kamera, auf die das
Punktmuster projiziert wird. Aufgrund des konvergenten Verlaufes des Strahlengangs zwi-
schen Probe und Objektiv zeigt die GroBle der Projektion eine Abhdngigkeit vom Abstand d
zwischen Probe und Objektiv. Da sich die Probe im Verlauf der Messung auf das Objektiv zu
bewegt, verringert sich der Abstand, und eine gemessene Liange scheint immer groler zu wer-
den. Die Bewegung der Probe stellt im iibrigen ein weiteres Problem dar: Die Schérfentiefe
eines Objektivs, also der Bereich, in dem das Punktmuster ,,scharf* abgebildet werden kann,
ist im allgemeinen begrenzt und abhdngig von Blendendffnung und Linsensystem des Objek-
tivs. Um ein aufwendiges Nachfokussieren oder sogar Nachfiihren der Kamera wihrend der
Messung zu vermeiden, wird ein telezentrisches Objektiv mit fester Brennweite verwendet. Es

zeichnet sich durch eine sehr grofle Schirfentiefe und damit verbunden einen fast parallelen



Dehnrheometrie mit dem Membrane-Inflation Rheometer 29

Strahlengang aus. Dies hat zur Folge, dass auch der oben beschriebene Projektionsfehler sehr
klein ist. Vermessungen mit einem Malstab, dessen gemessene Linge in Abhdngigkeit des
Abstandes zum Objektiv bestimmt wurde, zeigen, dass sich im Bereich moglicher Probende-
formationen der Fehler auf maximal 0,5 % belduft. Dieser Fehler ldsst die gemessene Lange
grofer erscheinen, wihrend der oben beschriebene Fehler durch die Kriimmung der Probe
einen zu kleinen Wert ergibt, so dass sich die Fehler nicht addieren, sondern kompensieren.
Auch dieser Fehler kann prinzipiell aus den Informationen der Seitenansicht (ndmlich der Po-

sition des Pols der Probe) korrigiert werden, wird aber vernachléssigt.

Objektiv
CCD-Chi
/\ g

IprOJ
I(t)
\

d Strahlengang

Bild 2.20 Strahlengang und Projektionsfehler

Fig. 2.20 Projection beam and error

2.4.2 Messung des Kriimmungsradius am Pol

Fiir die Messung des Kriimmungsradius werden ebenfalls 100 Bilder pro Versuch aufgenom-
men. Die Schritte der Bildverarbeitung sind prinzipiell die gleichen wie fiir die Dehnungsmes-
sung. Bild 2.21 verdeutlicht diese Schritte am Beispiel einer PVC-Probe. Man erkennt auf3er
der Probe zunidchst das Leitgitter, das vor der Probe liegt. Am Leitgitter reflektiertes Licht
rechts der Probe kann die Auswertung empfindlich stéren. Daher bewéhrt sich fiir die Aufbe-
reitung das Subtrahieren der Grauwerte des ersten Bildes. Man erhilt so ein aufbereitetes Bild,
in dem das Gitter nur noch im Bereich der Probe zu sehen ist. Das wiederum nach einem fest-
zulegenden Schwellenwert binarisierte Bild beinhaltet dann nur noch solche Pixel als Vorder-
grund, die zur Probe gehoren. Das Bild wird darauthin spaltenweise von oben und unten nach
dem ,,Vordergrund* (der Probe) durchsucht. Das Ergebnis der Suche ist eine Schar gefundener
Punkte, die zur Kontur der Probe gehoren. Dabei werden auch Punkte gefunden, die an einem
der Stege des Leitgitters liegen, und damit nicht auf der eigentlich Probenkontur. Sie erschei-

nen als ,,Einfallstellen* auf der Kontur, wie Bild 2.22 veranschaulicht (gezackte Linie). Diese
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kénnen mit einem Algorithmus eliminiert werden, der sich zu Nutze macht, dass die Kontur
im mathematischen Sinne keine Wendepunkte besitzt und vom Pol aus gesehen monoton
steigt (obere Kante) bzw. fillt (untere Kante) /Kra00/. Nach Anwendung dieses Algorithmus
werden nur noch die in Bild 2.22 mit einem Hékchen gekennzeichneten Punkte fiir die weitere
Auswertung verwendet. Durch die so bereinigte Punkteschar wird eine Ausgleichsparabel
gelegt, die ebenfalls im Bild angezeigt ist. Die Koeffizienten der Parabel werden dabei mit der
Methode der Minimierung der Fehlerquadrate (Least-Squares-Methode) bestimmt. Der

Kriimmungsradius im Pol kann dann als Scheitelpunktskriimmung der Parabel direkt aus den

Koeffizienten berechnet werden.

Originalbild Aufbereitetes Bild  Binarisiertes Bild  Kontur gefunden

Probe Leitgitter
Gefundene Punkte — |
Ausgleichsparabel ——
Bild 2.21 Schritte der Bildverarbeitung fiir die Seitenansicht

Fig. 2.21 Steps of image processing for the side view
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Bild 2.22 Pixeldarstellung der Probe
Fig. 2.22 Pixel representation of the sample

Als Ausgleichsfunktion kommt prinzipiell auch eine Kreis- oder Ellipsengleichung in Frage.
Da aber nur die polnahe Region betrachtet wird, und diese Funktionen fiir eine geniigend klei-
ne Polregion den gleichen Grenzwert flir die Kriimmung liefern, wird aufgrund der besseren

Handhabbarkeit mit der Parabelgleichung gearbeitet.

Die Verarbeitungsschritte werden wiederum fiir alle Bilder der Sequenz durchgefiihrt, wie
dem Ablaufdiagramm in Bild 2.23 zu entnehmen ist. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der

Algorithmen sei erneut auf /H6199, Kra00/ verwiesen.

Benutzerabfragen:

» Dateinamen der Bilder

» Schwellenwert

* Auszuwertender Bereich des Bildes
Fir alle aufgenommenen Bilder

Subtrahiere das erste Bild der Sequenz
Detektiere Probenkontur

Eliminiere fehlerhafte Punkte

Bestimme Koeffizienten der Ausgleichsparabel
Berechne daraus den Polkrimmungsradius

Ergebnisdatei schreiben

Bild 2.23 Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Radiusmessung
Fig. 2.23 Simplified flow diagram for the radius measurement
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Eine besondere Schwierigkeit stellt die Bestimmung des Radius fiir transparente Proben dar.
Wie in Bild 2.24 zu sehen ist, sind die aufgenommenen Bilder trotz guter Beleuchtung nicht
kontrastreich genug, um die Probe und deren Kontur deutlich sichtbar zu machen. Eine Aus-
wertung gelingt dennoch, wenn man von jedem Bild das zuvor aufgenommene subtrahiert.
Man erhilt so die Differenz zwischen beiden Bildern, also genau den Fortschritt der Probe,

wie rechts im Bild zu erkennen ist.

Ergebnisse der Radiusauswertung fiir zwei Versuche mit ABS sind in Bild 2.25 aufgetragen.
Die Abszisse zeigt das verdringte Olvolumen, so dass diese Messungen mit den ebenfalls
eingetragenen theoretischen Ansdtzen verglichen werden kdnnen. Die obere, durchgezogene
Linie stellt die Theorie dar, die Hartwig zur Auswertung verwendete /Har96/. Sie beschreibt
die Probe zunichst als Kugelsegment, im weiteren Verlauf der Messung als Halbkugel, deren
Radius dem Leitgitterradius entspricht. Fiir den Versuchsbeginn (verdriangtes Volumen = 0)

strebt der Funktionswert ins Unendliche (ebene Platte).

Originalbild Gefiltertes Bild

Gultiger Punkt

Ausgleichsparabel
Glanzpunkt des Leitgitters

Glanzpunkte

Glanzpunkte  Probe

auf der Probe auf der Probe
Bild 2.24 Radiusauswertung bei transparenten Proben
Fig. 2.24 Radius extraction for transparent samples

Man kann die Probe aber auch als Rotationsparaboloid beschreiben, das durch die Einspan-
nung und den Pol eindeutig definiert ist, wie Bild 2.26 veranschaulicht. Fiir sehr kleine ver-
dringte Volumina sind beide Beschreibungen gleichwertig, fiir groBe hingegen weichen sie
sehr stark voneinander ab. Wahrend die Halbkugel den oberen Grenzfall beschreibt, zeigt das

Rotationsparaboloid wesentlich kleinere Kriimmungsradien im Pol.
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Bild 2.25 Polkriimmungsradien fiir ABS, 170 °C, Dehngeschwindigkeit 0,1 5™
Fig. 2.25 Measured radius at the pole for ABS, 170 °C, Strain rate 0,1 s™

Die Messungen liegen in allen Féllen zwischen diesen beiden Extremen. Da die Probe im sehr
frithen Stadium des Versuches durch eine Abdeckung der Probenhalterung nicht beobachtet

werden kann, liegen dort keine Messwerte vor.

- O O} 3 3 [3a
I — O] k| |3 3 |3
Kugelsegment Rotationsparaboloid
Bild 2.26 Ansdtze zur Beschreibung der Probenkontur
Fig. 2.26 Approaches for the description of the sample contour

2.4.3 Zusammenfithrung und Auswertung

Durch die hohe Anzahl von aufgenommenen Bildern fallen zusammen mit dem gespeicherten

Drucksignal pro Versuch 12 Megabyte an Daten an. Nachdem die Auswertung der Bilddaten
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erfolgt ist, reduziert sich die Datenmenge auf 45 Kilobyte, wie Bild 2.27 veranschaulicht. Eine
besondere Schwierigkeit ergibt sich allerdings noch dadurch, dass die Bilddaten nicht zu den
gleichen Zeitpunkten vorliegen wie die Druckdaten. Zum einen entsteht trotz der Verbindung
der drei Software-Programme fiir Kolbensteuerung, Bilderfassung und Druckmessung eine
leichte Verzogerung von einigen Millisekunden. Dadurch sind die Anfangzeitpunkte der ge-
messenen Signale unterschiedlich. Zum anderen wird das Drucksignal mit einer deutlich ho-
heren Samplingfrequenz aufgenommen (bis 400 Hz), so dass fiir die Berechnung der
Spannungen zwischen den vorhandenen Bilddaten interpoliert werden muss. Dazu kommen

zweil mogliche Vorgehensweisen in Frage:

1. Die lineare Interpolation zwischen zwei Messpunkten (bzw. quadratische zwischen

dreien, Splines 04.)

2. Die Beschreibung der gesamten Messwerte anhand einer geeigneten Ausgleichs-

funktion.

Die erste Moglichkeit ist dabei sicher die einfachere, die zweite hat aber den Vorteil, dass sie
die etwas verrauschten Messwerte glittet. AuBBerdem bietet sich diese Variante hier an, da fiir
die Beschreibung der Dehnung nur ein Parameter - ndmlich die Dehngeschwindigkeit - beno-
tigt wird. Dies setzt voraus, dass der Versuch tatséchlich bei konstanter Dehngeschwindigkeit
gefiihrt wird. Ein Mal3 dafiir ist die Standardabweichung der Messwerte von der Ausgleichs-

funktion, die aus diesem Grund immer mit berechnet wird.
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100 Bilder 100 Bilder Drucksignal Datenheader Rohdaten
Frontansicht Seitenansicht Wegsignal Informationen 12 Mb
l l . Verarbeitete
Deh Polrad
ehnung olradius Daten 45 Kb
v
Spannung, Dehnviskositat, Verstreckgrad, Datenheader = Zusammengefiihrte
(Excel-Datenblatt) Daten 35 Kb
) Daten aus mehreren Versuchen, Diagramme usw. I
(Excel-Mappe)
Bild 2.27 Datenstruktur des MIR-Versuchs
Fig. 2.27 Data structure of the MIR trial

Fiir die Ausgleichsfunktion, die den Radius beschreibt, wihlt man als Abszisse den Verstreck-
grad. Im Gegensatz zur Zeit als unabhidngige Variable vermeidet man so eine starke
Dehngeschwindigkeitsabhiangigkeit der Koeffizienten. Als Ausgleichsfunktion bewéhrt sich
eine Hyperbelgleichung der Form

C'l

A =r +
A =rtiTe

(2.12)

mit 1, und C; als Koeffizienten. Dabei stellt 1. den Grenzradius dar, der gegen Ende des Ver-
suches minimal erreicht werden kann. Die Lage der senkrechten Asymptote der Hyperbel C,
kann zu eins gesetzt werden, da es sich bei A = 1 um den Versuchsbeginn handelt, bei dem ja
der Kriimmungsradius tatséchlich ,,unendlich* grof ist, da die Probe noch nicht gekriimmt ist.
Um die Genauigkeit der Approximation zu verbessern, wird er jedoch in die Least-Squares-
Losung mit einbezogen und lediglich auf einen Maximalwert von 1 begrenzt. In Bild 2.28 ist
der gemessene Radius fiir zwei Versuche mit ABS bei 170 °C und einer eingestellten Dehnge-
schwindigkeit von 1,0 s™ aufgetragen. Die gewihlte Ausgleichsfunktion beschreibt die Mess-
werte zufriedenstellend. Der Grenzradius r. betrdgt fiir diese Kurve 18 mm und liegt damit

deutlich unterhalb des halben Leitgitterdurchmessers von 27 mm.
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Bild 2.28 Gemessener Radius und Ausgleichsfunktion
Fig. 2.28 Measured radius and fit function

Die Aufgabe der Zusammenfiihrung der Daten, Anpassen der Ausgleichsfunktionen, Berech-
nen der wahren Spannung und der Dehnviskositdt sowie Darstellung der Ergebnisse iiber-
nimmt ein Programm, das unter Visual Basic fiir Microsoft Excel implementiert wurde
/MS099, H6199/. Darin konnen auch Ergebnisse mehrerer Versuche zusammengefasst wer-

den.

Dies zeigt Bild 2.29, in dem fiir eine Versuchstemperatur von 160 °C Spannungs-
/Dehnungskurven fiir PE-HD bei drei Dehngeschwindigkeiten dargestellt sind. Bei jeder ge-
wihlten Dehngeschwindigkeit wurden zwei Versuche durchgefiihrt, die sehr gute Uberein-
stimmung zeigen. Die in der Legende eingetragenen gemessenen Dehngeschwindigkeiten
liegen um rund 40 % iiber den eingestellten. Die hdchsten Spannungen treten bei der hochsten
Dehngeschwindigkeit auf. Die gro3te Dehnung erreicht man dagegen bei der mittleren Dehn-

geschwindigkeit. Die Kurven zeigen eine monoton abnehmende Steigung.
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Bild 2.29 Spannungs-/Dehnungsdiagramm fiir PE-HD bei 160 °C
Fig. 2.29 Stress-/strain diagram for PE-HD at 160 °C

Eine andere, prinzipiell aber gleichwertige Darstellung ist die der transienten Dehnviskositét
nach Gleichung 2.11. Diese ist fiir die gleichen Versuche in Bild 2.30 aufgetragen. Die Versu-
che mit der hochsten Dehngeschwindigkeit liegen dabei links im Diagramm bei sehr kleinen

Zeiten und weisen die kleinsten Dehnviskosititen auf.
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Bild 2.30 Transiente dquibiaxiale Dehnviskositdt fiir PE-HD bei 160 °C

Fig. 2.30 Transient equibiaxial stretching viscosity for PE-HD at 160 °C
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Diese Darstellung ermoglicht auch den Vergleich mit Viskosititsfunktionen, die bei anderen
Dehnmoden gemessen wurden. Ebenfalls in das Diagramm eingetragen ist die Anlaufscher-
viskositdt nes, die mit Hilfe der Spiegelrelation aus Scherversuchen mit dem Kegel-Platte
Rheometer gewonnen wurde /Pah95, S. 312/. Sie beschreibt nach der verallgemeinerten Trou-
ton-Beziehung das Verhalten der Probe unter dquibiaxialer Dehnung, solange die Dehnung
klein bleibt, und kann daher zur Uberpriifung der Dehndaten herangezogen werden /Pah95, S.

356/. Wie im Diagramm zu sehen ist, beschreibt die Kurve die gemessenen Werte gut.

Die Temperaturabhiangigkeit der Spannungs-/Dehnungskurven ist am Beispiel eines PVC-
Thermoformhalbzeuges in Bild 2.31 dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind nur die Kurven
mit einer eingestellten Dehngeschwindigkeit von 1,0 s™ eingetragen. Das hochste Spannungs-
niveau und die kleinsten Bruchdehnungen werden bei 150 °C erzielt. Von 150 °C bis 190 °C
wachst der maximal erzielbare Verstreckgrad von 3,2 bis 4,6. Die tatsidchlich erzielte Dehnge-

schwindigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur ab, liegt aber immer iiber der eingestell-

ten.
~ 3,0 -0~ PVC; 1,79 1/s; 150 °C
£ 05 == PVC; 1,68 1/s; 170 °C
z "~ s ~— PVC; 1,53 1/s; 180 °C
o 2,0 T -o= PVC; 1,39 1/s; 190 °C
2 15 =2 —" |
C 3
310 Pl
2 051 T
©
< 0,0 1
1 2 3 4 )
Verstreckgrad [-]
Bild 2.31 Spannungs-/Dehnungskurven fiir PVC bei einer eingestellten Dehnge-
schwindigkeit von 1,0 s
Fig. 2.31 Stress-/strain curves for PVC at a set strain rate of 1,0 s™

2.5 Bewertung

Obwohl die Probendeformation im Membrane-Inflation Rheometer im Vergleich zum

Bubble-Inflation Rheometer deutlich definierter ablduft, kann auf eine Messung der Dehnung
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nicht verzichtet werden. Dies wird insbesondere dadurch belegt, dass die gemessenen Dehnge-
schwindigkeiten teils erheblich von den eingestellten Dehngeschwindigkeiten abweichen.
Durch die in Kapitel 2.3 beschriebene Kolbensteuerung kann aber eine weitestgehend kon-
stante Dehngeschwindigkeit erzielt werden. Da diese nicht im voraus bekannt ist, fallt es zum
Teil schwer, unterschiedliche Versuche miteinander zu vergleichen, da sich unterschiedliche

Dehngeschwindigkeiten ergeben.

Eine konstante Dehngeschwindigkeit war dagegen nicht zu erreichen bei sehr stark dehn-
verfestigenden Materialien wie z.B. PP und PET im gummielastischen Temperaturbereich.
Die Hencky-Dehnung iiber der Zeit ist in Bild 2.32 fiir ein Thermoformhalbzeug aus PP bei
160 °C aufgetragen. Zunichst stellt sich ein linearer Bereich flir die Dehngeschwindigkeit ein,
die sich zu 3,1 s ergibt und damit um einen Faktor 3,1 iiber der eingestellten liegt. Mit Ein-
setzen der Dehnverfestigung, die mit dem Wendepunkt in der ebenfalls eingetragenen Druck-
kurve korrespondiert, flacht die Kurve jedoch signifikant ab. Der Grund ist die Verfestigung
im Pol, die einem Wachsen der Dehnung so stark entgegenwirkt, dass zundchst weniger stark
verstreckte Bereiche gedehnt werden. Diese liegen teilweise bereits am Leitgitter an und be-
ginnen an diesem entlang zu rutschen, wie man anhand von Bildern der Seitenansicht beo-

bachten kann.
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Bild 2.32 Hencky-Dehnung und Drucksignal tiber der Zeit fiir PP bei 160 °C

Fig. 2.32 Hencky-strain rate and pressure signal vs. time for PP at 160 °C
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Die Auswertung der Bildersequenzen ist zwar vollstindig automatisiert, wenn aber die Kon-
trastverhiltnisse sich wihrend des Versuches stark dndern, muss der Bediener oft eingreifen
und die Auswertung manuell fortsetzen. Dies kommt insbesondere dann vor, wenn der Pol
einer weillen Probe so diinn und damit transparent wird, dass die schwarzen Punkte vor dem
immer dunkler werdenden Hintergrund nur noch schwer erkennbar sind. Es ist also bei der
Auswabhl der Druckfarbe und der Farbe der Probe auf einen geniigenden Kontrast wéhrend des
gesamten Versuches zu achten. Die besten Ergebnisse insbesondere fiir die Radiusauswertung
erzielt man mit weillen Proben. Mit einem hohen Automatisierungsgrad bei der Auswertung
steigt ferner die Reproduzierbarkeit der Messungen. Auch die Auswertung anhand mehrerer
Softwaremodule unter unterschiedlichen Programmsystemen und Programmiersprachen ist
umsténdlich und fehleranfillig. Fiir eine Kommerzialisierung der Methode ist daher die Integ-
ration aller in diesem Kapitel beschriebenen Auswertungsalgorithmen in ein Softwarepaket

auf einem Rechner anzustreben.

Bei der Probenvorbereitung ist darauf zu achten, dass die Proben moglichst wenig einge-
frorene Orientierungen enthalten. Insbesondere spritzgegossene Proben eignen sich nicht fiir
die Dehnversuche, es sei denn, sie sind bei moglichst hoher Temperatur und langsamer De-
formationsgeschwindigkeit auf die Enddicke verpresst und getempert. Sehr gute Ergebnisse

erzielt man mit extrudierten Folien oder Platten.

Auftriebseffekte im Silikon6l oder ein Absinken dichterer Proben konnen durch die Fiihrung
der Probe durch das Leitgitter vermieden werden. Prinzipiell besteht zwar die Moglichkeit
einer Dichteanpassung des Silikondls, diese gestaltet sich aber wegen der groBen Warme-
dehnung des Ol bei Temperaturwechseln sehr aufwindig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

daher auf eine Anpassung der Oldichte verzichtet.

Ein Einfluss des Silikonéls, das wéhrend der Autheizung der Probe in diese diffundieren
kann, auf die mechanischen Eigenschaften konnte von Hartwig nicht nachgewiesen werden
/Har96/. Er kann allerdings auf der Basis dieser exemplarischen Untersuchungen an PET, PP

und PE-HD nicht fiir alle Materialien von vorneherein ausgeschlossen werden.

Von Seiten des Antriebs des Rheometers ist es moglich, eine Dehngeschwindigkeit von bis zu
12,0s" zu erreichen. Es zeigen sich dann allerdings Probleme mit dem Bildverarbei-
tungssystem. Die auf die Probe aufgedruckten Punkte erscheinen unscharf bzw. in Bewe-

gungsrichtung verzerrt. Von Seiten der Kamera besteht zwar noch Potenzial zur Verringerung



Dehnrheometrie mit dem Membrane-Inflation Rheometer 41

der Verschlusszeiten, bei der bisher gewéhlten Beleuchtung werden die Bilder dann aber un-
terbelichtet, so dass eine sichere Auswertung nicht mehr moglich ist. AuBBerdem stehen nicht
mehr gentigend Bilder bis zum Versagen der Probe zur Verfiigung, um gesicherte Aussagen

iiber den zeitlichen Verlauf der Dehnung und des Polkriimmungsradius treffen zu konnen.

Im folgenden Kapitel werden Messungen mit dem MIR an unterschiedlichen Thermoform-

halbzeugen vorgestellt, mittels Kennzahlen beschrieben und diskutiert.
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3 Ergebnisse der Dehnversuche und Kennwertbildung

3.1 Versuchspline

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Messreihen an kommerziellen Thermoform-
halbzeugen durchgefiihrt. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm V1.
Die in der Tabelle angegebenen Ubergangstemperaturen sind Messwerte aus Untersuchungen
mit der Dynamisch-mechanischen Analyse (DMA), die bei einer Heizrate von 2 °C pro Minu-
te durchgefiihrt wurden. Die in Klammern gesetzten Ubergangstemperaturen sind fiir die Um-
formung irrelevant. Sie wurden daher nicht gemessen, sondern der Literatur entnommen

/Men98/.

Kunststoff Markenname Hersteller | Dicke T,/ Tk Verarbeitungstem-
[mm] [°C] peraturbereich [°C]
PETG Simolux” Simona AG 2 90/ (245) 130-170
PE-HD Simona” PE-HWU | Simona AG 2 (-125) /130 150 -170
PMMA Plexiglas” R6hm GmbH 3 110/ - 150 - 190
PVC Simona” PVC-TF | Simona AG 2 90/ - 150 -190
ABS Lustran” Bayer AG 2 120/ - 150 - 170
PC Makrolon” R6hm GmbH 3 140/ - 170 -190

Tabelle 3.1 Materialien Versuchsplan 1 (V1)
Table 3.1 Materials experimental plan 1 (V1)

Der Messtemperaturbereich ist in Zehnerschritte aufgeteilt. Bei jeder Temperatur werden Ver-
suche mit einer eingestellten Dehngeschwindigkeit von 0,1s”, 1,0 s und 5,0 s™ durchge-
fihrt. Da sich wie oben erldutert eine von der eingestellten Dehngeschwindigkeit
unterschiedliche Geschwindigkeit einstellt, die hoher ist, wird im folgenden immer auch die

tatsdchlich gemessene Dehngeschwindigkeit angegeben.

Neben dieser Versuchsreihe, die unterschiedliche Thermoplastklassen vergleicht, zeigt
Tabelle 3.2 einen zweiten Versuchsplan (V2) mit zwei ABS-Typen unterschiedlicher Rezep-
tur und zwei SAN-Typen mit unterschiedlichem Molekulargewicht. Diese Versuchsreihe dient

zur Bewertung der Unterschiede innerhalb einer Materialklasse. Die Materialien der zweiten
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Versuchsreihe wurden in kleinen Mengen von der Bayer AG, Leverkusen, hergestellt und sind

nicht kommerziell erhéiltlich.

Bezeichnung SAN-Matrix Modifikator Dicke MFI 220, 10
SAN-n niedriges Molekulargewicht 0 2 mm 180
SAN-h hohes Molekulargewicht 0 2 mm 13,8
ABS-1 SAN/PBT - Compound 25%,d=300nm | 2 mm Unbekannt
ABS-2 Hohes Molekulargewicht | 2 %,d=300nm | 2 mm Unbekannt

Tabelle 3.2 Materialien Versuchsplan 2 (V2)
Table 3.2 Materials experimental plan 2 (V2)

Bei ABS (Acryl-Nitril-Butadien-Styrol) handelt es sich um einen zweiphasigen Kunststoff,
der aus einer thermoplastischen Matrix (Polystyrol-Acryl-Nitril, SAN) und einem elastomeren
Modifikator besteht. Der Modifikator hat dabei die Aufgabe, die sehr sprode SAN-Matrix
»schlagzah® zu machen. Die feinverteilten Modifikatorpartikel haben eine Grofe, die im Be-
reich einiger hundert Nanometer liegt. Sie werden mit einem Volumengehalt von ca. 20 % zu
monomerem Styrol zugemischt, das bei der Copolymerisation mit Acrylnitril auf die Elasto-
merpartikel aufgepfropft wird /Men98/. Dadurch erhilt der Werkstoff seine ausgezeichneten
Eigenschaften gegen StoB3belastungen auch in tiefe Gebrauchstemperaturbereiche hinein. ABS
wird daher z.B. fiir Kiihlschrankinnengehduse (siche Kapitel 5.4.5) und Automobilan-

wendungen eingesetzt.

Vorarbeiten haben ergeben, dass weder der Modifikatoranteil noch die Elastomerpartikelgrof3e
einen signifikanten Einfluss auf das dehnrheologische Verhalten und die Thermoformbarkeit
von ABS haben /Bay98/. Daher fokussiert der Versuchsplan V2 insbesondere den Einfluss der
thermoplastischen Matrix. Es werden zwei reine Matrizes mit unterschiedlichem Molekular-
gewicht verglichen (SAN-n und SAN-h) und zwei ABS-Rezepturen, die sich durch die Zu-
sammensetzung der Matrix unterscheiden. Bei ABS-1 handelt es sich um eine SAN/PBT-
Compound-Matrix (20 % PBT), wihrend ABS-2 eine hochmolekulare Standard-SAN-Matrix
enthalt.
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3.2  Messergebnisse

3.2.1 Versuchsreihe 1

Das in der ersten Versuchsreihe untersuchte ABS (Lustran”) ist ein kommerzielles Thermo-
formmaterial, aus dem unter anderem Kiihlschrankinnengehduse hergestellt werden. Der Um-
formtemperaturbereich liegt zwischen 150 und 170 °C, also 30 bis 50 °C oberhalb der
Glastemperatur. Fiir diesen Bereich wurden Versuche durchgefiihrt, die in Bild 3.1 stellvertre-
tend fiir 170 °C anhand des Spannungs-/Dehnungsdiagramms dargestellt sind. Die in der Le-
gende angegebenen gemessenen Dehngeschwindigkeiten liegen deutlich hoher als die
eingestellten (um 90 % bei der kleinsten Dehngeschwindigkeit). Es kann beobachtet werden,
dass sich bei ABS verhiltnismaBig kleine Polkriimmungsradien einstellen. Die Spannungs-
/Dehnungskurven zeigen einen degressiven Verlauf. Bemerkenswert ist das Absinken bei der

mittleren Dehngeschwindigkeit bis unter das Niveau der Spannungen bei der langsamsten

Dehngeschwindigkeit.
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Bild 3.1 Spannungs-/Dehnungskurven fiir ABS bei 170 °C
Fig 3.1 Stress-/strain curves for ABS at 170 °C

PET (Polyethylenterephthalat) ist ein teilkristalliner Werkstoff, der sich durch eine sehr lang-
same Kristallisationsrate auszeichnet. Beim Extrudieren oder SpritzgieBen erreichte Kiihlraten
geniigen daher meistens, den Werkstoff amorph einzufrieren, so dass er transparent bleibt.
Beim Verstrecken kurz oberhalb der Glastemperatur (im Bereich von 90 bis 110 °C) zeigt das

Material zusitzlich eine dehninduzierte Kristallisation, die eine starke Dehnverfestigung zur
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Folge hat. Diese sorgt auf der einen Seite fiir sehr gleichmiBige Wanddickenverteilungen in
umgeformten Bauteilen wie Flaschen, die im Streckblasprozess hergestellt werden, erfordert
aber auf der anderen Seite sehr hohe Umformkrifte (bis 40 bar Blasdruck beim Streckblasver-
fahren gegeniiber weniger als 10 bar beim Extrusionsblasformen und Thermoformen). Fiir den
Thermoformprozess hat sich daher mit Ethylenglykol modifiziertes PET, das sogenannte
PETG, etabliert, da es auch bei Formtemperaturen deutlich oberhalb der Glastemperatur nicht
thermisch kristallisiert und keine dehninduzierte Kristallisation zeigt. Bild 3.2 zeigt die ge-
messenen Spannungs-/Dehnungskurven fiir eine Temperatur von 140 °C. Deutlich erkennt
man vor allem bei der mittleren und der hohen Dehngeschwindigkeit ein ausgepragtes Maxi-
mum der Kurven. Bei niedrigeren Temperaturen beobachtet man mitunter eine Instabilitét der
Probendeformation, die sich darin dullert, dass sich im Pol eine Sekundirblase bildet, die sehr
weit verstreckt werden kann, bis die Probe schlieBlich versagt /Kra00/. Der Versuch kann nur
bis zum Beginn dieser Instabilitit ausgewertet werden, weil danach nicht mehr von einer kon-

stanten Dehngeschwindigkeit ausgegangen werden kann.
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Bild 3.2 Spannungs-/Dehnungskurven fiir PETG bei 140 °C
Fig. 3.2 Stress-/strain curves for PETG at 140 °C

Polymethylmetacrylat (PMMA) ist ein amorpher Thermoplast, der sich durch eine exzellente
Transparenz auszeichnet (PlexiglasD). Die Anwendungen reichen von kleinsten optischen
Bauteilen wie Linsen {iber Verscheibungen bis hin zu gro3en Bauteilen wie Badewannen. Die
hier verwendeten Thermoformhalbzeuge werden nicht extrudiert, sondern als Monomere zwi-

schen Glasplatten vergossen und dort polymerisiert (sogenanntes GieBacryl). Dadurch erreicht
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man hervorragende Oberflachenqualititen, die den Anforderungen fiir Verglasungsbauteile
gerecht werden. Die in Bild 3.3 gezeigten Spannungs-/Dehnungskurven fiir 160 °C weisen bei
hoher Dehngeschwindigkeit einen nahezu linearen, bei niedrigeren einen degressiven Verlauf

auf.
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Bild 3.3 Spannungs-/Dehnungskurven fiir PMMA bei 160 °C

Fig. 3.3 Stress-/strain curves for PMMA at 160 °C

Polyvinylchlorid (PVC) ist ein weitverbreiteter Kunststoff, dessen Anwendungen von kleins-
ten Tablettenblistern bis hin zu Rohren und Planen fiir die Bauindustrie reichen. Als Verpa-
ckungsmaterial fiir Lebensmittel ist PVC umstritten. Der Umformtemperaturbereich fiir das
Thermoformen befindet sich beim PVC vergleichsweise weit oberhalb der Glastemperatur,
die bei ca. 90 °C liegt. So wird PVC bei Temperaturen bis tiber 200 °C umgeformt. Stellver-
tretend fiir den untersuchten Temperaturbereich sind in Bild 3.4 die Spannungs-
/Dehnungskurven bei 190 °C dargestellt. Sie zeigen einen vergleichsweise wenig gekriimm-

ten, degressiven Verlauf.

Polycarbonat (PC) wird wegen seiner grolen Zéhigkeit ebenfalls bei Temperaturen bis iiber
200 °C umgeformt. Als amorpher Werkstoff ist auch PC transparent. Noch bei einer Tempera-
tur von 190 °C erreicht PC Spannungen im Bereich von bis zu 5,6 N/mm?, wie Bild 3.5 zeigt.
Damit weist PC im Vergleich zu den anderen untersuchten Materialien die hochsten Span-
nungen auf. Bei einem langsam gefiihrten Versuch werden erheblich hohere Verstreckgrade

von bis zu A =9 erreicht als bei der mittleren und schnellen Versuchsfithrung.
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Bild 3.4 Spannungs-/Dehnungskurven fiir PVC bei 190 °C
Fig. 3.4 Stress-/strain curves for PVC at 190 °C
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Bild 3.5 Spannungs-/Dehnungskurven fiir PC bei 190 °C
Fig. 3.5 Stress-/strain curves for PC at 190 °C

3.2.2 Versuchsreihe 2

Auch die Materialien der Versuchsreihe V2 wurden bei den drei eingestellten Dehngeschwin-
digkeiten 0,1, 1,0 und 5,0 s™' und jeweils drei Temperaturen (150, 160 und 170 °C) untersucht.
Stellvertretend fiir die 9 Versuchspunkte pro Material, sind in Bild 3.6 die Spannungs-

/Dehnungskurven fiir alle vier Materialien an einem Versuchspunkt (160 °C; 1,0 s™") gegen-
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ibergestellt. Der prinzipielle Verlauf der Kurven ist fiir alle vier Materialien gleich: Nach ei-
nem degressiven Anstieg folgt ein Maximum der Spannungskurve, die danach absinkt, bis die
Probe versagt. Das ABS-1 mit der Compound-Matrix zeigt mit Abstand die hochsten Span-
nungswerte, platzt jedoch vergleichsweise friih. Die reinen SAN-Matrizes liegen im Span-
nungsniveau unterhalb der ABS-Typen. Dies ist damit zu erkldren, dass hier die Elastomer-
partikel fehlen, die oberhalb der Glastemperatur der Matrix diese verstdrken, da sie in diesem

Temperaturbereich steifer sind als die erweichte Matrix.
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Bild 3.6 Spannungs-/Dehnungskurven bei 160 °C und 1 s™ fiir die Materialien aus
V2
Fig. 3.6 Stress-/strain curves at 160 °C and 1 s for the materials in V2

3.3  Empirische Kennwertbildung

Um bei der Vielzahl der erhaltenen Kurven eine Vergleichbarkeit der Materialien untereinan-
der zu erreichen, scheint eine Beschreibung der Kurven anhand einfacher Parameter oder
Kennwerte sinnvoll. Dazu finden sich in der Literatur nur wenige Ansétze /Pah95/. Grof3 be-
schrieb uniaxiale Spannungs-/Dehnungskurven, die er doppelt logarithmisch auftrug, anhand
zweier Parameter C und n /Gro84/. Diese stellen die Steigung und den Achsenabschnitt einer
Tangente an die Spannungs-/Dehnungskurven flir groBe Dehnungen dar, wie in Bild 3.7 am
Beispiel von PMMA bei 160 °C gezeigt. Da nicht alle Kurven einen erkennbaren linearen
Bereich aufweisen, wie am selben Bild zu sehen ist, scheidet diese Methode der Kennwertbil-

dung hier aus.
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Bild 3.7 Kennwerte im doppelt logarithmischen Spannungs-/Dehnungsdiagramm
nach Grofs /Gro84/
Fig. 3.7 Characteristic numbers in double logarithmic stress-/strain diagram ac-

cording to Grofs /Gro84/

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kennwerte sind in Bild 3.8 schematisch darge-
stellt. Die Steigung ist dabei definiert als Sekantensteigung der Spannungs-/Dehnungskurve
bei einem Verstreckgrad von A = 2. Die Maximalspannung ist der Maximalwert der Span-
nung. Sie tritt nicht immer beim Bruch der Probe auf. Viele der gemessenen Kurven weisen
ein lokales Maximum auf. Die Bruchdehnung ist der Verstreckgrad, bei dem die Probe platzt.
Man kann auBerdem die Fliche unter der Spannungs-/Dehnungskurve berechnen und als
Kennwert heranziehen. Sie stellt die volumenbezogene, an der Probe bis zum Bruch verrichte-

te Arbeit dar.

Ein weiterer, sehr aussagekréftiger Kennwert ist das Verhiltnis zwischen gemessener und
eingestellter Dehngeschwindigkeit, der im folgenden als Geschwindigkeitsiiberh6hung be-

zeichnet wird. Er ist definiert durch:

gemessene Dehngeschwindigkeit

Geschwindigkeitsiiberhohung = 3.1

eingestellte Dehngeschwindigkeit
Dieser Kennwert beschreibt zwar nicht das Spannungs-/Dehnungsverhalten der untersuchten
Probe, ist aber ein MaB fiir die Neigung des Materials, unter mehrachsiger Deformation ,,aus-

zudiinnen®. So zeigen dehnverfestigende Materialien sehr kleine Werte fiir die Geschwindig-
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keitsiiberhohung. Dieser Kennwert ist keine von der Messmethode unabhingige GroBe, wird

im Folgenden aufgrund seiner Aussagekraft aber dennoch betrachtet.
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Bild 3.8 Definition der verwendeten Kennwerte
Fig. 3.8 Definition of the used characteristic numbers

Die Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabhidngigkeit des Kennwertes Steigung ist in
Bild 3.9 am Beispiel von PC verdeutlicht. Man erkennt, dass der Kennwert sowohl mit stei-
gender Dehngeschwindigkeit als auch mit fallender Temperatur zunimmt. Eine Temperatur-
anderung von 10 °C bewirkt dabei weniger als eine Verzehnfachung der Dehngeschwindig-

keit.

Einen Vergleich der amorphen Materialien aus Versuchsplan V1 zeigt Bild 3.10. Die Steigung
bei einer eingestellten Dehngeschwindigkeit von 1,0 s™ ist aufgetragen tiber der Temperatur
minus der Glastemperatur. Die hochsten Werte erzielt das Polycarbonat, gefolgt von PMMA,
PVC und PETG. Die durchweg niedrigsten Werte weist das ABS auf. Das teilkristalline PE
lasst sich in diese Darstellung nur sehr schwer einordnen, da seine Glastemperatur fiir die Um-
formung nicht relevant ist. Setzt man als Bezugstemperatur die Schmelztemperatur ein, sind

die Werte im Falle von PE nicht mehr darstellbar, da sie zu klein sind.



52 Ergebnisse der Dehnversuche und Kennwertbildung

NI
£
E
<,
(o))
c
S
2
e |
@ 5,0
1.0 Eingestellte
170 0,1 Dehngeschwin-
180 499 digkeit [s"']
Temperatur [°C]
Bild 3.9 Kennwert Steigung tiber Temperatur und Dehngeschwindigkeit fiir PC
Fig. 3.9 Characteristic number slope vs. temperature and strain rate for PC
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Bild 3.10 Kennwert Steigung fiir alle amorphen Materialien aus V1
Fig. 3.10 Characteristic number slope for all amorphous materials in V1

Die iiber alle Temperaturen gemittelte Dehngeschwindigkeitsiiberh6hung ist fiir die Materia-
lien aus Versuchsplan V1 in Bild 3.11 aufgetragen. Die Werte schwanken zwischen 1,0 und
1,8. Fiir das PMMA werden bei der hohen Dehngeschwindigkeit sogar Werte gemessen, die
leicht unterhalb von eins liegen, d.h. die gemessene Dehngeschwindigkeit war etwas niedriger

als die eingestellte. ABS zeigt bei der mittleren Dehngeschwindigkeit eine Uberhéhung von
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80 %. Die Reihenfolge der amorphen Materialien des Versuchsplans aus dem Kennwert Stei-
gung ldsst sich umgekehrt bei der Geschwindigkeitsiiberhohung wiederfinden, wenn man von

PVC absieht. Das PE lasst sich zwischen PETG und PVC einordnen.

2,0 T T T
T Eingestellte Dehngeschwindigkeit: -
2 |
C
£ 18 00,1 /s
< [@1,0/s
m !
B |
3
> 1.4
©
£
3
S 1.2 17
(2]
s L |
10 .

PC PMMA  PETG PVC ABS PE

Bild 3.11 Kennwert Geschwindigkeitsiiberhohung V1

Fig 3.11 Characteristic number rate excess V1
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Bild 3.12 Kennwert Steigung bei einer Dehngeschwindigkeit von 1,0 s™ fiir V2
Fig. 3.12 Characteristic number slope at a strain rate of 1,0 s™ for V2

Fiir die Materialien der zweiten Versuchsreihe (V2) ist der Kennwert Steigung in Bild 3.12 fiir

alle Versuchspunkte aufgetragen. Wegen der starken Temperaturabhéngigkeit ist eine loga-
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rithmische Auftragung gewdhlt. Die hochsten Werte weist durchweg ABS-1 auf. Die Stei-
gungswerte von ABS-2 liegen im selben Bereich wie die des hochmolekularen SAN (SAN-h).
Die niedrigsten Werte werden bei SAN-n gemessen. Der Kennwert Maximalspannung, eben-

falls logarithmisch aufgetragen in Bild 3.13, bestitigt dies.
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Bild 3.13 Kennwert Maximalspannung bei einer Dehngeschwindigkeit von 1,0 s™
fiir V2
Fig. 3.13 Characteristic number maximum stress at a strain rate of 1,0 s™ for V2

Auch der Kennwert Integral liefert demgegeniiber keine neue Aussage, da er insbesondere
vom Spannungsniveau, das die ersten beiden Kennwerte wiedergeben, geprégt ist. Auch hier
erzielt ABS-1 die hochsten Werte, zwischen ABS-2 und SAN-h ldsst sich nicht eindeutig dif-
ferenzieren, und das SAN-n mit dem niedrigeren Molekulargewicht weist die niedrigsten

Werte auf.
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Bild 3.14 Kennwert Integral bei einer Dehngeschwindigkeit von 1,0 s fiir V2
Fig 3.14 Characteristic number integral at a strain rate of 1,0 s for V2

Trotz der hohen Spannungen weist das ABS-1 die niedrigste Bruchdehnung auf. Bei 150 und
170 °C bricht auch das hochmolekulare SAN-h recht frith, wie in Bild 3.15 zu erkennen ist.
Insgesamt bietet der Kennwert Bruchdehnung (und damit auch indirekt der Intergralwert) kein
einheitliches Bild. Er ist aus zwei Griinden mit einer sehr groen Unsicherheit belegt: Erstens
ist nicht in allen Féllen der Bruchzeitpunkt auf den Aufnahmen der Seiten- bzw. Frontkamera
eindeutig zu identifizieren, da die Proben zu Versuchende hin extrem diinn werden und kaum
mehr Kontrastmoglichkeiten bieten (Bei einem Verstreckgrad von 10 nimmt die Dicke um
den Faktor 100 ab, betrdgt also bei 2 mm Probenausgangsdicke nur noch 20 pm). Auch am
Drucksignal lésst sich der Bruchzeitpunkt nicht identifizieren, da der Druck wegen des starken
Ausdiinnens gegen Versuchende stark absinkt. Zweitens verschlechtern sich die Kontrastver-
hiltnisse schon wihrend des Versuches teilweise so sehr, dass die Dehnung nicht iiber den
gesamten Versuch gemessen werden kann. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass
sich die Dehngeschwindigkeit gegen Versuchende z.B. aufgrund von Instabilititen deutlich

andert.
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Bild 3.15 Kennwert Bruchdehnung bei einer Dehngeschwindigkeit von 1,0 s™ fiir V2
Fig 3.15 Characteristic number strain at rupture at a strain rate of 1,0 s™ for V2

Die Geschwindigkeitsiiberhhung, die in Bild 3.16 fiir alle Materialien des zweiten Versuchs-
plans aufgetragen ist, zeigt eine deutliche Neigung des ABS-1, sehr stark auszudiinnen. Bei
diesem Material wurden Dehngeschwindigkeiten von bis zum 2,7-fachen des eingestellten

Wertes gemessen.
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Bild 3.16 Kennwert Geschwindigkeitsiiberhohung bei einer Dehngeschwindigkeit von

1,05 fiir v2

Fig. 3.16 Characteristic number rate excess at a strain rate of 1,0 s™* for V2
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Die geringste Neigung zum Ausdiinnen weist das niedrigmolekulare SAN-n auf, dessen ge-
messene Dehngeschwindigkeit an keinem Versuchspunkt das 1,4-fache der eingestellten
Dehngeschwindigkeit tiberschreitet. GroBBe Geschwindigkeitsiiberh6hungen treten insbesonde-
re bei niedrigen Dehngeschwindigkeiten auf. Die Temperaturabhéngigkeit ist nicht ganz ein-

deutig und scheint bei 160 °C ein Maximum zu besitzen.

34 Materialmodellkoeffizienten als Kennwerte

Neben der Verwendung solcher empirischer Kennwerte kann das Materialverhalten anhand
von rheologischen Modellen vollstindig beschrieben werden. Dazu muss ein Parametersatz an
Koeffizienten gefunden werden, so dass das Modell die gemessenen Daten bestmdoglichst ab-
bildet. Diese Parameter sind zum einen erforderlich zur Durchfithrung von Finite-Elemente-
Simulationen (vgl. Kapitel 5). Sie konnen aber auch als Kennwerte verwendet werden, um

verschiedene Materialien zu vergleichen.

Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten, die Koeffizienten von Materialmodellen zu finden.
Zum einen konnen anhand der Least-Squares-Methode die Koeffizienten gefunden werden,
die gemessene wahre Spannungs-/Dehnungskurven bei einer definierten Dehnmode mit mi-
nimalem Fehler wiedergeben /Lan99, Prz98/. Zum anderen beschiftigen sich verschiedene
Arbeiten damit, eine prozessnahe Deformation mit Hilfe numerischer Methoden am Rechner
abzubilden und iterativ die Parameter des verwendeten Modells zu verdandern, bis die jeweili-
ge Messgrofle richtig wiedergegeben wird. So beschreiben Derdouri et al. den Versuch, die
Deformation in einem Bubble-Inflation-Versuch mit der Finite-Differenzen-Methode unter
Verwendung hyperelastischer Materialmodelle fir ABS und HI-PS zu berechnen /Der98/.
Dabei ist der aufgezeichnete Druck die Messgrofle, wihrend ein konstanter Volumenstrom
zum Aufblasen der Probe vorgegeben wird. Dadurch kénnen aufgrund der in Kapitel 2.3 er-
lauterten Zusammenhénge und der Kompressibilitét der bei diesen Experimenten verwendeten
Druckluft jedoch keine konstanten Dehngeschwindigkeiten erzielt werden. Daher eignet sich
das Verfahren prinzipiell nicht, um das viskoelastische Verhalten von Thermoplasten zu be-

schreiben.

Kouba et al. beschreiben den in Bild 3.17 gezeigten Versuchsaufbau /Kou99/. Hier wird in
einer thermoforméahnlichen Deformation eine fest eingespannte Probe mit einem Stempel um-
geformt. Die Stempelgeschwindigkeit wird dabei konstant vorgegeben und die erforderliche

Stempelkraft gemessen. Wird der Versuch mit unterschiedlichen Stempelgeschwindigkeiten
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wiederholt, zeigt sich ein unterschiedlich hoher Kraftbedarf durch das viskoelastische Verhal-
ten der Probe. Die Deformation wird mit dem kommerziell erhdltlichen FEM Programm
T-Sim unter Verwendung eines viskoelastischen Materialmodells nachgerechnet /TSM97/.
Die Koeffizienten des komplexen Modells werden iterativ bestimmt und exemplarisch fiir HI-
PS angegeben. Einen prinzipiell gleichwertigen Versuchsaufbau stellen Lappin et al. vor
/Lap99/. Als nachteilig bei dieser Art des Versuchs stellt sich heraus, dass zum einen unbe-
kannte thermische Einfliisse und Reibeinfliisse zwischen Stempel und Probe das Ergebnis
verfilschen konnen, und sich zum anderen die Temperaturfithrung durch die verwendete
Strahlungsheizung schwierig gestaltet. Zusétzlich zeigt dieses iterative Verfahren aufgrund
des komplexen Modells hiufig Stabilitdtsprobleme. So scheiterte auch der Versuch, die Koef-
fizienten fiir den Versuch im MIR zu bestimmen, indem der aufgezeichnete Druck als Mess-
grofle verwendet wurde, um die Schwierigkeit der Messung der Dehnung und des
Kriimmungsradius zu umgehen /Kou00/. Zudem miissen streng genommen immer mehrere
Versuche mit unterschiedlichen Deformationsgeschwindigkeiten und Temperaturen gleichzei-
tig zur Bestimmung der Parameter des Modells herangezogen werden, da fiir einen einzelnen

Versuchspunkt mitunter mehrere unterschiedliche Parameterséitze zu sinnvollen Ergebnissen

fiihren.
Probe
undeformiert
deformiert
Stempel
Bild 3.17 Versuchsanordnung nach Kouba /Kou99/
Fig. 3.17 Experimental set-up according to Kouba /Kou99/

Da im Rahmen dieser Arbeit wahre Spannungs-/Dehnungsdaten gemessen werden konnten,

bietet sich die direkte Kalibrierung von Materialmodellen anhand dieser Daten an. Dazu wer-
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den zunéchst einige weit verbreitete hyperelastische und viskoelastische Modelle erldutert, die

auch flir Simulationsrechnungen verwendet werden (Kapitel 5).

3.4.1 Hyperelastische Materialmodelle

Als hyperelastisches Materialverhalten bezeichnet man nichtlinear-elastisches, vollstindig
reversibles und nicht-zeitabhingiges Spannungs-/Dehnungsverhalten. Die Grundlage fiir die
mathematische Beschreibung liefert das Prinzip der virtuellen Arbeit /ABA99a/. Dieses defi-
niert die an einem Volumenelement verrichtete Arbeit als Integral der dazu bendtigten Kraft
tiber dem vom Kraftangriffspunkt zuriickgelegten Weg. Umgekehrt ldsst sich die Kraft be-
rechnen als die Ableitung der verrichteten Arbeit iiber den zuriickgelegten Weg. Normiert
man Kraft, Weg und Arbeit auf die charakteristischen Abmessungen des betrachteten Volu-
mens, erhdlt man eine Beziehung zwischen den Groflen Spannung, Dehnung und der soge-
nannten Forménderungsenergiedichte W /Sto99/. Fiir einen beliebigen, komplexen

Deformationszustand ergibt sich daraus eine Tensorgleichung der Form:

o =289 (3.2)
OB

Dabei ist B der linke Cauchy-Green Tensor als Mal fiir die Deformation und @ der Span-

nungstensor. Fiir eine biaxiale Deformation ergibt sich die erste Normalspannung 0;; = Oy zu:

ow (3.3)

g, = 3

N |~

Fiir die funktionale Abhingigkeit der Formdnderungsenergiedichte W von der Deformation
existieren verschiedene Ansdtze, die im Bereich der Umformsimulation breite Verwendung
finden. Die auf Mooney und Rivlin zuriickzufiihrenden Formulierungen der Forminderungs-
energiedichte als Funktion der Invarianten I; und I, des linken Cauchy-Green Tensors lassen

sich allgemein schreiben als /Sto99, ABA99a/:

W= >C,-3),-3) (3.4)

i+j=1

Die materialabhidngigen Koeffizienten des Modells sind dabei die Parameter C;;. N wird als

Ordnungsgrad des Modells bezeichnet. Die Invarianten I; und I, sind dabei definiert als



60 Ergebnisse der Dehnversuche und Kennwertbildung

I = A +A+ 2

(3.5)
L =X+ R +AL D

In der Literatur werden verschiedene Sonderfille dieses Modells verwendet. Den Fall N =1

bezeichnet man als Mooney-Rivlin-Modell:
W = C,(, =3)+Cy (L, -3) (3.6)

Wird der Parameter Cy; zu null gesetzt, die Abhédngigkeit von der zweiten Invarianten also

vernachléssigt, erhdlt man das Neo-Hooke-Modell:
w = Cyl -3) (3.7)

Die Modelle erster Ordnung zeigen einen monotonen Verlauf der Spannungs-
/Dehnungskurven, der keinen Wendepunkt besitzt und damit prinzipiell keinerlei Dehnverfes-
tigung abbilden kann. Insbesondere fiir die Modellierung dehnverfestigender Materialien ha-
ben sich daher die Modelle zweiter und dritter Ordnung durchgesetzt. Hartwig und McEvoy
verwendeten fiir die Modellierung von PET und PP fiir die Simulation des Streckblasverfah-

rens das sogenannte Yeoh-Modell (N = 3, Cy; = 0) /Har96, McE98, Ye093, Yeo97/:
w = 010(11_3)+C20(11_3)2 "'C30(11_3)3 (3.8)

Ogden formulierte die Formédnderungsenergiedichte direkt als Funktion der Hauptverstreck-

grade A; des Cauchy-Green Tensors:

N
H; op . .

W= Zj(‘«ﬂ’”f’ + 2 =3) (3.9)

i=1 i

Dieses Modell ist als Ogden-Modell bekannt geworden. Es ist fiir Sonderfélle in Formen des

Rivlin-Modells iiberfiihrbar, wie Yeoh zeigt /Yeo97/. Kalibriert man dieses Modell an Span-

nungs-/Dehnungsmessdaten fiir nur eine Dehnmode, besteht allerdings die Gefahr, dass Span-

nungen flir andere Dehnmoden teilweise physikalisch unsinnig wiedergegeben werden

/Yeo97/.
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3.4.2 Viskoelastische Materialmodelle

Zur Beschreibung von Kunststoffen geniigt nur in den wenigsten Féllen ein hyperelastisches
Materialmodell, wie es gerade beschrieben wurde. Dies liegt an der teils hohen Zeitabhingig-
keit des Werkstoffverhaltens /Men98/. Die einfachsten Materialmodelle, die dieses Zeitver-
halten beriicksichtigen, nennt man viskoelastische Modelle. Sie zeichnen sich durch einen
nicht-linearen, vollig reversiblen und zeitabhingigen Spannungs-/Dehnungsverlauf aus. Sie
weisen bei zyklischer Belastung im Gegensatz zu den hyperelastischen Modellen eine Hyste-
rese auf. Eine systematische Erlduterung verschiedener gebrauchlicher viskoelastischer Mate-

rialmodelle findet man in /St099/.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieflich mit einem viskoelastischen Modell gearbeitet,
das in ABAQUS zur Verfiigung steht /ABA99a, ABA99b/ (vgl. Kapitel 5). Dieses basiert auf
der Kombination eines beliebigen der oben beschriebenen hyperelastischen Modelle mit einer
Zeitabhingigkeit, die den Koeffizienten C;; aufgeprégt wird. Dies geschieht anhand einer Pro-

ney-Reihe der Form
o K _t
C,(1) = Cy 1= g,(1-e ™) (3.10)
k=1

K ist die Anzahl der Proney-Terme, gx und T die zugehdrigen materialspezifischen Konstan-
ten (Tx bezeichnet man auch als Relaxationszeiten). Cijo sind die Koeffizienten des hyperelas-
tischen Modells fiir den Grenzfall unendlich hoher Dehngeschwindigkeit. Cji(t) sind die
zeitabhingigen Koeffizienten fiir beliebige, endliche Dehngeschwindigkeiten. Die Cijo werden
fiir den prozessrelevanten Temperaturbereich temperaturabhingig angegeben, wihrend die
Wertepaare (g, Tx) nur bei einer (Referenz-) Temperatur angegeben werden. Diese bezeichnet
man auch als Relaxationszeitspektrum. Zur Beschreibung ihrer Temperaturabhingigkeit
macht man sich das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip (ZTV-Prinzip) zu nutze, indem
mit einer ,,reduzierten Zeit &(t) gerechnet wird, die durch
¢ ds

s(r) = !m (3.11)

definiert ist. Dabei ist 9(s) die zum ,,realen” Zeitpunkt s herrschende Temperatur und ar der
Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor, der z.B. durch die Beziehung nach Williams, Landel
und Ferry ausgedriickt werden kann (sogenannte WLF-Gleichung) /Men98, ABA99a/:
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C1(79_790)

¢ +(-5) o

log(a,) = -
Die Koeffizienten C; und C, sind materialspezifische Konstanten und 39 ist die Referenztem-
peratur, an der das Relaxationszeitspektrum gegeben ist. Wahlt man diese zu 50 °C oberhalb
der Erweichungstemperatur, so kann filir die meisten Polymere mit C; = 8,86 und C, = 101,6
gerechnet werden. Liegen jedoch geniigend experimentelle Daten vor, empfiehlt es sich, die
Koeffizienten so zu bestimmen, dass das Modell die experimentellen Daten bestmdglich wie-

dergibt.

Bestimmung des Relaxationszeitspektrums anhand von Relaxationsversuchen mit dem

MIR

Zur Bestimmung des Relaxationszeitspektrums gibt es prinzipiell zwei Vorgehensweisen:

1. Die integrale Bestimmung aller Modellparameter (g, T, Cijo) anhand von Span-

nungs-/Dehnungskurven oder

2. die sukzessive Bestimmung des Relaxationszeitspektrums (g, Tx) an Messdaten
aus dem Relaxationsversuch und Bestimmung der Koeffizienten des hyper-

elastischen Grenzfalls Cijo anhand der Spannungs-/Dehnungskurven.

Die integrale Bestimmung aller Parameter anhand von Spannungs-/Dehnungskurven stellt ein
nichtlineares, schlecht konditioniertes Regressionsproblem ohne eindeutige LOsung dar
/St099/. Bedenkt man zudem, dass zur Bestimmung von K Wertepaaren (g, Tx) mindestens
2 * K Spannungs-/Dehnungskurven bei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten gemessen
werden miissen, damit das Regressionsproblem nicht unterbestimmt ist, scheidet diese Me-

thode wegen des sehr gro3en experimentellen und numerischen Aufwandes aus.

Die sukzessive Bestimmung des Relaxationszeitspektrums und der Koeftizienten Cijo ist eine
praktikable Alternative, die im folgenden vorgestellt wird. Dazu miissen die zeitabhéngigen
Daten auch im biaxialen Dehnversuch ermittelt werden. Nur wenn man voraussetzt, dass das
Relaxationszeitspektrum unabhdngig von der Dehnmode ist, kann es auch aus Scher- oder

uniaxialen Dehnexperimenten gewonnen werden.

Auf Basis der Auslegung des MIR fiir sehr groe Dehngeschwindigkeiten gelingt es, eine de-

finierte Dehnung in sehr kurzer Zeit, der sogenannten Aufblendzeit T,, aufzubringen und be-
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liebig lange aufrecht zu erhalten /Sto99/. Der zeitliche Ablauf eines Relaxationsversuchs ist in
Bild 3.18 schematisch gezeigt. Der Kolben des Rheometers wird schnellstmdglich um einen
bestimmten Betrag verfahren, ohne dass ein Nachlauf auftritt. Die sich einstellende Dehnung
wird anhand der Frontkamera gemessen. Fiir ABS konnten so in einer Aufblendzeit von 0,08 s
Verstreckgrade von A =1,55 bzw. in 0,056s A =134 erreicht werden. Bei groferen
Verstreckgraden wird die Probe teilweise instabil und versagt. Der zu erwartende Druckver-
lauf ist ebenfalls in Bild 3.18 eingetragen. Er hat zum Zeitpunkt null, wenn der Kolben die

vorgewahlte Position erreicht hat, sein Maximum und sinkt dann bis auf einen stationdren

Endwert ab.
A
Dehnung
Drucksignal, Spannung
-T, 0 Zeit
Bild 3.18 Der Relaxationsversuch
Fig. 3.18 The relaxation test

Vier gemessene Druckverldufe fiir ABS bei 150 °C sind in Bild 3.19 aufgetragen. Wegen der
logarithmischen Auftragung kann der Verlauf wihrend der Aufblendzeit (negative Zeitwerte)
nicht dargestellt werden. Die Kurven sind auf ihren Maximalwert normiert, so dass sie zu-
sammenfallen, obwohl die Versuche 1 — 2 bei dem grofleren (A = 1,55), die Versuche 3 — 4 bei
dem kleineren Verstreckgrad (A = 1,34) aufgenommen wurden. Dies bestdtigt die Annahme
eines von der Deformationshohe unabhidngigen Relaxationszeitspektrums zumindest im Be-
reich der hier realisierten kleinen Verstreckgrade. Ebenfalls im Bild eingetragen ist der vom
Modell vorhergesagte Verlauf. Drei Wertepaare fiir die Proney-Reihe wurden dazu mittels

nichtlinearer Regression ermittelt.
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Bild 3.19 Gemessener normierter Druckverlauf und Ausgleichskurve
Fig. 3.19 Measured normalized pressure course and fit curve

Bestimmung der Koeffizienten des hyperelastischen Grenzfalls

Mit dem so ermittelten Relaxationszeitspektrum konnen die Koeffizienten C;i(t) wiederum an-
hand nichtlinearer Regression aus den gemessenen Spannungs-/Dehnungskurven so bestimmt
werden, dass das Modell die Messwerte mit kleinstmdglichem Fehler wiedergibt. In Bild 3.20
sind exemplarisch drei Spannungs-/Dehnungskurven fiir ABS bei 150 °C und unterschied-
lichen Dehngeschwindigkeiten dargestellt. Die Punkte sind Messwerte, wahrend die durch-
gezogenen Linien das Modell (Gleichung 3.4 mit N =2, Cy; = 0) reprédsentieren. Die oberste
Kurve ist der hyperelastische Grenzfall fiir unendliche grole Dehngeschwindigkeit. Man er-
kennt, dass zumindest bis zu einem Verstreckgrad von A =5 die Messwerte sehr gut angena-
hert werden, so dass das Modell fiir die Simulation von Umformprozessen herangezogen
werden kann, bei denen nur selten hohere lokale Verstreckgrade erreicht werden. Die Abwei-
chungen zu héheren Verstreckgraden hin deuten an, dass das Relaxationszeitspektrum nicht
unabhingig von der Deformationshdhe ist. Dies ist gerade bei ABS nicht verwunderlich, da
bei groflen Deformationen andere intermolekulare Mechanismen das Spannungsverhalten
ausmachen. Dieses ist dann nicht mehr vom Abgleiten der Ketten der thermoplastischen Mat-

rix bestimmt, sondern von den Elastomerpartikeln, die wie Vernetzungsstellen wirken.
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Bild 3.20 Gemessene Spannungs-/Dehnungskurven und Modell
Fig. 3.20 Measured stress-/strain curves and model

Fiir Versuchsreihe V1 sind die so bestimmten Koeffizienten C% und C%, in Bild 3.21

aufgetragen. Sie

werden kann.

gelten jeweils fiir die niedrigste Temperatur, die Tabelle 3.1 entnommen
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Bild 3.21 Koeffizienten des hyperelastischen Grenzfalls
Fig. 3.21 Coefficients of the hyperelastic borderline case

Der Koeffizient C010 unterscheidet sich um bis zu eine Zehnerpotenz fiir die Materialien. Der

Koeffizient C020 liegt um zwei GréBenordnungen unterhalb von Colo. Auch hier unterscheiden
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sich die Materialien deutlich. Das PE kann am besten mit dem Neo-Hooke-Modell (Cozo =0)
wiedergegeben werden. Die Zahlenwerte fiir alle Koeffizienten finden sich im Anhang (Kapi-

tel 10.2).

Die Koeffizienten g; der Proney-Reihe diirfen bei der gewédhlten Formulierung nach Glei-
chung 3.10 in der Summe den Wert eins nicht iiberschreiten, da sonst unter Zug negative
Spannungen auftreten, was physikalisch unsinnig ist. Bild 3.22 zeigt die nach oben beschrie-
bener Methode gefundenen Koeffizienten, die ebenfalls fiir die jeweils niedrigste Temperatur
im Versuchsplan gelten. Der Koeffizient g; beschreibt dabei den Einfluss der kleinsten Rela-

xationszeit, g3 den der grof3ten.

1,0
0,8 g3
.06
= 92
(o)
0,4
0,2
0.0 ||
PC PMMA PETG PVC ABS PE
Bild 3.22 Koeffizienten der Proney-Reihe
Fig. 3.22 Coefficients of the Proney series

Das PETG weist einen sehr hohen Wert fiir g; auf, d.h. die Spannungen relaxieren sehr
schnell und verschwinden schon im Bereich der zweiten Relaxationszeit fast vollstindig, wie
man anschaulich in Bild 3.23 sieht. Da der oben beschriebene Relaxationsversuch ca. 24 Se-
kunden dauert, kénnen damit keine Relaxationszeiten bestimmt werden, die iiber etwa 10' s
liegen. Unter dieser Randbedingung kann die Summe der g; als viskoser Anteil der Spannun-
gen, seine Differenz zu 1 als elastischer ( = reversibler) Anteil interpretiert werden. Danach
weist PVC den hochsten elastischen Anteil auf, PETG praktisch gar keinen. Auch das PE re-

laxiert sehr schnell, wie in Bild 3.23 zu erkennen ist, und behilt nur knapp 10 % der Span-
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nung als elastischen Anteil. Die Zahlenwerte der Relaxationszeitspektren sind in Tabelle 10.1

im Anhang wiedergegeben (Kapitel 10.2).
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Bild 3.23 Relaxationskurven der Materialien im Vergleich
Fig. 3.23 Comparison of the relaxation curves of the materials

3.5 Bewertung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Methode der Membrane-Inflation Rhe-
ometrie erfolgreich auf unterschiedliche Thermoformmaterialien angewendet werden kann.
Die gemessenen Spannungs-/Dehnungskurven kdnnen anhand von empirischen Kennzahlen
beschrieben werden. Unter Zuhilfenahme eines Relaxationszeitspektrums, das iiber Relaxa-
tionsversuche mit dem MIR ebenfalls unter dquibiaxialer Dehnung gemessen werden kann,
gelingt es, viskoelastische Materialmodelle zu kalibrieren. Die Koeffizienten solcher Material-
modelle konnen ebenfalls als Kennzahlen zur Beschreibung der Thermoformbarkeit heran-
gezogen werden. Im ndchsten Kapitel wird der Versuch unternommen, diese Kennzahlen mit
der Thermoformbarkeit zu korrelieren. Aulerdem charakterisieren die Koeffizienten der Ma-
terialmodelle das Dehnverhalten der untersuchten Materialien vollstdndig und konnen daher
auch als EingabegroBen fiir Finite-Elemente-Simulationen von Umformprozessen herange-

zogen werden.
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4 Thermoformversuche und Verarbeitbarkeit

Die Herstellung dreidimensionaler Formteile aus flichigen Halbzeugen wie Platten und Folien
fand in den 50er Jahren ihren zunichst handwerklichen Ursprung. Sie entwickelte sich bis
heute zu einem vollautomatisierten industriellen Prozess mit zahlreichen Verfahrensvarianten

/Mic92/.

Die verwendeten Halbzeuge aus amorphen Thermoplasten (PS, ABS, SAN, PMMA, PC,
PVC) und teilkristallinen Thermoplasten (PP, PE, PET) werden in einer Dicke von wenigen
Zehntel Millimetern (Folien) bis zu einigen Zentimetern verarbeitet. Im angelséchsischen
Sprachgebrauch unterscheidet man zwischen ,,Thin-Gauge* und ,,Heavy-Gauge* Thermofor-

men, je nachdem ob das Halbzeug eine Dicke unterhalb von 1,5 mm oder dariiber besitzt

/Thr98/.

Die Anwendungen reichen von kleinsten Verpackungshohlkorpern (z.B. Blisterhofe fiir Arz-
neimittel oder Trinkbecher), die mit sehr hohen Stiickzahlen produziert werden kénnen (bis
100.000 Stiick / Stunde), bis hin zu GroBteilen, wie Badewannen, Duschkabinen und

Schwimmbecken, die Abmessungen in der Grofe einiger Meter erreichen.

Man kann die unterschiedlichen Verfahrensvarianten in drei wesentliche Verfahrensschritte
einteilen, die in Bild 4.1 schematisch dargestellt sind. Zunédchst wird das Thermoformhalb-
zeug thermisch konditioniert. Dazu wird es in den meisten Féllen von Raumtemperatur aufge-
heizt. Drei Mechanismen stehen dafiir prinzipiell zur Verfiigung: Strahlung, Konvektion und
Wirmeleitung durch Kontakt. In Konvektionséfen und Plattenheizungen kann dabei die
Wiérme nur an der Oberfldche eingebracht und anhand von Wirmeleitung in das Innere des
Halbzeugs transportiert werden. Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit von Thermo-
plasten ist dieser Transport jedoch sehr langsam und umso ineffektiver, je dicker das Halb-
zeug ist. Daher wird insbesondere bei dickeren Halbzeugen mit Strahlungserwidrmung gear-
beitet, da Strahlung abhingig von der Wellenldinge mehr oder weniger tief in das Material
eindringt und damit die Moglichkeit besteht, die Warme direkt in das Material einzubringen.
Bei Inline-Anlagen wird die Wérme im Halbzeug nach der Extrusion genutzt, d.h. die thermi-

sche Konditionierung ist ein Abkiihlen aus der Schmelze.
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Aufheizen Vorformen Ausformen

« Strahlung 1. Stempelvorstreckung 1. Negativformen
» Konvektion 2. Vorblasen 2. Positivformen
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Bild 4.1 Der Thermoformprozess — Verfahrensvarianten
Fig. 4.1 The thermoforming process — process variants

Dem thermischen Konditionierprozess folgt meist ein Vorformschritt, der der gezielten Beein-
flussung der Wanddickenverteilung dient. Hierzu wird das Halbzeug z.B. mit Druckluft vor-
geblasen, um es vor dem ersten Werkzeugkontakt bereits vorzudehnen. Oft werden auch
mechanische Vorstreckhilfen, sog. Stempel, oder Prallplatten beim Vorblasen verwendet. Sie
beeinflussen den Formprozess durch das Einbringen von Reib- und Normalkréiften sowie

durch thermische Effekte (Abkiihlen).

Die anschlieende Ausformung erfolgt mittels Druckluft oder Vakuum. Man unterscheidet
Positiv- und Negativformung, je nachdem welche Formteilseite abgebildet wird. Beim Posi-
tivformen wird das Halbzeug {iber ein konvexes Werkzeug geformt, so dass die Innenseite
genau abgebildet wird (Beispiel: Kiihlschrankinnenverkleidung). Beim Negativformen wird in
ein konkaves Werkzeug hineingeformt, so dass die Au3enseite abgebildet wird (Beispiel: Ge-
trankebecher). Werden zwei Halbzeuge gleichzeitig in gegentiberliegende, konkave Werkzeu-
ge geformt und miteinander verschweillt, so dass ein geschlossener Hohlkorper entsteht,

spricht man vom Twin-Sheet-Thermoformen /SKZ98a/.

Die aus dem Prozess resultierende Wanddickenverteilung hingt in komplexer Weise von Ma-
terial, Bauteilkontur und Prozessfiihrung ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere der
Einfluss des Materialverhaltens untersucht. Dabei werden die rheologischen Eigenschaften der

Thermoformhalbzeuge unter prozessrelevanten Bedingungen fiir Temperatur, Dehnung und
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Dehngeschwindigkeit betrachtet. Die gewdhlte dquibiaxiale Dehndeformationsmode kommt
der Deformation im Thermoformprozess dabei sehr nahe. Aber auch Untersuchungen des
zeitabhéngigen Verhaltens von Thermoplasten unter Scherbeanspruchung lassen Aussagen
iiber die Verarbeitbarkeit zu, wie Spence et al. zeigten /Spe98/. Sie fanden anhand von dyna-
mischen Scherexperimenten, dass solche Materialien als gute Thermoformmaterialien zu be-
zeichnen sind, deren Schubmodul-Verlustmodul-Gleichgewicht bei einer Frequenz auftritt,
deren Kehrwert in etwa der Dauer des Umformschrittes entspricht. Diese Frequenz sowie die
Relaxationszeiten korrelieren auch mit dem Durchhidngen in der Aufheizphase beim Thermo-

formen.

4.1 Prozessbeschreibung und Versuchspline

Um die Einfliisse der Prozessfiihrung auf ein Minimum zu reduzieren, werden fiir die Ther-
moformversuche einfache Bauteile ausgewéhlt, die ohne Stempelvorstreckung bzw. Vorbla-
sen hergestellt werden konnen. Bild 4.2 zeigt die verwendeten Thermoformkavitédten. Es steht
ein rotationssymmetrisches Becherwerkzeug mit 60 mm Offnung zur Verfiigung, mit dem
anhand von Einlegeteilen Becher einer Tiefe von 20, 40 und 60 mm hergestellt werden kon-
nen. AuBlerdem wird ein rechteckiges Werkzeug (Grundfliche 38 mm * 48 mm) verwendet,
um Becher mit einer Tiefe von 31 mm herzustellen. Beide Formteiltypen werden im Negativ-

Druckluftverfahren ohne Vorstreckstempel auf einer Maschine der Firma Illig abgeformt.

31

Malde in [mm]

Bild 4.2 Verwendete Thermoformkavitdten

Fig. 4.2 Used thermoforming cavities
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Aus den in Kapitel 3 rheologisch untersuchten Thermoformhalbzeugen der ersten Versuchs-
reihe wurden runde Becher mit jeweils drei Ziehtiefen (ZT 20, ZT 40, ZT 60) sowie eckige
Becher hergestellt (REW). Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Verfahrens-
parameter. Die Formtemperatur ist dabei die an der Oberfliche des Halbzeugs beriihrungslos
gemessene Temperatur. Die Heizzeit wird automatisch dann beendet, wenn die gewéhlte
Oberfldchentemperatur erreicht ist. Fiir die runden Formteile wurde ein Formdruck von 6 bar

verwendet, fiir die rechteckigen 7,5 bar.

Kunststoff Formtemperatur [°C] | Heizzeit [s] Formteile Formdruck [bar]
PETG 180 46
PE-HD 165 72
ZT 20 6
PMMA 195 87 7T 40 6
PVC 195 55 ZT 60 6
REW 7,5
ABS 175 47
PC 200 95
Tabelle 4.1 Versuchsplan 1 (T1)
Table 4.1 Experimental design 1 (T1)

Aus den Materialien der zweiten Versuchsreihe wurden ebenfalls runde Becher hergestellt,
jedoch mit den Ziehtiefen 12, 22 und 39 mm (ZT 12, ZT 22, ZT 39). Fiir die Abformung des
rechteckigen Werkzeugs stand nicht geniligend Material zu Verfligung.

Kunststoff Formtemperatur [°C] | Heizzeit [s] Formteile Formdruck [bar]
SAN-n
SAN-h ZT 12
175 47 7T 22 5
ABS-1 7T 39
ABS-2
Tabelle 4.2 Versuchsplan 2 (T2)

Table 4.2 Experimental design 2 (T2)
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Bei allen Versuchen betrug die Werkzeugtemperatur 50 °C und die Kiihlzeit 40 s. Die Wand-
dicke der runden Formteile wurde an jeweils 10 Stellen mit einer Hall-Sonde der Firma Pa-
nametrics vermessen /Pan90/. Die Lage der Messpunkte ist in Bild 4.3 dargestellt. Die eckigen
Becher wurden in drei Schnitten vermessen, die ebenfalls im Bild eingetragen und mit
»langs®, ,,quer” und ,,diagonal® bezeichnet sind. An jedem Versuchspunkt wurden 5 Bauteile

hergestellt und die gemessenen Wanddickenverteilungen iiber diese gemittelt.

Eckiger Becher Axialsymmetrische Becher

langs
diagonal
quer
Bild 4.3 Lage der Messstellen an den Bechern
Fig. 4.3 Position of the measurement points on the cups

4.2  Wanddickenverteilung und Bewertung der Verarbeitbarkeit

4.2.1 Gemessene Wanddickenverteilungen

Die gemessene Wanddickenverteilung der drei runden Becher ist in Bild 4.4 exemplarisch fiir
das PVC aufgetragen. Die Messpunkte 5 und 6 liegen dicht an der Becherecke, die mit der
Hall-Sonde nicht direkt vermessen werden kann /Pan90/. Der Minimalwert dieser beiden
Messwerte wird im folgenden als Diinnstelle bezeichnet. Da mit Halbzeugen unterschiedlicher
Dicke gearbeitet wurde (vgl. Tabelle 3.1), wird als Kennwert ,,Diinnstelle* der gemessene und
auf die Halbzeugdicke bezogene Wert definiert. In Becherbodenmitte findet sich eine charak-
teristische Dickstelle (Messpunkt 1), die — ebenfalls auf die Halbzeugdicke bezogen — als
Kennwert definiert wird. Die grofite Wanddicke findet sich im Bereich der Einspannung
(Messpunkt 10), da ohne Stempelumformung gearbeitet wurde. Die eingezeichneten Fehler-

balken beschreiben den iiber 5 Formteile gemessenen Minimal- bzw. Maximalwert fiir den
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jeweiligen Messpunkt. Insgesamt kann von einer guten Reproduzierbarkeit der Messungen

gesprochen werden.
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Bild 4.4 Gemessene Wanddickenverteilungen an den runden Bechern fiir PVC
Fig. 4.4 Measured wall thickness distribution within the round cups for PVC

Die Wanddickenverldufe des eckigen Bechers aus PVC sind in Bild 4.5 dargestellt. Auch
hierbei findet sich die charakteristische Dickstelle in Bodenmitte und eine Diinnstelle im Be-

reich der Ecken.
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Bild 4.5 Gemessene Wanddickenverteilungen am eckigen Becher fiir PVC

Fig. 4.5 Measured wall thickness distribution within the rectangular cups for PVC
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Die drei Schnitte durch das Formteil unterscheiden sich nur wenig, man erkennt aber deutlich,
dass die Diinnstelle in der Diagonalen am diinnsten ausfillt, da dort die hochsten Umformgra-

de erreicht werden. Auch fiir dieses Formteil ist die Streuung der Messwerte gering.

Eine logarithmische Darstellung der auf die Halbzeugdicke normierten Wanddickenver-
teilung, wie sie Bild 4.6 zeigt, ermoglicht den Vergleich der Materialien. Hier ist fiir alle sechs
Materialien und die drei Ziehtiefen die Wanddickenverteilung aufgetragen. Fiir alle Versuche
ist der charakteristische Verlauf zu erkennen. Bei der kleinsten Ziehtiefe (ZT 20) tritt die
diinnste Diinnstelle bei PE auf. Sie betridgt noch 29 % der Ausgangswanddicke. Bei der mittle-
ren Ziehtiefe (ZT 40, graue Kurven) treten die Unterschiede zwischen den Materialien deutli-
cher zutage. Den diinnsten Boden insgesamt zeigt das ABS. Der dickste Becherboden liegt bei
PETG vor. Bei der grofiten Ziehtiefe (ZT 60) findet man bei ABS den diinnsten Boden, bei
PETG wiederum den dicksten.
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Bild 4.6 Gemessene Wanddickenverteilungen an den runden Bechern fiir alle Mate-
rialien T1
Fig. 4.6 Measured wall thickness distribution within the round cups for all materials
Tl

Zum Vergleich zeigt Bild 4.7 die Wanddickenverteilungen der eckigen Becher. Zugunsten
einer besseren Ubersichtlichkeit sind nur die Diagonalen aufgetragen. Die anderen beiden

Schnitte ergeben qualitativ gleiche Ergebnisse. Das ABS weist eine dicke Bodenmitte, aber
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eine sehr diinne Ecke auf. Die gleichmiaBigste Verteilung zeigt das PC, die dickste Bodenmitte
das PETG.

normierte Wanddicke [-]
=

0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messstelle
Bild 4.7 Gemessene Wanddickenverteilungen am eckigen Becher (diagonal) fiir alle
Materialien T1
Fig. 4.7 Measured wall thickness distribution within the rectangular cups (diagonal

cross section) for all materials T1

4.2.2 Kennwerte zur Beschreibung der Verarbeitbarkeit

Der Vergleich der Materialien féllt aufgrund der Fiille an Messpunkten sehr schwer. Daher

bietet es sich an, auch die gemessenen Wanddickenverldufe durch Kennwerte zu beschreiben.

Die folgenden Kennwerte werden daher zur Beschreibung des Wanddickenverlaufs der herge-

stellten Becher herangezogen:

1. Diinnstelle, definiert als die Dicke an der diinnsten gemessene Stelle bezogen auf
die Halbzeugdicke,

2. Dickstelle, definiert als Dicke in Becherbodenmitte bezogen auf die Halbzeugdi-
cke,

3. Diinnstelle/Dickstelle, definiert als das Verhéltnis von Diinnstelle zu Dickstelle

und
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4. Standardabweichung als die Standardabweichung der Wanddickenverteilung.

Die Standardabweichung ist ein MaB} fiir die Uneinheitlichkeit der Verteilung. Je groBer ihr
Wert ist, umso stirker weicht die Verteilung von ihrem Mittelwert ab. Das Verhéltnis zwi-
schen Diinnstelle und Becherbodenmitte beschreibt die Einheitlichkeit der Verteilung im Bo-
denbereich des Formteils. Je groBer ithr Wert ist, umso einheitlicher ist die Wanddicke am
Boden. Fine diinne Diinnstelle sowie eine diinne Dickstelle in Becherbodenmitte stehen fiir

einen insgesamt diinnen Boden.

Versuchsreihe 1

Die Diinnstelle ist fiir alle Materialien und alle Formteile in Bild 4.8 aufgetragen. Man er-
kennt, dass zwischen den drei Schnitten durch das eckige Bauteil verhéltnismaBig kleine Un-
terschiede bestehen, wobei die Diagonale meist den kleinsten, die Querrichtung den groften
Wert aufweist. Die diinnste Diinnstelle findet sich bei ABS, die dicksten Diinnstellen bei
PETG, PMMA und PC.
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Bild 4.8 Gemessene Diinnstelle an allen Bechern fiir alle Materialien T1
Fig. 4.8 Measured thin spot within all cups for all materials T1

Die in Bild 4.9 aufgetragene Dickstelle zeigt wiederum fiir ABS den diinnsten Boden, am
dicksten ist jedoch PETG gefolgt von PVC. Dies deutet an, dass sich die Einheitlichkeit der
Boden anders verhélt als das Niveau der Bodendicke. Dies wird durch die Auftragung der auf

Bodenmitte normierten Diinnstelle in Bild 4.10 deutlich. Den gleichmiafigsten Boden zeigt
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das PC, wie bereits anhand von Bild 4.7 festgestellt worden ist. Ein sehr kleines Verhéltnis

zwischen Dunnstelle und Bodenmitte weisen ABS und PE auf.
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Als vierter Kennwert zur Bewertung der Bechergiite ist in Bild 4.11 die Standardabweichung
aufgetragen. Die grofite Abweichung zeigt das ABS, die kleinste das PC. Eine sehr grof3e Ab-

weichung zeigt auch das teilkristalline PE.
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Bild 4.11 Gemessene Standardabweichung an allen Bechern fiir alle Materialien T1
Fig. 4.11 Measured standard deviation within all cups for all materials T1

Versuchsreihe 2

Fiir den Vergleich der zwei SAN und ABS-Typen werden die gleichen Kennzahlen herange-
zogen. Sie kdnnen nicht mit den Ergebnissen der Versuchsreihe 1 verglichen werden, da sie
bei drei anderen Ziehtiefen gewonnen wurden (ZT 12, ZT 22, ZT 39). Die Diinnstelle ist in
Bild 4.12 aufgetragen.
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Bild 4.12 Gemessene Diinnstelle an allen Bechern fiir alle Materialien T2
Fig. 4.12 Measured thin spot within all cups for all materials T2

ABS-1 zeigt im Vergleich zu ABS-2 die diinnsten Diinnstellen. Die SAN-Typen liegen bei der

groflen Ziehtiefe etwas besser, bei der kleinen etwas schlechter. Der niedrigmolekulare Typ

weist etwas bessere Werte auf. Insgesamt sind die Unterschiede aber vergleichsweise gering.

Ahnliches zeigt die Gegeniiberstellung der Becherbodenmitte (Bild 4.13): SAN-n mit niedri-

gerem Molekulargewicht hat vor allem bei der groen Ziehtiefe den etwas dickeren Boden,

ABS-2 schneidet insbesondere bei den grofleren Ziehtiefen gegeniiber ABS-1 besser ab.
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Bild 4.13
Fig. 4.13

Gemessene Dickstelle an allen Bechern fiir alle Materialien T2

Measured thick spot within all cups for all materials T2

WZT 12
BzT 22
Ozt 39



Thermoformversuche und Verarbeitbarkeit 81

Der Vergleich der auf die Bodenmitte bezogenen Diinnstelle ldsst keine einheitliche Aussage
zu, wie Bild 4.14 zu entnehmen ist. Es fallt jedoch auf, dass bei der grofften Ziehtiefe die
ABS-Typen sehr grole Werte erreichen. Dies ist moglicherweise auf eine Dehnverfestigung
zuriickzufiihren, die jedoch nicht ,.friih“ genug einsetzt, um eine gleichmiBigere Gesamt-
wanddicke zu bewirken. Diese Dehnverfestigung entsteht dadurch, dass die Elastomerpartikel
in der thermoplastischen Matrix wie Vernetzungsstellen wirken, die erst bei grolen Defor-
mationen ein Abgleiten der Kettenmolekiile verhindern, und somit weiteren Deformationen
entgegenwirken. Dieser Effekt kann bei den SAN-Typen aufgrund der fehlenden Elastomer-

komponente nicht auftreten.

0,8
o 0,7
2
€ 0,6
k5 WZT 12
2 0,51 — EZT 22
% Ozt 39
5 0,4 7] |
C
_C
A 0,3 1 —
0,2 -
SAN-n SAN-h ABS-1 ABS-2
Bild 4.14 Diinnstelle bezogen auf Becherbodenmitte an allen Bechern fiir alle Materi-
alien T2
Fig. 4.14 Thin spot related to thick spot within all cups for all materials T2

Die in Bild 4.15 aufgetragene Standardabweichung zeigt abschlieBend ebenfalls, dass sich das
niedrigmolekulare SAN-n etwas besser verhilt als das hochmolekulare SAN-h. ABS-1 zeigt
die durchweg hochsten Abweichungswerte. ABS-2 hat bei der kleinsten Ziehtiefe die kleinste
Standardabweichung und liegt bei den beiden anderen Ziehtiefen oberhalb der beiden SAN-
Typen.
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Bild 4.15 Gemessene Standardabweichung an allen Bechern fiir alle Materialien
Fig 4.15 Measured standard deviation within all cups for all materials T2

4.2.3 Einstufung der Verarbeitbarkeit

Um eine abschlieBende Einstufung der untersuchten Materialien vornehmen zu kénnen, kann
ein Bewertungsschema herangezogen werden. Dabei werden die untersuchten Materialien in
verschiedenen ,,Disziplinen* verglichen, die die einzelnen Kennwerte darstellen. Diese Dis-
ziplinen werden iiber unterschiedliche ,,Distanzen* ausgetragen, also die unterschiedlichen
Ziehtiefen bzw. Bauteile. Fiir jede Disziplin und Distanz werden Bewertungspunkte verteilt,
indem das beste der Materialien 100 Punkte erhélt, das schlechteste keinen. Die dazwischen
liegenden erhalten proportional weniger Punkte als das beste. Fiir die vier oben beschriebenen
Kennwerte und 6 Messschnitte (drei Ziehtiefen und drei Messreihen am eckigen Bauteil) er-
gibt sich also eine maximal erreichbare Punktzahl von 4 * 6 * 100 = 2400. In Bild 4.16 sind
die so erreichten Bewertungspunkte fiir die erste Versuchsreihe aufgeschliisselt nach den Dis-
ziplinen aufgetragen. Die meisten Punkte in fast allen Disziplinen erzielt das PC, gefolgt von
PMMA und PETG. Das PETG weist dabei offenbar meist einen vergleichsweise dicken Bo-
den auf, der aber uneinheitlich ist, wie am geringen Anteil aus der Disziplin ,,Diinnstel-
le/Bodenmitte* zu ersehen ist. In der Mitte findet sich das PVC mit immer noch recht hohen

Punktezahlen. Deutlich schlechter schneidet PE ab, gefolgt von ABS.
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Bild4.16 Bewertungspunkte fiir alle Materialien in allen Kategorien T1
Fig. 4.16 Ranking points for all materials in all categories T1

Dieselbe Darstellung fiir die zweite Versuchsreihe zeigt Bild 4.17. Hier konnen aufgrund der
fehlenden eckigen Becher maximal 1200 Punkte erzielt werden. Nach dieser Bewertungsme-
thode unterscheiden sich SAN-n und ABS-2 kaum in ihrer Gesamtpunktzahl. Sie erzielen die
hochsten Bewertungen. Das schlechteste Verarbeitungsverhalten weist ABS-1 auf. Es erhilt
insbesondere in der Disziplin ,,Standardabweichung® keine Punkte, weist also fiir alle Ziehtie-

fen den schlechtesten Wert auf.
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Bild 4.17 Bewertungspunkte fiir alle Materialien in allen Kategorien T2
Fig. 4.17 Ranking points for all materials in all categories T2

4.3  Korrelation der Verarbeitbarkeit mit den rheologischen Eigenschaften

Charrier et al. schlugen 1986 eine standardisierbare Methode zur Bewertung der Thermo-
formbarkeit von Thermoplasten vor /Cha86/. Diese beruhte ebenfalls auf Thermoform-
versuchen an einem Becherwerkzeug variabler Ziehtiefe. Wie oben gezeigt, ist es in der Tat
sehr gut moglich, die Thermoformbarkeit unterschiedlicher Polymere anhand solcher Ver-
suche zu beurteilen. Nachteilig wirkt sich jedoch die mangelnde Reproduzierbarkeit solcher
Untersuchungen auf unterschiedlichen Maschinen aus. Weitestgehend unbekannt sind die
Halbzeugtemperaturverteilung, da mit herkdmmlicher Thermoformheiztechnik gearbeitet
wird, die Stempeltemperatur eines gegebenenfalls verwendeten Stempels sowie die Reib-
verhéltnisse zwischen Kunststoff, Stempel und Werkzeug. Ferner ist der experimentelle Auf-
wand nicht klein, denn die verwendete Thermoformmaschine muss eingerichtet und die
anfallenden Bauteile miissen aufwendig vermessen werden. Aus diesen Griinden haben sich

solche empirischen Methoden nicht durchgesetzt.

Sinnvoll erscheint daher die Bewertung der Thermoformbarkeit anhand ihrer rheologischen
Charakterisierung, die z.B. mit dem Membrane-Inflation Rheometer unter prozessrelevanten

Bedingungen erfolgen kann.
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4.3.1 Experimentelle Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften

Versuchsreihe V1

Ordnet man die untersuchten Materialien nach der oben vorgeschlagenen Bewertungs-
methode, erhédlt man eine Reihenfolge, die sich zum Teil auch bei den Kennwerten wieder-
findet, die aus den Spannungs-/Dehnungskurven abgeleitet sind. Vergleicht man z.B. den
Kennwert Steigung in Bild 3.10 mit den erzielten Bewertungspunkten im Thermoformen fiir
Versuchsreihe V1, zeigt sich flir die amorphen Materialien ein mit Ausnahme des PVC ein-
deutiger Zusammenhang. Dies ist in Bild 4.18 veranschaulicht. Je groer der Kennwert Stei-
gung bei einer bestimmten Temperatur oberhalb von Tg ist, umso mehr Bewertungspunkte

erreicht das Material in den Thermoformversuchen.

T 5 | -
£ 4 OTg +40°C _
% ® Tg + 50 °C -
S 3 X Tg + 60 °C ®
.% « O
B 2T §
|5 . .
1
2 X
G
¢ 0
579 1456 1578 1685 1901
ABS PVC PETG PMMA PC
Bewertungspunkte [-]
Bild 4.18 Kennwert Steigung iiber erzielte Bewertungspunkte
Fig 4.18 Characteristic number slope vs. scored ranking points

Der Kennwert Steigung ist eng verkniipft mit dem Koeffizienten C;y des hyperelastischen
Grenzfalls. Dieser liefert ein MaB fiir die Ursprungssteigung der Spannungs-/Dehnungskurve.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass auch die Auftragung der Koeffizienten (Bild 3.21) die
gleiche Reihenfolge der Materialien erkennen ldsst, die sich aus den Thermoformversuchen
ergibt. Auch hier féllt PVC etwas aus der Reihenfolge heraus. Das PE weist die niedrigsten

Spannungen auf und kann ebenfalls nicht eingeordnet werden.
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Auch der Kennwert der Geschwindigkeitsiiberhohung ldsst einen solchen Zusammenhang
erkennen, wie der Vergleich zwischen Bild 3.11 und Bild 4.16 zeigt. Je groBer die Geschwin-
digkeitsiiberh6hung ist, umso weniger Bewertungspunkte erzielt das Material in den Thermo-
formversuchen. Dies ist auch zu erwarten, da die Geschwindigkeitsiiberh6hung die Neigung
des Materials zum Ausdiinnen wiedergibt, und sich also fiir hohe Werte sehr diinne Becher-
boden und —ecken ergeben. Lediglich die Einordnung des teilkristallinen PE gelingt auch hier

nicht.

Die Zeitabhingigkeit in Form der Koeffizienten der Proney-Reihe und der Relaxationszeiten
lassen keinen eindeutigen Zusammenhang mit den Thermoformergebnissen erkennen. Weder
der viskose Anteil an den Spannungen, der Bild 3.22 entnommen werden kann, noch die Re-

laxationszeiten in Bild 3.23 selbst konnen mit der Thermoformbarkeit korreliert werden.

Versuchsreihe V2

Der Versuchsplan V2 zeigt demgegentiber zum Teil widerspriichliche Ergebnisse: Vergleicht
man beispielsweise den Kennwert Steigung in Bild 3.12 fiir die Materialien, so ist zu erken-
nen, dass das ABS-1 die hochsten Werte aufweist, obwohl es bei den Thermoformversuchen
mit Abstand am schlechtesten abschneidet (vgl. Bild 4.17). Auch der Vergleich der SAN-
Typen bestitigt diesen Zusammenhang: Das niedrigmolekulare Material SAN-n hat die nied-
rigeren Spannungen und Steigungswerte, schneidet aber im Thermoformen wesentlich besser
ab als das hohermolekulare SAN-h. Der Kennwert Maximalspannung (Bild 3.13) fiihrt zu den

gleichen Ergebnissen.

Lediglich anhand des Kennwertes der Geschwindigkeitsiiberhohung ldsst sich der fiir V1 ge-
fundene Zusammenhang fiir V2 bestdtigen: Die grofite Geschwindigkeitsiiberh6hung zeigt
ABS-1, das auch beim Thermoformen mit den diinnsten Becherbdoden durchweg die schlech-
testen Ergebnisse erzielt, wihrend SAN-n mit den kleinsten Werten fiir die Geschwindig-
keitsiiberhohung die besten Thermoformteile ergibt. Die Geschwindigkeitsiiberh6hung fiir
ABS-2 ist jedoch besonders bei kleinen Dehngeschwindigkeiten hoher als die von SAN-h,

obwohl die Thermoformergebnisse wesentlich besser sind.

4.3.2 Bestimmung der Verarbeitbarkeit mittels Simulation

Eine alternative Vorgehensweise zur Untersuchung der Verarbeitbarkeit unterschiedlicher

Materialien ist die Verwendung ,,virtueller Materialien, deren rheologische Eigenschaften
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beliebig eingestellt werden konnen. Die Umformversuche werden durch Finite-Elemente-
Simulationsrechnungen ersetzt. Dieses Verfahren ist weniger aufwendig und erlaubt die Ab-
leitung allgemeingiiltiger Aussagen, anhand derer eine Bewertung der Verarbeitbarkeit eines
realen Materials vorgenommen werden kann. Vorraussetzung dafiir ist allerdings die Bestim-
mung des rheologischen Verhaltens dieses Materials, die z.B. mit Hilfe des MIR durchgefiihrt
werden kann. Brandt variierte die Koeffizienten eines temperaturunabhiangigen viskoelasti-
schen Materialmodells dritter Ordnung (vgl. Kapitel 3.4) nach dem in Tabelle 4.3 gegebenen
Versuchsplan /Bra99/.

C'1INm’] | C'yINm’] | C's[Nm’] | gil-] Tls]
Minimalwert 190000 1100 2,5 0,0 0,1
Referenzwert 380000 11000 25 0,5 1
Maximalwert 760000 110000 250 1,0 10
Tabelle 4.3 Versuchsplan Materialien

Table 4.3 Experimental material set-up

Die Konstanten COio sind die Koeffizienten eines hyperelastischen Ansatzes nach Yeoh
/Yeo97/ (vgl. Kapitel 3.4). Fiir die viskosen Anteile sorgt eine iiberlagerte Proney-Reihe mit
einem Term, wobei T; die Relaxationszeit ist und g; die Hohe des Einflusses bestimmt. Die
Parameter werden einzeln um den in der Tabelle gegebenen Mittelwert variiert. Dazu werden
jeweils alle anderen Parameter konstant gehalten. Damit ergeben sich inklusive des Mittel-
punktes des Versuchsraumes 11 ,,virtuelle” Materialien. Zusétzlich wird noch der Sonderfall
C020 = C030 = 0 betrachtet (Neo-Hookesches Verhalten). Die Maximal- und Minimalwerte sind
so gewdhlt, dass das Verhalten dreier Thermoplaste (PET, ABS, PS) mit sehr unterschiedli-
chem Umformverhalten von dem so beschriebenen Versuchsraum eingeschlossen werden.
Auch diese drei ,,realen* Materialien werden in den Versuchsplan aufgenommen, so dass sich

insgesamt 15 Versuchspunkte ergeben.

Die Umformsimulation wurde mit dem kommerziellen FE-Programm ABAQUS/Standard
durchgefiihrt /ABA99a/ (vgl. Kapitel 5). Das simulierte Bauteil ist der in Kapitel 4.1 beschrie-
bene rechteckige Becher. Bild 4.19 zeigt das Modell, das aus Symmetriegriinden nur aus ei-
nem Viertelsegment des Bechers besteht. Fiir jedes der 15 virtuellen bzw. realen Materialien

wurden die Umformphase und die resultierende Wanddickenverteilung berechnet.
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Bild 4.19 Simulierte Umformstufen fiir den rechteckigen Becher (Viertelsegment)

Fig. 4.19 Simulated deformation stages for the rectangular cup (quarter segment)

Die Wanddickenverteilung ist in Bild 4.20 als Verteilung tiber dem gesamten Viertelsegment

sowie als Langsschnitt dargestellt.

Wanddicke [mm]

0,7

0,6 ——C20_max
— Mittelpunkt
-0~ C20_min

0,5

normierte Wanddicke (langs) [-]

0,4
0,800

0,2 0,576

0.1 0,324

Rand 0,128

Bodenmitte

Bild 4.20 Simulierte Wanddickenverteilung fiir den rechteckigen Becher

Fig. 4.20 Simulated wall thickness distribution for the rectangular cup

Die charakteristische Verteilung, wie sie in Thermoformversuchen festgestellt werden kann,
findet sich auch hier wieder (vgl. Kapitel 4.2). Die diinnste Wanddicke findet sich in der

Bodenecke. Entlang der Bodenkante treten allgemein die kleinsten Wanddicken auf.
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Auch fiir die simulierten Wanddickenverteilungen lassen sich Kennwerte formulieren. Stell-
vertretend wird hier nur die Standardabweichung im Langsschnitt diskutiert, die in Bild 4.21
dargestellt ist. Alle anderen Kennzahlen fiihren im wesentlichen zur gleichen Einordnung der
Materialien. Ohne grofen Aufwand lésst sich z.B. auch die Standardabweichung iiber den

gesamten Becher berechnen.
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Bild 4.21 Standardabweichung der Wanddickenverteilung im Léngsschnitt des Be-
chers
Fig 421 Standard deviation of the wall thickness distribution along a cross section of
the cup

Die Ergebnisse zeigen zunichst, dass der ,,Mittelpunkt* tatséchlich in der Mitte der Standard-
abweichungen liegt, offenbar also keine nennenswerten Nichtlinearititen auftreten. Diese kon-
nen mit dem verwendeten Versuchsplan nicht untersucht werden. Die groften Abweichungen
treten beim Neo-Hookeschen Material auf, das aufgrund der fehlenden Parameter COZO und
(%, keinerlei Dehnverfestigung aufweist. Die Versuchspunkte mit maximalen Werten fiir
COZO und C030 (C20_max, C30 max) finden sich daher auch bei kleineren Standardab-
weichungen als sie der Mittelpunkt aufweist. Ebenfalls positiv auszuwirken scheint sich eine
erhohte Zeitabhingigkeit, représentiert durch die minimale Relaxationszeit T; (tauK min) und
den maximalen Einflussfaktor g; (gK_max). Eine Erhéhung des Koeffizienten C°;o bewirkt
eine Verschlechterung der Wanddickenverteilung, dhnlich wie es fiir die Versuchsreiche V2 in
Experimenten gefunden wird. Dies ist leicht damit zu erklédren, dass sich bei einer Erhohung

von Colo bei konstanten Werten fur Cozo und C030 das Verhéltnis zwischen diesen Werten ver-
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schlechtert: Eine etwaige Dehnverfestigung, die durch die Koeffizienten hoherer Ordnung

beschrieben wird, tritt wegen der erhohten Ursprungssteigung weniger stark zutage.

4.4  Schlussfolgerungen

Der Kennwert der Steigung wie auch der erste Koeffizient des verwendeten hyperelastischen
Materialmodells geben deutliche Hinweise auf das Verhalten der untersuchten Materialien im
Prozess. Der Zusammenhang ist dabei nicht eindeutig: Fiir den Vergleich der unterschied-
lichen Materialtypen ergibt sich im wesentlichen die Regel, dass die Wanddickenverteilung
der Bauteile umso gleichmiBiger ist, je groBer diese Kennwerte sind. Fiir die unter-

schiedlichen ABS bzw. SAN-Rezepturen ergibt sich die umgekehrte Regel.

Die weiterhin verwendeten Kennwerte Integral und Maximalspannung werden so stark vom
Spannungsniveau und damit dem Kennwert Steigung dominiert, dass sich aus ihnen keine

zusétzlichen Informationen ableiten lassen.

Als sehr aussagekriftig stellt sich der Kennwert der Geschwindigkeitsiiberhohung dar. Er ist
nicht aus der Spannungs-/Dehnungskurve ableitbar, sondern fillt als Nebenprodukt der Deh-
nungsmessung an. Je grofler dieser Wert ist, umso mehr neigt das Material unter biaxialer

Dehnung auszudiinnen. Dieser Zusammenhang ist fiir beide Versuchsreihen eindeutig.

Die Verwendung der Koeffizienten von Materialmodellen als Kennwerte verspricht die besten
Ergebnisse. Sie beschreiben das Materialverhalten vollstindig. So miissen auch immer alle
Parameter in die Korrelation mit einbezogen werden. Sonst kommt es auch dort zu Wider-
spriichen, wie der Vergleich von Versuchsreihe T2 mit den theoretischen Uberlegungen zeigt:
Die Simulation hatte im Gegensatz zu den Versuchen ergeben, dass eine Erhéhung von C°
zu hoheren Standardabweichungen fiihrt. Ein direkter Vergleich dieses Kennwertes ohne die

Betrachtung der iibrigen Koeffizienten fiihrt also nicht zum Ziel.

4.5 Bewertung

Die nicht eindeutigen Zusammenhédnge zwischen den aus den Spannungs-/Dehnungskurven
abgeleiteten Kennwerten und der Giite der hergestellten Bauteile kann mehrere Ursachen ha-

ben:

1. Durch die Wahl der einfachen Bauteile und einer moglichst identischen Versuchsfiih-

rung ohne Stempeleinsatz sollten Einfliisse des Prozesses minimiert werden. Da die
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unterschiedlichen Materialien nicht bei der selben Verarbeitungstemperatur umge-
formt werden konnen, sind Prozesseinfliisse prinzipiell aber nicht vollig auszuschlie-
Ben. Die gewihlten einfachen Kennwerte beschreiben die Spannungs-/Dehnungs-

kurven nicht vollstdndig.

2. Fiir die vollstindige Beschreibung der Kurven inklusive ihrer Zeit- und Temperaturab-
hingigkeit muss ein Satz von unabhdngigen Kenngréfen gefunden werden. Die Kor-
relation solcher Kenngréen mit der Verarbeitbarkeit muss gegenseitige Wechsel-
wirkungen einschliefen. Eine solche Vorgehensweise ist anhand statistischer

Methoden mdglich aber wesentlich aufwendiger als der hier vorgenommene Versuch.

3. Es ist fraglich, bei welchen Temperaturen die Materialeigenschaften verglichen wer-
den miissen, da die Materialien teilweise bei sehr unterschiedlichen Temperaturen ver-

arbeitet werden.

Je komplexer das zu fertigende Bauteil und verbunden damit der Herstellungsprozess ist, um-
so mehr treten Prozesseinfliisse auf die Wanddickenverteilung in den Vordergrund. Gewisse
Mindestanforderungen an das Materialverhalten miissen aber gegeben sein. Diese konnen an-
hand des MIR-Versuchs iiberpriift werden, solange das zuldssige Eigenschaftsfenster bekannt
ist. Zur Thermoformbarkeit eines Materials gehdrt zudem auch die GroBe des Verarbeitungs-
fensters und der Gradient, mit dem sich das Materialverhalten innerhalb dieses Fensters an-
dert. Er ist ein MaB fiir die Anfélligkeit des Materials, bei Prozessstorungen mit starken

Schwankungen der Bauteilgiite zu reagieren.

Im néchsten Kapitel wird das Thermoformverfahren anhand der Finite-Elemente-Simulation
theoretisch untersucht, wobei die rheologischen Stoffwerte, die mit dem MIR gewonnen wur-

den als Eingangsgroflen verwendet werden.
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5 Simulation des Thermoformprozesses

5.1 Die Methode der Finiten Elemente

5.1.1 Stand der Technik

Die wesentlichen Merkmale thermogeformter Bauteile — allen voran die Wanddickenver-
teilung — sind in komplexer Weise abhingig vom verwendeten Halbzeug, der Geometrie des
Bauteils, der Verfahrensvariante und der Prozessfithrung. Daher ist es nicht méglich, die End-
eigenschaften mit einfachen, analytischen Mitteln vorherzusagen. Demgegeniiber steht das
Bestreben, die Entwicklungskosten und —zeiten fiir Thermoformteile zu minimieren und deren
Endeigenschaften gleichzeitig zu optimieren. Die Prozess- und Bauteilgestaltung mit der Fini-
te-Elemente-Methode nimmt daher einen immer groBer werdenden Stellenwert ein. Die rasan-
te Weiterentwicklung der Rechenleistung immer kostengiinstigerer Computer trdgt zu dieser
Entwicklung ebenso bei wie die Erkenntnis, dass durch eine Integration von Simulationsrech-
nungen in den Designprozess erhebliche Kosten eingespart werden konnen, indem Probleme

erkannt und beseitigt werden, bevor Werkzeuge oder erste Bauteile gefertigt werden.

Verschiedene Forschergruppen beschéftigen sich daher mit der Entwicklung von Software zur
Simulation des Thermoformverfahrens /Kou99, Koz97, Deb97, Nam99, Dir99, Lap99,
Bel98/. Eine sehr umfassende Ubersicht iiber die derzeit bereits kommerziell erhiltlichen Pro-
gramme gibt Knights /Kni98/. Diese Spezialprogramme unterscheiden sich zum Teil erheblich
in den ihnen zugrunde liegenden FE-Modellen, den zur Verfiigung stehenden Materialmodel-

len, der Bedienerfreundlichkeit und nicht zuletzt den Lizenzkosten.

Die Verwendung von sogenannten ,all purpose” FE-Programmen, wie ABAQUS oder
MARC, mit denen nahezu beliebige Aufgabenstellungen geldst werden konnen, bietet einige
Vorteile gegeniiber der Verwendung von Spezialprogrammen fiir die Simulation des Thermo-

formprozesses:

1. Es stehen eine Vielzahl von verschiedenen Elementen zur Verfiigung, so dass unter-
schiedliche FE-Netze, die z.B. fiir Strukturanalysen bereits bestehen, verwendet wer-

den konnen.

2. Es stehen unterschiedlichste Materialmodelle zur Verfiigung. Fiir das jeweilige Mate-

rial kann das geeignetste Modell ausgewihlt werden.
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3. Die Randbedingungen und zeitlichen Abldufe konnen beliebig definiert werden, so
dass auch Verfahrensvarianten berechnet werden konnen, die spezialisierte Programme

zunéachst nicht vorsehen.

4. ,,All purpose‘-Programme stehen in Unternechmen unter Umstidnden schon zur Verfii-
gung, da sie flir andere Berechnungen verwendet werden. Damit entfallen moglicher-

weise zusitzliche Lizenzkosten vollig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefSlich mit dem FEM-Programm ABAQUS gearbeitet
/ABA99a, ABA99b/. Dieses bietet die Moglichkeit zur Modellierung von axialsymmetrischen

und dreidimensionalen Umformvorgingen, Kontaktproblemen sowie thermischen Vorgidngen.

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Losung von Differentialglei-
chungen oder Differentialgleichungssystemen, fiir die keine analytische Losung gefunden
werden kann. Der Grund dafiir, dass analytische Losungen nicht existieren, sind die geometri-
sche Komplexitit der betrachteten Berechnungsgebiete sowie Nichtlinearititen, die sich in

drei Gruppen einteilen lassen /Sto98/:

1. Nichtlinearitiat des Materialverhaltens,
2. geometrische Nichtlinearitéten,

3. topologische Nichtlinearitdten.

Bild 5.1 veranschaulicht diese Nichtlinearitditen am Beispiel der Durchbiegung eines einfa-
chen Biegebalkens. Gegeben sei eine Kraft F, die an der eingezeichneten Stelle am Balken
angreife. Gesucht sei die Biegelinie. Fiir den Fall eines linearen Materialgesetzes und kleiner
Deformation gelingt die analytische Losung der Impulsgleichung, die sich auf ein einfaches
Kriftegleichgewicht reduzieren lésst. Ist das Materialverhalten nicht-linear, also z.B. von der
GroBe der Deformation abhingig, so ist eine solche Losung im allgemeinen schon nicht mehr
moglich. Das lokale Verhalten fiir jeden Punkt im Balken ist unterschiedlich und abhéngig

von der Gesamtdeformation, die ihrerseits vom lokalen Verhalten abhéngig ist.
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Bild 5.1 Nichtlinearitiiten bei Umformproblemen
Fig. 5.1 Non-linearities for deformation problems

Geometrische Nichtlinearititen sind dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftangriffspunkt
oder die Richtung der Kraft von der Gesamtdeformation abhingig ist. Biegt sich der Balken
z.B. sehr weit durch, verschiebt sich der Kraftangriffspunkt und &ndert damit die lokalen
Schnittlasten erheblich. Auch in einem solchen Fall findet man keine einfache analytische

Losung.

Topologische Nichtlinearitdten sind z.B. Kontaktprobleme, wie das im Bild gezeigte Auflager,
das der Balken bei Belastung erreicht, bevor die Kraft vollstindig aufgebracht ist.

Umformprozesse wie das Extrusionsblasformen, Streckblasformen oder Thermoformen sind
im allgemeinen geometrisch sehr komplex und nicht-linear im Sinne aller oben genannter
Kriterien. Das Materialverhalten ist nicht nur abhéngig von der Deformationshdhe, sondern
auch von der Deformationsgeschwindigkeit und der Temperatur, die sich wahrend der Um-
formung unter Umstdnden signifikant dndert, wie im folgenden gezeigt wird. Auch grof3e De-
formationen treten auf, so dass eine geometrische Nichtlinearitdt gegeben ist, da nicht vorab
bekannt ist, in welcher Richtung und an welchem Punkt z.B. der Blasdruck wirkt. Dies hangt
von der Deformation der Struktur selbst ab, die ja zundchst unbekannt ist. Ferner sind die ge-
nannten Umformprozesse Kontaktprobleme, also auch topologisch nicht-linear, da der Kunst-
stoff mit dem Werkzeug und ggf. Verstreckhilfen wie Stempel usw. in Kontakt kommt. Dieser

Kontakt hat auBler der mechanischen Einwirkung auch eine thermische, da Kunststoff und
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Stempel- bzw. Werkzeugtemperatur im allgemeinen nicht gleich sind und es im Kontaktfall

zu einem Temperaturausgleich kommt.

5.1.2 Netztypen

Die Finite-Elemente-Methode beruht darauf, dass das deformierbare Gebiet mit einem Finite-
Elemente-Netz iiberzogen wird. Das Netz wird dabei so fein gewahlt, dass innerhalb der Ele-
mente Losungsgrofen mit guter Néherung als lineare (quadratische oder hoher-polynomische)
Funktionen beschrieben werden koénnen. In Bild 5.2 sind typische Elemente zur Simulation
des Thermoformverfahrens schematisch dargestellt. Auf der linken Hélfte sind Netze zur Mo-
dellierung axialsymmetrischer Bauteile gezeigt. Aufgrund der Symmetrie muss nur ein Schnitt
durch das Bauteil betrachtet werden. Dieser Schnitt kann mit Dreiecks- oder Viereckskonti-
nuumelementen ,,solid* vernetzt werden, oder aber als sogenanntes Schalenmodell, wenn die
Dicke des Bauteils sehr viel kleiner ist als seine lateralen Abmessungen. Dies ist bei Thermo-
formteilen im allgemeinen der Fall. Die Bauteilwanddicke wird den Elementen dann nur noch

als Attribut zugewiesen.

]Zyx 3-D

'/ Tetraeder-

Eam element
Hexaederelement

‘{ Kontinuumelemente %— Schalenelemente

Bild 5.2 Elementtypen zur Simulation des Thermoformverfahrens

Fig. 5.2 Element types for the simulation of the thermoforming process

Ubertrigt man diese Einordnung auf dreidimensionale Bauteile, so erhilt man wiederum ein
Schalenmodell, das aus drei- oder vierknotigen Elementen besteht, sowie ,,Solid““-Modelle, fiir

die Tetraeder- oder Hexaederkontinuumelemente verwendet werden konnen.
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Die Art und Feinheit der Vernetzung bestimmt iiber Rechenzeit, Stabilitdt der iterativen Lo-
sungsalgorithmen und Genauigkeit der Ergebnisse. Eine pauschale Entscheidung fiir einen der
Elementtypen kann nicht getroffen werden. Oft entscheidet auch das Vorhandensein eines
Netzes dariiber, dass der entsprechende Typ gewéhlt wird. Fiir die Simulation des Thermo-
formverfahrens hat sich die Verwendung drei- oder vierknétiger Schalenelemente durchge-
setzt, da die Voraussetzung kleiner Wanddicken gegeniiber den lateralen Abmessungen
gegeben ist und im Vergleich zu 3D-Kontinuumelementen wesentlich kleinere Berechnungs-
zeiten auftreten /Kou99, Koz97, Deb97/. Aufgrund der immer schneller werdenden Compu-
terhardware verliert dieses Argument jedoch an Bedeutung, so dass in Einzelfdllen auch
bereits dreidimensionale Kontinuumnetze verwendet werden /Nam99/. Axialsymmetrische
Modelle findet man kaum, da axialsymmetrische Probleme auch dreidimensional berechnet

werden konnen.

5.1.3 Implizite und explizite FEM

Fiir die Berechnung der Umformphase miissen die Impulsgleichungen in allen betrachteten
Raumrichtungen gelost werden. Dazu stellt ABAQUS einen impliziten (ABAQUS/Standard)
und einen expliziten (ABAQUS/Explicit) Losungsansatz zur Verfiigung. Ausfiihrliche Erlau-
terungen der zugrundeliegenden Theorien finden sich in /ABA99a, ABA99b/. Einen direkten
Vergleich der beiden Ansitze stellte Nagtegaal an /Nag91/. Die fiir die Simulation des Ther-

moformprozesses wichtigen Unterschiede sind die folgenden:

1. Die Berechnungszeit steigt als Funktion der Elementanzahl beim impliziten Algorith-
mus mit einer hoheren Potenz als beim expliziten. Daher ist die Berechnung von Mo-
dellen mit einer sehr groBen Anzahl von Elementen wesentlich effektiver mit

ABAQUS/Explicit.

2. Der Kontaktalgorithmus von ABAQUS/Standard ist sehr viel weniger robust als der
von ABAQUS/Explicit, so dass insbesondere komplexe Formteile mit ABAQUS/Stan-

dard teilweise iiberhaupt nicht berechnet werden kdnnen.

3. Fir die vollstindig gekoppelte Losung der Impulsgleichungen und der Energieglei-
chung bietet ABAQUS/Explicit keine Elementtypen an, ABAQUS/Standard nur Kon-
tinuumelemente und Schalenelemente fiir kleine Dehnungen. Abkiihlprozesse wéahrend
der Umformung (z.B. der Stempeleinfluss) konnen also praktisch nur fiir axialsymmet-

rische Bauteile berechnet werden (bis Version 5.8).
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5.1.4 Materialmodelle

Die in ABAQUS zur Verfligung stehenden und fiir die Simulation des Thermoformens rele-
vanten Materialmodelle sind die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen hyperelastischen Modelle
nach Ogden und Mooney sowie das in Kapitel 3.4.2 erlduterte viskoelastische Modell. Die
Temperaturabhingigkeit der Koeffizienten C;; kann nur fiir Modelle mit einer Ordnung bis
N =2 angegeben werden. Die Temperaturabhéngigkeit des Relaxationszeitspektrums kann

iiber eine WLF-Beziehung beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.4.2).

Komplexe Integralmodelle vom K-BKZ-Typ werden immer hdufiger zur Modellierung des
prozessrelevanten Verhaltens von Thermoformhalbzeugen verwendet /Kou99, Koz97, Deb97,
Dir99/. Diese Modelle sind auf der einen Seite sehr flexibel, die Bestimmung der Koeffizien-
ten ist allerdings extrem aufwendig. Integralmodelle stehen in ABAQUS derzeit nicht zur

Verfiigung.

5.2 Modellierung der Aufheizung

Ziel der Aufheizung von Thermoformhalbzeugen ist die moglichst schnelle und gleichmifBige
Erwdrmung von Raumtemperatur auf ein Temperaturniveau, in dem der verwendete Kunst-
stoff umgeformt werden kann (vgl. Kapitel 4). Die Forderung nach einer schnellen und iiber
der Dicke gleichméBigen Aufheizung widersprechen sich, da die Wérmeleitung in Kunststof-
fen sehr langsam ablauft, die Energie aber nur iiberwiegend an der Oberfliche des Halbzeugs
aufgebracht werden kann. Bei konvektiver Beheizung mit heifler Luft oder Kontakterwérmung
wird die Energie ausschlieSlich an der Oberflache eingebracht. Bild 5.3 veranschaulich die
Verhiltnisse. Die eingebrachte Energie muss getrieben durch das sich einstellenden Tempera-
turgefille iiber Warmeleitung in das Innere des Materials verteilt werden. Deshalb wird insbe-
sondere bei dickeren Halbzeugen mit Strahlungserwérmung gearbeitet, da Infrarotstrahlung je
nach verwendeter Wellenldnge und dem Absorptionsverhalten des Kunststoffs teilweise in das
Material eindringt und die Energie damit auch im Inneren des Halbzeugs absorbiert wird. Ein
Teil der Strahlung wird an der Oberfldche reflektiert, ein gewisser Teil kann unter Umstdanden
auch transmittiert werden. Gleichzeitig verliert das Halbzeug an den Oberfldchen einen kon-

vektiven Warmestrom.
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Bild 5.3 Thermische Vorgdnge beim Aufheizen von Thermoformhalbzeugen
Fig. 5.3 Thermal effects by heating thermoforming sheets

Das Bouguersche Absorptionsgesetz beschreibt die Abnahme der Strahlungsintensitdt I mit
der Dicke einer durchstrahlten Schicht ds iiber folgende Differentialgleichung /VDI&4/:

dl = -a s (5.1)

Diese besagt, dass die Abnahme der Strahlungsintensitdt dI auf einem infinitesimal kleinen
Weg ds proportional ist zur Strahlungsintensitéit selbst. Der Proportionalititsfaktor a wird
Absorptionskonstante genannt. Sie ist bei Kunststoffen im allgemeinen wellenldngenabhin-

gig. Eine Losung fiir die Differentialgleichung ist
I =1 (5.2)

Der Intensitétsverlauf ist also exponentiell und beginnt mit der Anfangsintensitit Iy, also z.B.
der Intensitdt an der Oberfliche des Thermoformhalbzeugs. Da nach Gleichung 5.1 die Ab-
nahme der Intensitét, die gleich der absorbierten und in Wirme umgewandelten Energie ist,
proportional zur Intensitét selbst ist, fallt auch der Absorptionsverlauf exponentiell ab. Das
Absorptionsmaximum liegt also auch bei Strahlungserwidrmung immer an der Oberfldche des
Halbzeugs. Die Absorptionskonstante und die Plattendicke bestimmen dabei dariiber, wie sich
das Absorptionsmaximum zum Absorptionsminimum auf der Unterseite der Platte (bzw. in

Plattenmitte bei zweiseitiger Beheizung) verhélt. Ausfiihrliche Betrachtungen zum spektralen
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Absorptionsverhalten von Kunststoffen und zum ebenso wellenléingeabhingigen Emissions-

verhalten handelsiiblicher Infrarotstrahler finden sich in /Wei87, Kiip91/.

Auch an die Homogenitit der lateralen Verteilung der Strahlung miissen hohe Anforderungen
gestellt werden. Es diirfen keine Bereiche existieren, in denen der Kunststoff zu kalt bleibt
oder zu warm wird. Temperaturausgleichsvorgénge innerhalb der Halbzeugebene sind wegen
der flachigen Ausdehnung des Halbzeugs und den damit verbundenen langen Wairme-
transportwegen keine effektive Alternative zur Homogenisierung der Temperaturverteilung.
Mit Hilfe einer gezielten Ansteuerung einzelner Strahler einer Thermoformheizstation kann
jedoch ein weitgehend homogenes Temperaturprofil erzielt werden /Wei87/. Innerhalb des
Verarbeitungstemperaturbereiches kann so auch bewusst ein laterales Profil aufgeprigt wer-
den, um das lokale Materialverhalten und dariiber die Wanddickenverteilung im Bauteil zu

beeinflussen /Mar96/.

Sowohl die Modellierung des Absorptionsverhaltens als auch der lateralen Verteilung der
Strahlung sind in /Wei87/ ausfiihrlich dokumentiert, so dass hier nicht weiter darauf einge-
gangen wird. Fiir die im folgenden betrachtete Umformsimulation wird die im Halbzeug
vorliegende Temperaturverteilung zu Beginn der Umformung als gegebene Anfangsbeding-

ung betrachtet.

Aufgrund der stark temperaturabhéngigen viskoelastischen Eigenschaften von Kunststoffen
kommt es auch wéhrend der Aufheizung schon zu Deformationsvorgdngen. Man beobachtet
so z.B. bei der Aufheizung mitunter ein deutliches Durchhingen des Halbzeugs durch die zu-
nehmende Erweichung /Thr99/. Wenn im Material eingefrorene Deformationen vorliegen, die
bei der Halbzeugherstellung durch schnelles Abkiihlen entstehen kénnen, treten beim Aufhei-
zen auch bereits vor der eigentlichen Umformung Spannungen in der Halbzeugebene auf, die
ein eventuelles Durchhéngen iiberkompensieren konnen. Diese Vorgénge sind sehr komplex
und ihre Modellierung bedingt die Einbeziehung der Betrachtung des Herstellungsprozesses
des Halbzeugs. Solche Effekte sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Daher wir im folgenden
immer davon ausgegangen, dass das Halbzeug zu Beginn der Umformung nicht durchhingt

und spannungsfrei ist.

5.3  Modellierung der Umformung

Die Simulation der Umformphase lésst sich in drei Schritte einteilen, die in Bild 5.4 schema-

tisch dargestellt sind. Der aufwendigste und wichtigste Schritt ist das Preprocessing. Die Fini-
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te-Elemente-Netze fiir das Halbzeug, das Werkzeug und alle anderen Korper, die die Umfor-
mung des Kunststoffes mechanisch beeinflussen, wie z.B. Vorstreckstempel, Prallplatten,
Hilfswerkzeuge o.4., miissen erstellt werden. Das mechanische Verhalten wird anhand der
Koeffizienten des verwendeten Materialmodells festgelegt (vgl. Kapitel 3.4). Das thermische
Verhalten wird anhand der Stoffwerte Wérmeleitfahigkeit A, Dichte p und Warmekapazitit c,
charakterisiert. Diese Werte miissen gegebenenfalls temperaturabhdngig angegeben werden.
Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit, Abhéngigkeiten von selbst zu definierenden GroéBen

wie z.B. der Kristallinitit zu beriicksichtigen.

Unter Randbedingungen versteht man die Definition von Kontaktpartnern, wie z.B. Halb-
zeug/Stempel. Der Reibkoeffizient fiir die entsprechende Materialpaarung muss angegeben
werden. Auch der Reibkoeffizient ist fiir Materialpaarungen mit Kunststoffen unter Umstén-
den stark temperaturabhingig /Wol00/. Wenn auch Temperaturausgleichsvorginge wéhrend
der Umformung beriicksichtigt werden sollen, muss ebenfalls der Kontaktwérmetibergangsko-
effizient angegeben werden (siche Kapitel 5.4.1 und 5.4.2). Auch die Einspannung des Halb-
zeugs, Symmetriebedingungen, der Druckverlauf sowie Stempel- und Werkzeugbewegungen
gehoren zu den festzulegenden Randbedingungen. Die Temperaturverteilung im Halbzeug
sowie in allen Kontaktpartnern sind notwendige Anfangsbedingungen zur Losung des FE-

Problems.

Preprocessing Mainprocessing Postprocessing
x . ‘I ?“ r]
v q -|?|Fs
z r cl|? t

Berechnung Visualisierung
»oolver” Auswertung

Netzgenerierung

+ Halbzeug

+  Werkzeug

+ Stempel 0.a.
Materialmodellierung
* Mechanisches Verhalten (C;, t;, g, ...)
* Thermische Stoffdaten (A, p, c,)
Randbedingungen

+ Kontakt, Reibung

* Einspannung

 Warmeubergang 5
+  Werkzeug- / Stempelbewegungen
*  Druckverlauf
Anfangsbedingungen

+ Temperaturverteilung

Bild 5.4 Schritte der Finite-Elemente-Umformsimulation

Fig. 5.4 Steps of Finite-Element deformation simulation
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Dem Preprocessing folgt das Mainprocessing, das weitestgehend ohne Eingriffe des Bedieners
vom Computer iibernommen wird, und zwischen wenigen Minuten und einigen Tagen Re-
chenzeit dauern kann. Die Rechenzeit wird dabei von der Komplexitit des Modells, der An-
zahl der Freiheitsgrade und der Rechenleistung des Computers bestimmt. Oft fiihren
Instabilititen zum vorzeitigen Abbruch der Rechnung. Numerische Berechnungsparameter
oder das FE-Netz miissen dann gedndert werden, um schlieBlich ein verwertbares Ergebnis zu

erhalten.

Die Visualisierung der Ergebnisse folgt im Postprocessing. Es konnen Deformationsstufen
und Konturbilder mit LosungsgroBen wie der Wanddickenverteilung oder der Temperaturver-
teilung dargestellt werden. Aullerdem kénnen die LosungsgréBen fiir jeden Knoten des FE-

Netzes zum Vergleich mit Messungen auch numerisch ausgegeben werden.

5.4  Beispiele

5.4.1 Einfaches Becherwerkzeug

Das axialsymmetrische Finite-Elemente-Modell fiir den in Kapitel 4 verwendeten Becher mit
22 mm Tiefe ist in Bild 5.5 dargestellt. Aus Symmetriegriinden wird nur der Schnitt durch
eine Werkzeughilfte betrachtet.

w

/ : Halbzeug (undeformiert)
!
Symmetriebedingung

i Feste
i e Einspannung
| £ Halbzeug
i N
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; Halbzeug (deformlert)\ Einspannung
| Werkzeug

Werkzeug \|
S e TP e ey

Bild 5.5 Axialsymmetrisches Finite-Elemente-Modell fiir einen Becher mit 22 mm

Tiefe
Fig. 5.5 Axial symmetric Finite-Element model for a cup with 22 mm depth
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Das Halbzeug ist mit 5 Elementen iiber der Dicke und 150 Elementen in der Halbzeugebene
diskretisiert. Die mechanischen Randbedingungen sind ebenfalls gezeigt. Auf der
Symmetrieachse befindliche Knoten diirfen sich nur auf dieser bewegen. Auch ihr
rotatorischer Freiheitsgrad ist eingeschrankt. Das Werkzeug ist fest eingespannt und kann sich
weder translatorisch bewegen noch drehen. Deutlich zu erkennen ist ein wesentlicher Nachteil
von Kontinuumnetzen fiir die Simulation des Thermoformverfahrens: An der Diinnstelle in
der Becherecke treten Elemente auf, die sehr breit gegeniiber ihrer Dicke sind. Dies kann zu
Instabilititen und Ungenauigkeiten in der Losung fiihren. Solche Verzerrungen kénnen nur
verhindert werden, wenn mehr Elemente verwendet werden, was dann aber die Rechenzeit
verldngert. Eine weitere Moglichkeit ist die der adaptiven Netzverfeinerung, -entzerrung oder
Neuvernetzung /ABA99b/, die beim hier verwendeten ABAQUS/Standard zur Zeit nicht zur
Verfligung steht.

Die Umformstufen fiir dieses Modell zeigt Bild 5.6. Die Halbzeugtemperatur ist in Graustufen

dargestellt. Das Netz des Werkzeuges ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

t=0,05s
-85 —
-110 Temperatur [°C]
-135
£
- 160 S
e
t=1,00s
Bild 5.6 Berechnete Umformstufen fiir einen axialsymmetrischen Becher mit 22 mm
Tiefe
Fig. 5.6 Calculated deformation stages for the axial symmetric cup with 22 mm
depth

Man erkennt deutlich einen Einspanneffekt: Der Kunststoff bildet nicht die bei Vernachléssi-

gung des Einspanneffektes zu erwartende Kugelkalottenform aus, sondern zeigt einen Wen-
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depunkt. Dort, wo der Kunststoff am Werkzeug anliegt, beginnt die Abkiihlung. Schon nach

1,0 s ist ein ausgeprigter Temperaturgradient iiber der Dicke vorhanden.

Ein Nachteil von Kontinuumnetzen gegeniiber Schalennetzen ist, dass die Wanddickenvertei-
lung nicht als Attribut der Elemente direkt zur Verfligung steht. Sie muss aus den Koordinaten
der Knoten der deformierten Struktur berechnet werden. Ein Algorithmus dazu ist in /Mic98/
beschrieben. Die berechnete Wanddickenverteilung ist den entlang des Bechers gemessenen
Werten in Bild 5.7 gegeniibergestellt. Man erkennt die charakteristische Dickstelle in Becher-
bodenmitte und die Diinnstelle in der Ecke. Die Ubereinstimmung von Simulation und Mes-
sung ist sehr gut. Auch die Unterschiede zwischen den beiden verwendeten Materialien SAN-

h und SAN-n aus Versuchsreihe V2 werden richtig wiedergegeben (vgl. Kapitel 4.2).
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Bild 5.7 Berechnete und gemessene Wanddickenverteilung fiir einen Becher mit
22 mm Tiefe
Fig. 5.7 Calculated and measured wall thickness distribution for the axial symmetric
cup with 22 mm depth

5.4.2 Becherwerkzeug mit Stempelumformung

Um eine gleichméBigere Wanddickenverteilung von Bechern zu erzielen, wird meistens ein
Vorstreckstempel verwendet. Dieser Stempel wirkt auf zwei Wegen: Zum einen kiihlt der
meist nicht temperierte Stempel das Halbzeug lokal ab, so dass es sich dort weniger leicht
verformen ldsst. Zum anderen deformiert der Stempel den Kunststoff anhand von Normal-

und Reibkréften. Aus diesem Grund nimmt neben der Geometrie des Stempels sowohl sein
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thermisches als auch sein tribologisches Verhalten gegeniiber dem Kunststoff Einfluss auf den
Prozess. Die Abschidtzung des Wérmeiibergangskoeffizienten zu Stempel und Werkzeug er-
folgt in Anlehnung an Arbeiten von Schmidt, die fiir das Extrusionsblasformverfahren durch-

gefiihrt wurden, und ist im Anhang (Kapitel 10.3) ndher erldutert /Sch99/.

Bild 5.8 zeigt das Modell einer Stempelumformung fiir einen 40 mm tiefen Becher und einen
kugelformigen Vorstreckstempel. Die Umformstufen zeigen zunéchst die Vorstreckung durch
den Stempel. Nach 0,32 s hebt sich der Kunststoff durch den zugeschalteten Blasdruck vom
Stempel ab und legt sich an das (nicht dargestellte) Werkzeug an.
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Bild 5.8 Berechnete Umformstufen fiir einen axialsymmetrischen Becher mit kugel-

t=0,21s

/ Stempel 1

formigem Stempel

Fig. 5.8 Calculated deformation stages for an axial symmetric cup with spherical

plug
Die berechnete Wanddickenverteilung ist fiir drei Félle in Bild 5.9 dargestellt:

1. Der Stempel besteht aus einem Glasschaum (Syntactic Foam, Firma Dosey, Burscheid,
,»QGlasstempel®), der wegen seiner extrem niedrigen Dichte (128 kg/m?) und Wiarme-
leitfahigkeit (<0,1 W/mK bei 20 °C) praktisch als thermischer Isolator betrachtet wer-

den kann. Die Stempeltemperatur betragt 20 °C.

2. Der Stempel besteht aus Aluminium, das dem Kunststoff signifikant Wérme entziehen

kann, und hat eine Temperatur von 20 °C.
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3. Der Stempel besteht aus Aluminium und hat eine Temperatur von 50 °C.

Die mit dem Glasschaumstempel erzielte Wanddickenverteilung ist sehr gleichmaBig. Der
Boden ist allerdings etwas diinner als beim Aluminiumstempel, der den Kunststoff im Boden-
bereich stark abkiihlt, so dass er sich im Weiteren nicht mehr so stark deformiert. Fiir die Aus-
formung der Ecke steht dadurch allerdings zu wenig Material zur Verfiigung, so dass diese
sehr stark verstreckt wird. Ein Einfluss durch die auf 50 °C erhéhte Stempeltemperatur 14sst

sich nicht feststellten.

1,2
=3 1,0 1
£ 08-
2
© 0,61
e ! —.\ °
T 04 A-Stempel 20 °C
‘g“ 0.2 —— Al-Stempel 50 °C
’ —— Glasschaumstempel
0,0 i i
0 10 20 30 40 50 60
Lauflange [mm]
Bild 5.9 Berechnete Wanddickenverteilung fiir unterschiedliche Stempelmaterialien
und —temperaturen
Fig. 5.9 Calculated wall thickness distribution for different plug materials and tem-

peratures

Auch die Stempelgeometrie hat einen Einfluss auf die Wanddickenverteilung. Bild 5.10 zeigt
die berechneten Umformstufen fiir den selben Becher jedoch mit einem kegelstumpfformigen
Stempel aus Aluminium. Im Vergleich zum kugelformigen Stempel liegt eine wesentlich gro-
Bere Fldche des Halbzeugs am Stempel an und ist damit der Kiihlwirkung ausgesetzt. Daher
erstaunt es nicht, dass bei diesem Stempel der Boden des Bechers noch dicker ausfillt als mit
dem runden Stempel, wie das Diagramm in Bild 5.11 zeigt. Die extreme Diinnstelle kann aber

auch mit diesem Stempel nicht verhindert werden.
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Bild 5.10 Berechnete Umformstufen fiir einen axialsymmetrischen Becher mit kegel-
formigem Stempel aus Aluminium
Fig. 5.10 Calculated deformation stages for an axial symmetric cup with conical alu-
minium plug
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Bild 5.11 Berechnete Wanddickenverteilung fiir unterschiedliche Stempel
Fig 5.11 Calculated wall thickness distribution for different plug geometries

5.4.3 Kapselblisterhof

Einfache dreidimensionale Umformungen konnen noch effektiv mit ABAQUS/Standard be-

rechnet werden, wie in diesem Kapitel fiir einen Kapselblisterhof gezeigt wird.
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Medikamente in Tabletten- oder Kapselform werden meistens in sogenannten Blistern ver-
packt. Jede einzelne Tablette oder Kapsel erhélt dabei einen geschlossenen Blisterhof, in dem
sie vor eindiffundierenden, haltbarkeitsverkiirzenden Stoffen wie Wasserdampf und Sauer-
stoff optimal geschiitzt sind. Die Blisterhdfe werden im Thermoformverfahren hergestellt und
nach dem Befiillen mit einer Aluminiumschicht versiegelt, durch die das Medikament leicht
ausgedriickt werden kann. Deswegen wird diese Art der Verpackung auch Durchdriickblister
genannt. Die Aluminiumschicht ist im Gegensatz zum Kunststoffblisterhof vollig diffusions-
dicht. Damit durch die Gesamtfliche des Blisterhofs bei minimalem Materialeinsatz mog-
lichst wenig Wasserdampf und Sauerstoff diffundieren kann, muss die Wanddickenverteilung
sehr gleichméBig sein. Zur Herstellung von Blisterverpackungen wird PP, PVC und PVDC
verwendet, bei sehr hohen Anspriichen an die Gesamtdiffusionsdichtigkeit z.B. fiir tropensi-

chere Verpackungen auch Mehrschichtfolien mit Sperrschichten, z.B. aus EVOH /Wol00/.

Das Finite-Elemente-Modell fiir einen ovalen Kapselblisterhof ist in Bild 5.12 dargestellt.

1]

Stempel —
Halbzeug
Formnest

7,8 mm

]

Bild 5.12 Viertelmodell einer Kapselblisterhofkavitdt
Fig. 5.12 Quarter model of a pill blister cavity

Aus Symmetriegriinden wird nur ein Viertelsegment betrachtet. Stempel, Formnest und Halb-
zeug sind mit vierknotigen Schalenelementen vernetzt. Da die Elemente fiir das Werkzeug
und den Stempel nicht deformiert werden, tragen sie nicht zur Grofle des FE-Modelles und

damit der Rechenzeit bei. Sie werden mit sogenannten Rigid-Elementen versehen, die ledig-
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lich verschoben (bzw. rotiert) werden konnen. Das Halbzeug ist mit 329 Elementen vernetzt.
Die gesamte Umformung kann auf einer UNIX-Workstation (DEC alpha, 500 MHz) in

2-3 Stunden berechnet werden.

Fiir die Herstellung des Blisterhofs kommen prinzipiell alle drei klassischen Thermoformver-
fahrensvarianten in Frage: Die Negativformung mit Druckluft mit und ohne Stempelvor-
verstreckung sowie die Positivformung. Bild 5.13 zeigt die berechneten Umformstufen fiir die
Umformung mit Stempel und Druckluft fiir eine 250 um dicke PVC-Folie. Nach 79 ms ist der
Stempel in seiner Endposition und die Druckluft bereits teilweise zugeschaltet. Nach 150 ms
ist die Ausformung vollstindig abgeschlossen. Im dulleren Bodenbereich des Blisterhofs hat
sich eine deutliche Diinnstelle ausgebildet, die an den dunklen Konturen zu erkennen ist. Die
diinnste Stelle ist noch ca. 50 um dick gegeniiber einer Ausgangswanddicke von 250 um. Bei
einer idealen (vollig gleichmédBigen) Verteilung betriige die Dicke fiir diese Blistergeometrie

110 pm.
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Bild 5.13 Berechnete Umformstufen fiir einen Kapselblisterhof (Negativformen mit
Stempel)

Fig. 5.13 Calculated deformation stages for the pill blister (female plug assist form-
ing)

In Bild 5.14 sind die berechneten Wanddickenverteilungen fiir die unterschiedlichen Prozess-
varianten entlang des langen Symmetrieschnittes durch den Blisterhof gegeniibergestellt. Fiir

das Positivformen ergibt sich eine dickere Diinnstelle und ein wesentlich dickerer Boden als
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fiir das Negativformen. Zwischen dem Negativformen mit und ohne Vorstreckstempel be-
rechnet man mit der Simulation keine Unterschiede, da wie oben diskutiert thermische Effekte
- insbesondere die Kiihlwirkung des Stempels - nicht beriicksichtigt werden konnen. Die Ge-
geniiberstellung mit Messwerten zeigt, dass dies keine zuldssige Vereinfachung ist, wie auch
andere Autoren fanden /Lap99/. Die gemessenen Wanddicken fiir das Negativformen stimmt
zwar sehr gut mit den berechneten Werten iiberein, der Boden der Blisterhofe mit Stempel-
vorverstreckung ist aber wesentlich dicker als berechnet, da der Stempel der Folie in diesem
Bereich Wérme entzieht und sie dort so weniger verstreckt wird. Die Seiten werden daher
starker verstreckt, weshalb hier die gemessenen Werte deutlich unter den berechneten liegen.
Die berechnete Verteilung fiir das Positivformen zeigt einen deutlich dickeren Boden und
diinneren Seitenbereich. Die Messwerte zeigen aber auch hier, dass diese Umlagerung wegen

des Kiihleffektes wesentlich starker ausfallt als berechnet.

0.30 O Negativformen (Messung)
¢ Positivformen (Messung)
— 0,25 O Stempelvorformen (Messung)
S — Negativformen (Simulation) 0O
£ 0.20 < — Positivformen (Simulation)
e - —— Stempelvorformen (Simulation)
S ous
& o T~ /
= 0,10 N / °
; ~ 5
0,05 : = e

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Lauflange [mm]

Bild 5.14 Berechnete und gemessene Wanddickenverteilung fiir unterschiedliche Ver-
fahrensvarianten

Fig. 5.14 Calculated and measured wall thickness distribution for different process
variants

5.4.4 Badewanne

Deutlich komplexer als der zuvor vorgestellte Blisterhof ist die in diesem Kapitel diskutierte
Badewanne. Das verwendete Finite-Elemente-Netz fiir das Werkzeug ist in Bild 5.15 darge-

stellt /Han98/. Aufgrund der Symmetrieebene in der Mitte des Bauteils wird nur eine Halfte
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modelliert. Das 4 mm dicke Halbzeug aus PMMA ist mit 3528 Elementen vernetzt. Es ist
oberhalb des Wannenrandes angeordnet. Fiir die Umformung wird zunédchst das Unterwerk-
zeug wie beim Positivformen in das Halbzeug hineingefahren. Die Ausformung der Details
sowie des eigentlichen Wannenkorpers erfolgt dann iiber ein angelegtes Vakuum. Die gesamte
Umformsimulation dauert trotz der deutlich héheren Elementanzahl mit ABAQUS/Explicit
nicht langer als die Ausformung des Blisterhofs mit ABAQUS/Standard.

Wannenrand Auflenansicht

_~ Halbzeug

Verfahrweg

Unterform
Kopfstltze

Ruckenschrage

Armlehne

Innenansicht

Symmetrielinie
Bild 5.15 Finite-Elemente-Net: fiir ein Badewannenwerkzeug

Fig. 5.15 Finite-Element mesh of a bath tub mould

Die berechneten Umformstufen fiir die Badewanne sind in Bild 5.16 dargestellt. Nach 1,4 s ist
das Werkzeug vollstindig in das Halbzeug eingefahren, das sich iiber den Rand des Werkzeu-
ges spannt. Die Ausformung ist nach 3,5 s beendet. Die berechnete Wanddickenverteilung ist

in Bild 5.17 anhand eines Konturdarstellung gezeigt.
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Bild 5.16
Fig. 5.16

Wall thickness distribution of the bath tub

Wanddickenverteilung der Badewanne
weitere Diinnstelle befindet sich dort, wo die Riickenschriage auf den Boden der Wanne trifft.

Im FuBbereich der Wanne findet sich die diinnste Diinnstelle mit 1,5 mm Wanddicke. Eine
An dieser Stelle bleibt jedoch eine Wanddicke von 1,9 mm erhalten, wie Bild 5.18 zu ent-

nehmen ist. Dort ist die Wanddickenverteilung entlang der Symmetrielinie aufgetragen.

Bild 5.17
Fig. 5.17
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Bild 5.18 Wanddickenverteilung der Badewanne entlang der Symmetrielinie
Fig. 5.18 Wall thickness distribution of the bath tub along line of symmetry

5.4.5 Kiihlschrankinnengehiuse

Auch Kiihlschrankinnengehduse werden im Thermoformverfahren hergestellt. Da sie das In-
nere des Kiihlschranks auskleiden sollen, muss die Innenseite genau abgeformt werden, wih-
rend die AuBlenseite beim spiteren Gebrauch mit Isolationsmaterial umschdumt wird, und
daher nicht zu sehen ist. Daher werden diese Bauteile im Positivformverfahren hergestellt. Sie
bestehen aus ABS oder schlagzihmodifiziertem PS (sogenanntes High-Impact-Polystyrol,
HI-PS) wegen des niedrigen geforderten Gebrauchstemperaturbereichs, in dem das Material

nicht sprode sein darf.

Die Fertigung von Kiihlschrankinnengehdusen im Positivformverfahren ergibt nur dann eine
akzeptable Wanddickenverteilung, wenn das Halbzeug vorgeblasen wird /NN98a/. Die Vor-
blashohe wurde in /Bor98/ als der Prozessparameter identifiziert, der die Wanddicke am meis-
ten beeinflusst. Die Werkzeug- und Halbzeugtemperatur haben demgegeniiber nur einen
kleinen Einfluss, Parameter wie Heizgeschwindigkeit und Verzogerungszeiten beim Einfahren

des Werkzeugs praktisch keinen.

Fiir die Simulation des Verfahrens ist also die Berechnung der Vorblasphase ebenso wichtig
wie die der eigentlichen Ausformung. Bild 5.19 zeigt das dazu verwendete Finite-Elemente-
Netz. Das Bauteil ist gegeniiber seiner spéteren Einbaulage um 90 © gedreht, so dass es mit der

Offnung nach unten liegt. Der Boden des Innengehiiuses, an dem sich ein Aussparung fiir das
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Kiihlaggregat befindet, ist rechts im Bild gezeigt. Die spétere Hinterwand des Bauteils liegt im
Prozess oben. Das Halbzeug ist zundchst oberhalb des Werkzeugs angeordnet und fest einge-
spannt. Das Werkzeug befindet sich in einem druckdichten Kasten, so dass von unten ein
Vordruck auf das Halbzeug ausgeiibt werden kann. Alternativ kann auch mit einer iiber dem
Halbzeug angeordneten Vakuumglocke gearbeitet werden. Die Vorblasphase ist dann beendet,
wenn eine bestimmte Vorblashdhe erreicht ist. Dies erkennt die Thermoformmaschine norma-
lerweise automatisch durch eine Lichtschranke. Wird diese von der Blase durchbrochen, wird
keine weitere Vorblasluft zugefiihrt und gleichzeitig oder nach einer einstellbaren Verzoge-

rungszeit die Werkzeugbewegung ausgelost.

E===]

= ___— Halbzeug

: Aussparung
— fur Kiihlaggregat

nnnnnnnnnn
1

Gemtusefach

1

Werkzeug

. Aufnahme flr
EREE Einlegebdden

Hinterschnitt

Aufspannplatte

Bild 5.19 Finite-Elemente-Modell fiir ein Kiihlschrankinnengehduse

Fig. 5.19 Finite-Element model for a refrigerator inliner

Die berechneten Umformstufen fiir den gesamten Umformvorgang sind in Bild 5.20 darge-
stellt. Nach ca. 4 s ist die Vorblashohe erreicht, und nach 5 s erfolgt der erste Kontakt zwi-
schen der Blase und dem Werkzeug. Sobald das Werkzeug vollstindig ausgefahren ist, wird
ein Vakuum angelegt, das die zwischen Kunststoff und Werkzeug befindliche Luft iiber Ent-
liiftungsbohrungen und —kanile im Werkzeug absaugt. Der Formvorgang ist nach 10 s abge-

schlossen.
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Fig. 5.20 Deformation stages for the refrigerator inliner

Die berechnete Wanddickenverteilung ist in Bild 5.21 fiir das gesamte Bauteil dargestellt.
Man erkennt Diinnstellen von 0,42 mm im Bereich der Ecken des Gehduses. Die Ausgangs-
wanddicke betrug 3 mm. Die Abformgenauigkeit des FE-Netzes ist im Bereich der Aufnah-
meschienen flir die Einlegeboden sehr schlecht. Wenn an dieser Stelle detaillierte Ergebnisse
benétigt werden, muss mit einem feineren FE-Netz gerechnet werden. Auffillig ist auch die
sehr zackige Netzstruktur an der rechten mittleren Stufe im Bauteil. Die Ursache ist ein Ef-
fekt, der typisch ist fiir Kontaktprobleme zwischen Schalenstrukturen und einem konvexen
Korper: Einige Knoten der deformierbaren Struktur ,,verhaken* sich am Netz des Werkzeu-
ges, anstatt liber die entsprechende Kante zu rutschen. Da Kontaktbedingungen nur fiir Kno-
ten, nicht aber fiir Elementkanten gepriift werden, scheinen die Elementkanten auch teilweise
in den Werkzeugkorper einzudringen. Auch dies fiihrt zu einer ungenauen Abbildung der

Kante.

In Bild 5.22 ist die berechnete Wanddickenverteilung der gemessenen entlang der Symmetrie-
achse gegeniibergestellt. Die Dicke der Riickwand wird von der Simulation etwas iiberschétzt,
was moglicherweise auf den gerade beschriebenen Effekt des ,,Verhakens* der Knoten zu-
rickgefiihrt werden kann. Die lokalen Minima im Bereich des Hinterschnitts und des Obersei-
te des Gehduses werden nicht richtig berechnet. Als Fehlerquelle kommt hier vor allem die als
konstant betrachtete Halbzeugtemperatur in Frage, die verwendet wurde, da die tatsédchliche

Verteilung nicht bekannt ist.
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Bild 5.21 Wanddickenverteilung fiir das Kiihlschrankinnengehduse
Fig. 5.21 Wall thickness distribution for the refrigerator inliner
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Bild 5.22 Wanddickenverteilung fiir das Kiihlschrankinnengehduse entlang der Sym-
metrielinie
Fig. 5.22 Wall thickness distribution for the refrigerator inliner along line of symme-
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5.5  Optimierung der Wanddickenverteilung

Basierend auf der Simulation von Umformverfahren konnen Endeigenschaften wie die Wand-
dickenverteilung von Bauteilen vorab optimiert werden, bevor zeit- und kostenaufwendige
Versuche durchgefiihrt werden miissen und Werkzeugkosten anfallen. Dazu kann der Ingeni-
eur den Prozess ,,manuell” optimieren, d.h. die als signifikant erkannten Einflussgrof3en am
Rechner so dndern, dass ein optimiertes Produkt entsteht. Je groBer die Anzahl der Einfluss-
groflen wird, umso schwerer féllt diese manuelle Optimierung, insbesondere wenn die Pro-
zessgroBBen sich gegenseitig beeinflussen und nicht linear mit den Bauteileigenschaften
korreliert sind. Dies ist bei den genannten Umformprozessen immer der Fall. Erhht man
beim Thermoformen z.B. die Halbzeugtemperatur lokal, um eine Dickstelle im Bauteil zu
vermeiden, wird sich der Umformprozess derart dndern, dass andere Bereiche auch betroffen
sind. Auch eine lokale Temperaturerhohung ist nur begrenzt moglich, da beispielsweise ein
bestimmter Strahler mit mehr Leistung angesteuert werden muss, der auch andere Bereiche

zusétzlich erwirmt.

Daher bietet es sich an, die Finite-Elemente-Simulation in einen automatischen Optimierungs-
algorithmus einzubinden, um die Auswirkungen geédnderter Prozessgroflen auf die Bauteilei-
genschaften richtig abbilden zu koénnen. So fand Wiist fiir das Extrusionsblasformen eines
Kunststoftkraftstoffbehélters eine optimale Vorformlingsgeometrie, die anhand einer axialen
Wanddickensteuerung realisiert werden kann /Wiis99/. Eine automatische Optimierung der
Wanddickenverteilung beim Streckblasformen gelang Abach, indem er die Wanddickenvertei-

lung des spritzgegossenen Vorformlings lokal anpasste /Aba98/.

Fiir das Thermoformverfahren bietet es sich an, die Temperaturverteilung im Halbzeug als
verdnderliche Grofe zu verwenden. Prinzipiell sind aber auch andere Einflussgro3en denkbar,
wie sie in Bild 5.23 aufgelistet sind. Beginnend mit einer Grundeinstellung der Einflussgro-
Ben, also z.B. einer konstanten Temperaturverteilung iiber der Halbzeugfliche, wird die
Umformung berechnet und die resultierende Wanddickenverteilung bewertet. Abweichungen
von der Sollwanddicke fiihren dann zu einer Anderung der gewihlten EinflussgroBen. Fiir den
gednderten Prozess wird wiederum die Umformung berechnet und die Wanddickenverteilung
bewertet. Dieser iterative Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt
ist. Ein Abbruchkriterium ist z.B. das Erreichen der Sollwanddicke (mit einer bestimmten

zuldssigen Abweichung), die beliebig vorgegeben werden kann. Ein anderes Abbruchkriteri-
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um ist erfiillt, wenn keine nennenswerte Verbesserung gegeniiber dem letzten Iterationsschritt

mehr erfolgt.

Grundeinstellung EinflussgroRen:
der Einflussgrofen Stempeltemperatur
Werkzeugtemperatur
Reibkoeffizient
IM(—' Vorblashéhe
Anderung der Stempelform
Einflussgrofen Hglbzeugtemperatur (-ver-
teilung)
Bewertungskriterien:
Dunnstelle
GleichmaRigkeit der

Wanddickenverteilung

optimierter Prozess I Falten

Dickstelle
Bild 5.23 Optimierungsalgorithmus fiir das Thermoformen
Fig. 5.23 Algorithm of optimisation for thermoforming

Die hier verwendete Anderungsvorschrift zur Bestimmung einer optimalen Temperaturvertei-
lung entspricht einem Proportionalregler. Dieser berechnet die Starttemperatur 9y, aller Kno-
ten des FE-Netzes flir den Iterationsschritt n+1 aus der relativen Abweichung der lokalen

Wanddicke &, von der Sollwanddicke &,y aus der Iteration n nach folgender Beziehung

5}1 - 55‘01[
RS (5.3)

soll

J

init,n+l

= ﬂim‘t,n
Dabei gibt AY .« die Breite des Verarbeitungstemperaturbereiches an. Sollte eine Knotentem-
peratur die Grenzen des Verarbeitungstemperaturbereiches iiberschreiten, wird sie auf den
jeweiligen Grenzwert gesetzt. Die Proportionalitidtskonstante h entscheidet iiber die Konver-
genzgeschwindigkeit der Regelung. Je kleiner sie ist, umso langsamer konvergiert die Losung;
wird sie zu grof3 gewéhlt, kann die Rechnung instabil werden. Als Sollwanddicke wird sinn-
vollerweise die theoretische Wanddicke bei einer vollig gleichmédBigen Wanddickenverteilung

verwendet. Sie wird aus dem Verhéltnis von Halbzeug- zu Bauteiloberfldche berechnet

Abtatbe
5.?01] = 50 e (54)

Bauteill
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Es ist nicht sinnvoll eine gegeniiber diesem Wert erhohte Sollwanddicke zu verwenden, da
global groflere Wanddicken aufgrund der Volumenerhaltung des Materials nicht erzielt wer-
den konnen ohne die Ausgangswanddicke &y zu erh6hen. Der Regelalgorithmus wird fiir eine
falsch gewdhlte Sollwanddicke zwangsldufig instabil. Als Halbzeugoberflaiche wird nur die
tatsdchlich umgeformte Fliche herangezogen, also z.B. das Produkt der Innenmafe des

Spannrahmens.

Zunéchst wird der Algorithmus an einer einfachen Geometrie erprobt. Dazu wird der in Kapi-
tel 5.4.3 beschriebene Blisterhof mit einer reduzierten Elementanzahl (120) verwendet. Die
Rechenzeit fiir die Umformsimulation der Negativumformung dauert dann nur noch wenige
Minuten, so dass der Algorithmus bequem getestet werden kann. Fiir eine Reglerkonstante
h = 0,1 wurde so bereits nach 10 Iterationsschritten eine signifikante Verbesserung der Wand-
dickenverteilung erzielt. In Bild 5.24 ist fiir die ersten 20 Iterationsschritte sowie fiir den vier-
undachtzigsten, nach dem das Abbruchkriterium erreicht wurde, die Wanddickenverteilung
des Blisterhofs entlang des Langsschnittes aufgetragen. Fiir die Startberechnung mit homoge-
nem Temperaturprofil ergibt sich die ausgepridgte Wanddickenverteilung, wie sie bereits in

Kapitel 5.4.3 diskutiert worden ist.
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Bild 5.24 Wanddickenverteilung des Blisterhofs entlang des Lingsschnittes tiber die

Iterationen

Fig. 5.24 Wall thickness distribution in the blister along cut vs. number of iterations
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Mit zunehmender Iterationszahl verschwindet die Diinnstelle. Auch die Dickstelle, die an der
Einspannung auftritt, wird von 215 um auf 155 um reduziert, verschwindet allerdings nicht
vollstdndig. Die bei dieser Berechnung angegebene Sollwanddicke ist 100 pum, die an der
Diinnstelle praktisch nicht unterschritten wird. Eine Wiederholungsrechnung mit einer etwas

hoheren Sollwanddicke (115 pm) konvergiert nicht.

Der Verlauf der Optimierung ldsst sich auch sehr gut anhand der Entwicklung der Standard-
abweichung der Wanddicke von deren Mittelwert liber das gesamte Bauteil bewerten, wie sie
in Bild 5.25 iiber die 84 Iterationen aufgetragen ist. Die grofite Verbesserung findet innerhalb
der ersten 10 Iterationen statt. Danach ndhert sich die Kurve asymptotisch einem Grenzwert,
der verschieden von null ist. Dies bedeutet, dass keine vollig gleichméBige Verteilung erzielt
werden kann. Die Diinnstelle nihert sich dem eingestellten Sollwert und weicht bereits nach
44 Tterationen nur noch weniger als 2 % nach unten von diesem ab. Die Dickstelle erreicht an

der Einspannung einen konstanten Wert von 160 pm, liegt also weiterhin deutlich oberhalb

der Solldicke.

0,25 | | | 0,05
\\ —— Dickstelle >
=3 0.20 1+ — Dunnstelle ' 0.04 =
£ \ *— Standardabweichung S
o 'g —
S 0,15 003 3 E
5 c £
° A - =
& ! S
= 0,10 5 002 2
T 000000001900000060000600000MR00N00MA0000000 8
n
0,05 0,01
1 11 21 31 41 51 61 71 81
lteration
Bild 5.25 Verlauf der Dickstelle, der Diinnstelle und der Standardabweichung iiber
die Iterationen
Fig. 5.25 Development of thick spot, thin spot and standard deviation vs. iterations

Bild 5.26 macht anhand der Wanddickenverteilung iiber das gesamte Viertelsegment die Ver-

besserung nochmals deutlich. Nur im Bereich der Einspannung kann das Material nicht opti-
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mal verteilt werden, da es insbesondere entlang der Einspannung nicht deformiert, also nur

planar, nicht aber biaxial verstreckt werden kann.

Iterationsstart - 50 Wanddicke Iteration 84
- 95 [um]

- 140

- 185

- 230

50 ym 100 ym

Bild 5.26 Wanddickenverteilung im Blister vor und nach der Optimierung
Fig. 5.26 Wall thickness distribution in the blister before and after optimisation

Die durch die Optimierung gefundene ideale Temperaturverteilung fiir die Umformung ist in

Bild 5.27 dargestellt.

- 150
- 155
- 160
- 165

Temperatur [°C]

150 °C 160 °C 170 °C

Bild 5.27 Durch Optimierung gefundene ideale Temperaturverteilung in der Folie
Fig. 5.27 Optimised temperature distribution in the film
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Diejenigen Bereiche, die beim Startdesign die spétere Diinnstelle bilden, haben mit 150 °C die
niedrigste Temperatur. An der Einspannung liegt die hochste erlaubte Temperatur von 170 °C
vor. Fiir dieses Beispiel ist ein Verarbeitungstemperaturbereich von 160 °C +/- 10 °C vorge-
geben. Eine weitere Verbesserung lisst sich gegebenenfalls dadurch erzielen, dass im Bereich

der Einspannung noch héhere Temperaturen zugelassen werden.

Die Optimierung dieses einfachen Bauteils ist von eher akademischer Relevanz, da es auf-
grund der Kleinheit des Bauteils verfahrenstechnisch kaum moglich ist, dem Halbzeug eine
Temperaturverteilung aufzupriigen, wie sie als optimal ermittelt wurde. Ublicherweise werden
die Folien fiir solche Blisterverpackungen mit Kontaktheizungen homogen erwédrmt. Dennoch
ist dieses Beispiel wegen seiner einfachen Geometrie und kurzen Berechnungszeit sehr hilf-
reich zur Entwicklung und Verbesserung des Optimierungsalgorithmus. Sollte es jedoch durch
ein innovatives Heizkonzept gelingen, eine solche Temperaturverteilung zu erzielen, verbes-
sert sich die Gesamtpermeationsdichtigkeit des Blisterhofes deutlich. Alternativ kann Material
eingespart werden, wenn die vorhandene Dichtigkeit ausreicht, indem mit einer diinneren

Ausgangsfoliendicke gearbeitet wird.

Die Ubertragung des Optimierungsalgorithmus auf das etwas komplexere Badewannenbauteil,
das in Kapitel 5.4.4 vorgestellt wurde, wird im Folgenden diskutiert. Auch die Anwendung
des Algorithmus auf die komplexe Badewanne fiihrt zu einem stabilen Ergebnis. Bei einer
Reglerkonstanten von h = 0,1 tritt jedoch ab einer Iterationsanzahl von 12 eine Verschlechte-
rung der Diinnstelle auf. Mit einer Reglerkonstante von h = 0,03 wird nach 67 Iterationen eine
dazu identische Verteilung gefunden. Die sich auch hier anschlieBende Verschlechterung der
Diinnstelle ist damit zu erkldren, dass das vorgegebene Temperaturverarbeitungsfenster bei
diesem Iterationsschritt zum ersten Mal voll ausgeschopft wird. An der immer noch zu diin-

nen Diinnstelle kann die Knotentemperatur nicht weiter herabgesetzt werden.

Die nach 67 Iterationen gefundene Wanddickenverteilung ist in Bild 5.28 dargestellt. Zeigt die
zum Iterationsstart mit einer einheitlichen Temperatur von 180 °C berechnete Wanne Diinn-
stellen von 1,5 mm im Bereich des Uberganges von Riickenteil zu Boden und im Fuf3bereich,
ist nach 67 Iterationen eine deutliche Vereinheitlichung der Verteilung zu erkennen. Entlang
der Symmetrielinie werden die Wanddickenverldufe in Bild 5.29 direkt gegeniibergestellt. Die
diinnste Stelle im Fuf3bereich der Wanne verbessert sich von 1,5 auf 2,2 mm. Auch die lokale

Diinnstelle am Ful} des Riickenteils wird von 1,9 mm auf 2,35 mm angehoben.
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Wanddickenverteilung in der Badewanne vor und nach der Optimierung

Wall thickness distribution in the bath tub before and after optimisation
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len zuzuordnen sind, finden sich die niedrigsten Temperaturen. Die hdchsten Temperaturgra-
dienten treten im FuBbereich auf. Dort muss auf einer Strecke von 10 cm eine Trennung von

11 °C realisiert werden.

— 195
170 O, << 7
-175 5 185
-180 ®© \ / Temperatur-
- 185 8_ 175 N fenster
1190 € bl ./
= 165 / \
Bild 5.30 Durch Optimierung gefundene ideale Temperaturverteilung des Halbzeugs
Fig. 5.30 Optimised temperature distribution of the sheet

In einem néchsten Schritt wird es nun noétig sein, die Strahlereinstellung zu finden, mit der das
so bestimmte Temperaturprofil realisiert werden kann. Dazu bietet es sich an, das von
Weinand entwickelte Modell zur Berechnung der Intensititsverteilung der Strahlungswérme-
strome auf das Halbzeug in Abhdngigkeit der geometrischen Anordnung der Strahler sowie
der Strahlerleistungseinstellungen in einen dhnlichen Optimierungsalgorithmus einzubinden,

oder in den bestehenden zu integrieren /Wei87/.

5.6 Bewertung

Die Diskussion der Simulationsergebnisse fiir rotationssymmetrische, einfache Becherbauteile
in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 zeigt die Notwendigkeit einer vollstindig gekoppelten Simula-
tion der thermischen Vorgdnge und der Umformung insbesondere bei Stempelvorverstre-
ckung. Trotz des sehr schnell ablaufenden Prozesses sind Temperaturausgleichsvorginge
wiéhrend der Deformation nicht zu vernachldssigen. Fiir dreidimensionale Rechnungen mit
Schalenelementen ist dies zur Zeit mit ABAQUS nicht moglich. Wenn thermische Effekte
eine signifikante Rolle spielen, also insbesondere beim Positivformen und Stempelvorverstre-

cken, muss gegebenenfalls mit anderer Software gearbeitet werden.
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Am Beispiel des sehr komplexen Kiihlschrankinnengehduses wird die Anwendbarkeit von
ABAQUS/Explicit demonstriert. Dabei wird auch die wichtige Vorblasphase richtig bertick-
sichtigt. Es werden aber auch die Grenzen der Simulation bei konvexen Kontaktflichen mit

scharfen Ecken aufgezeigt, wie sie bei diesem Bauteil vorzufinden sind.

Die Wichtigkeit der richtigen Materialmodellierung wird am Beispiel eines einfachen Becher-
bauteils gezeigt: Sehr kleine Unterschiede im Materialverhalten fiihren zu unterschiedlichen
Wanddickenverteilungen. Dies bestétigt die Notwendigkeit einer griindlichen rheologischen
Charakterisierung des verwendeten Halbzeugs sowie geeigneter Materialmodelle, die das so
bestimmte Materialverhalten qualitativ und quantitativ richtig abbilden. Das hier verwendete
viskoelastische Modell erfiillt diese Forderung nur teilweise. Die unterschiedlichen mechani-
schen Vorginge wihrend des Aufheizens (Durchhdngen, Vorspannen) konnen mit diesem
Modell ebenso wenig berechnet werden wie z.B. elastische Riickverformungen nach dem Ab-

kiihlen und Entformen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Anwendbarkeit der Finite-Elemente-Simulation
zwar gegeben ist, auf der anderen Seite die Ergebnisse sehr stark abhéngig sind vom Detaillie-
rungsgrad der Modellierung. Die Ergebnisse miissen in jedem Fall vor dem Hintergrund der

gegebenen Einschrankungen auf Plausibilitdt tiberpriift werden.

Die Machbarkeit einer automatischen Optimierung unter Einbindung der Simulation ist an-
hand zweier Bauteile nachgewiesen. Die gefundenen Temperaturverteilungen, die zu einer
optimierten Wanddickenverteilung im Bauteil fiihren, stellen hohe Anspriiche an die Trenn-
schérfe unterschiedlich temperierter Bereiche im Halbzeug. Darauf basierend miissen Heiz-
konzepte diskutiert werden, die solche Trennschirfen erzielen. Ferner ist die Einbeziehung der
Modellierung der Strahlungsheizung konventioneller Heizsysteme in die Optimierung eine

Moglichkeit zur Verbesserung bestehender Prozesse.
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6 Ausblick

Die Methode der Membrane-Inflation Rheometrie wurde im Rahmen dieser Arbeit in ent-
scheidender Weise verbessert. Mit Hilfe der Bildverarbeitung konnte eine Dehnungsmessung
realisiert werden, so dass bei der Auswertung der Messungen auf Annahmen verzichtet wer-
den kann, die die Ergebnisse deutlich verfalschen wiirden. Die Auswertung der aufgenomme-
nen Bilder erfolgt dabei nachtraglich und aufgrund der sich wihrend des Versuchs dndernden
Kontrastverhdltnisse zum Teil nicht vollstindig automatisiert. Als weitere Einschrinkung ist
zu bewerten, dass derzeit nur eingefarbte Proben sicher vermessen werden kénnen. Eine wei-
tere Verbesserung der Bildverarbeitungsalgorithmen und der Beleuchtungsverhiltnisse in der
Probenkammer sind die Vorraussetzung fiir eine vollstindig automatisierte Auswertung der
Bilder. Diese wiederum ist neben weiteren Verbesserungen der Handhabbarkeit des Ver-
suchsaufbaus und der Versuchssteuerung notwendig flir eine spatere Kommerzialisierung des
Rheometers. Eine Beschleunigung der vollstindig automatisierten Dehnungsmessung ist zu-
dem der Schliissel zu einer Dehngeschwindigkeitsregelung, die die beschriebenen Probleme
mit Messungen an dehnverfestigenden Proben unter konstanter Dehngeschwindigkeit beheben

kann.

Die Bewertung der Thermoformbarkeit anhand der biaxialen Dehnrheometrie fillt nicht leicht
und l&sst einige Fragen offen. Allgemeingiiltige Aussagen lassen sich offenbar nicht ohne wei-
teres ableiten, so dass der Einsatz der Rheometrie bei der Materialentwicklung zunéchst von
Thermoformversuchen begleitet bleiben muss. Zudem sind Prozesseinfliisse meist wesentlich
grofer als Materialeinfliisse, so dass die Materialeigenschaften die erzielbaren Wanddicken-
verteilungen nicht signifikant einschranken, sofern bestimmte Mindestmaterialeigenschaften
gegeben sind. Weiteren Aufschluss liber den Zusammenhang zwischen Dehnrheometrie und
Verarbeitbarkeit konnen Untersuchungen an anderen multiaxialen Umformvorgingen, wie

z.B. dem Schéumen, geben.

Die Kalibrierung von Materialmodellen anhand von Spannungs-/Dehnungskurven sowie Re-
laxationsversuchen gelingt sehr gut und ist wichtige Vorraussetzung fiir aussagekriftige Simu-
lationsrechnungen. Dies gilt nicht nur flir Finite-Elemente-Simulationen des Thermo-
formverfahrens, sondern auch fiir andere Umformverfahren, bei denen das Material
mehrachsig deformiert wird, wie dem Streckblas- und Extrusionsblasformen, der Folienver-

streckung und Blasfolienherstellung. Alleine die Handhabbarkeit der Kalibrierung bietet wei-
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teres Verbesserungspotenzial. Wiinschenswert ist eine Software, die basierend auf den erfor-
derlichen Versuchsdaten automatisch die Parameter des gewéhlten Materialmodells bestimmt

und auf Plausibilitdt priift sowie die Giite der erreichten Modellierung bewertet.

Die Effizienz von Umformsimulationen hat sich in den letzten Jahren aufgrund der rasanten
Entwicklung der Computerhardware stéindig verbessert. Auch die Handhabbarkeit von Simu-
lationsprogrammen erfordert immer weniger Einarbeitungszeit und Verstdndnis des Benutzers
fiir die intern ablaufenden Algorithmen. Damit sind die Vorraussetzungen fiir eine standard-
mafige Einbindung der Umformsimulation in den Designprozess gegeben. Ergénzt wird dies
durch Materialdatenbanken, in denen die wichtigen Verarbeitungseigenschaften der verwen-
deten Materialien abgelegt werden. Wiahrend Struktursimulationen, also die Reaktion eines
Bauteils auf bestimmte Belastungen, bereits wesentlich routineméBiger eingesetzt werden, ist
dies fiir die Prozesssimulation eher selten der Fall. Gerade im Bereich der Umformprozesse ist
die Einbeziehung der Prozesssimulation aber essenziell, da Teile der Bauteilgeometrie (ndm-
lich die Wanddickenverteilung) erst im Prozess endgiiltig festgelegt werden. Die Durchgén-
gigkeit der Einbindung von Simulationsrechnungen sowohl in den Bauteil- als auch in den
Prozessdesignvorgang wird dadurch gefordert, dass dreidimensionale CAD-Bauteil- und
Werkzeugmodelle immer stirker eingesetzt werden. Sie sind die Basis fiir die Erstellung von
FE-Netzen und werden zweidimensionale Modelle und Zeichnungen wahrscheinlich vollstin-
dig ersetzen. Damit wird die Finite-Elemente-Simulation zum unverzichtbaren Werkzeug des

Ingenieurs.

Die Einbindung der Umformsimulation in eine automatische Optimierung steckt dabei noch
in den Kinderschuhen, wihrend fiir Struktursimulationen schon langjahrige Erfahrungen be-
stehen. Die ersten Erfahrungen mit Optimierungsstrategien flir die Umformung, die im Rah-
men dieser Arbeit diskutiert wurden, sind aber sehr Erfolg versprechend und ermutigen auch
in diesem Bereich zu weiteren Arbeiten. Denkbar ist sogar der Briickenschlag von der
sukzessiven Optimierung des Bauteils und des Prozesses zur Fertigung des optimierten
Bauteils hin zu einer integrierten Optimierung, die Prozess und Bauteil selbsttitig optimiert,
so dass gewiinschte Bauteileigenschaften erzielt werden. Die unterschiedlichen Strategien sind
in Bild 6.1 veranschaulicht. Beginnend mit den Anforderungen z.B. an die mechanische
Stabilitit eines Bauteils unter bestimmten Lastfdllen wird bei der sukzessiven Optimierung
zunichst eine Bauteiloptimierung durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine
optimierte Bauteilgeometrie, z.B. in Form der Wanddickenverteilung. In der sich

anschlieBenden Prozessoptimierung wird der Prozess so gestaltet, dass die vorher gefundene
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timierung wird der Prozess so gestaltet, dass die vorher gefundene optimierte Bauteilgeomet-
rie bestmoglich gefertigt werden kann. Beim integrierten Ansatz wird zunichst eine Prozess-
simulation durchgefiihrt, deren Ergebnis in eine Struktursimulation einfliefit. Der Prozess wird
so lange gedndert, bis die Bauteileigenschaften optimiert sind. Der integrierte Ansatz ist we-
gen der Komplexitit der Zusammenhinge sehr viel anfilliger gegeniiber Instabilitdten, wéh-

rend beim sukzessiven Ansatz die Gefahr besteht, dass eine optimierte Bauteilgeometrie

berechnet wird, die evtl. nicht gefertigt werden kann.

Integrierte Optimierung

Bild 6.1
Fig. 6.1

Anforderungen Sukzessive Optimierung

an das Bauteil

- : 1.Schritt:
Struktursimulation Bauteil-
optimierung
| Bauteilgeometrie I | Optimierte Bauteilgeometrie I
Struktursimulation Prozesssimulation 2. Schritt:
Prozess-
optimierung

| Bauteilverhalten I Optimierter Prozess

Optimiertes Bauteil

—»| Prozesssimulation

[

Integrierte und sukzessive Optimierung von Bauteil und Prozess

Integrated and subsequent optimisation of part and process
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7 Zusammenfassung / Summary

7.1 Zusammenfassung

Umformverfahren fiir thermoplastische Materialien, wie das Thermoformen, das Extrusi-
onsblasformen und das Streckblasformen, haben gemeinsam, dass nur eine Seite des flichigen
Bauteils an einem Werkzeug abgebildet wird. Dadurch ergibt sich eine Wanddickenvertei-
lung, die die mechanischen und optischen Eigenschaften sowie die Sperreigenschaften des
Bauteils mallgeblich bestimmt. Die Wanddickenverteilung ist in komplexer Weise abhédngig
vom verwendeten Prozess, von der Prozessfilhrung und vom Materialverhalten des umge-

formten Thermoplasten.

Aufgrund der immer weiter wachsenden Verbreitung umgeformter Kunststoffbauteile von
kleinsten Verpackungsartikeln bis hin zu groBen technischen Bauteilen stehen Maschinen-,
Rohstoff- und Bauteilproduzenten unter wachsendem Druck, Produkte mit optimalen Eigen-
schaften moglichst kostenglinstig und schnell entwickeln und herstellen zu kénnen. Daher ist
es fiir die Rohstoff- und Prozessentwicklung von grofler Bedeutung, die Bauteileigenschaften
iiber die Wanddickenverteilung vorhersagen zu kénnen, bevor kosten- und zeitintensive Ver-

suche unternommen werden miissen.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit dem Einfluss des rheologischen Materialverhaltens auf
die Qualitdt sowie mit der Berechnung und Optimierung der Wanddickenverteilung thermo-

geformter Bauteile.

Dazu wird die Methode des Membrane-Inflation Rheometers weiterentwickelt. Mit diesem
Versuchsaufbau werden thermoplastische Probekorper in einem fiir die Umformprozesse rele-
vanten Temperatur- und Geschwindigkeitsbereich unter dquibiaxialer Deformation umge-
formt. Die sich dabei einstellenden Dehnungen werden mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung
gemessen und zusammen mit gemessenen Umformdriicken zu biaxialen Dehnviskosititen
oder Spannungs-/Dehnungsdiagrammen umgerechnet. Verschiedene kommerzielle Thermo-
formhalbzeuge aus PE, ABS, PVC, PMMA, PC und PETG werden mit dieser Methode cha-

rakterisiert.

Aus den selben Thermoformhalbzeugen werden unter identischen Prozessbedingungen einfa-
che Formteile im Thermoformverfahren hergestellt und anhand ihrer Wanddickenverteilung

beurteilt. Die rheologischen Eigenschaften werden mit der Qualitit der Thermoformbauteile
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korreliert. Es zeigen sich einige tendenzielle Zusammenhénge, die aber nicht als allgemeingiil-

tig bezeichnet werden konnen.

Das rheologische Verhalten wird zudem genutzt, um viskoelastische Materialmodelle zu ka-
librieren. Die so gefundenen Materialkonstanten werden fiir die Finite-Elemente-Simulation
des Umforschrittes beim Thermoformen verwendet. Das kommerzielle Finite-Elemente-
Programm ABAQUS wird zur Simulation einiger Beispielbauteile herangezogen. Fiir ein ein-
faches, rotationssymmetrisches Becherbauteil wird eine vollstandig mit der Umformsimulati-
on gekoppelte thermische Simulation mit und ohne Stempelvorverstreckung diskutiert. Es
zeigen sich deutliche Einfliisse des Stempelmaterials, der Stempelgeometrie, des Halbzeug-
materials und der gewéhlten Prozessfiihrung auf die berechnete Wanddickenverteilung. Als
einfaches dreidimensionales Bauteil wird ein Kapselblisterhof betrachtet. Auch hier zeigen
sich deutliche Unterschiede in der Wanddickenverteilung je nach verwendeter Verfahrensva-
riante. Komplexere Bauteile, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, sind eine Ba-
dewanne und ein Kiihlschrankinnengehduse, das mit einem Vorblasschritt im

Positivformverfahren hergestellt wird.

Basierend auf der Simulation des Umformschrittes beim Thermoformen wird ein Optimie-
rungsalgorithmus vorgestellt, der automatisch diejenige Temperaturverteilung im Halbzeug
berechnet, die benétigt wird, um ein Bauteil mit moglichst einheitlicher Wanddickenvertei-
lung zu erhalten. Fiir den Kapselblisterhof kann auf diese Weise eine Wanddickenverteilung
erzielt werden, die in weiten Bauteilbereichen nicht von der vorgegebenen Sollwanddicke
abweicht. Fiir das komplexere Badewannenbauteil kann ebenfalls eine VergleichméfBigung
gegeniiber einer Prozessfilhrung mit konstanter Halbzeugtemperatur erzielt werden. Die
diinnste Stelle betrdgt bei einer Ausgangswanddicke von 4 mm statt 1,5 mm nach der Opti-

mierung 2,2 mm.

7.2  Summary

Deformation processes for thermoplastics like thermoforming, extrusion blow moulding and
stretch blow moulding have the common characteristic that only one side of the produced
parts is shaped at the surface of a mould. The wall thickness distribution in the resulting parts
determines their mechanical, optical and permeation properties, and in turn depends on the
process used, the process settings and the thermoplastic behaviour during deformation in a

complex way.
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Because of the growing market for thermoformed and blow moulded parts, from small pack-
aging applications to large technical parts, machine producers, raw material suppliers and
manufacturers are under pressure to develop and produce optimised products faster and for
minimized cost. It therefore is very important in view of raw material and process develop-
ment to predict final part properties, namely the wall thickness distribution, before costly and

time consuming trials are performed.

This thesis focuses on the influence of the material rheology on the quality and the prediction

and optimisation of the wall thickness distribution of thermoformed parts.

In particular, the technique of the Membrane-Inflation Rheometer was improved. In this
rheological test thermoplastic samples are deformed in an equibiaxial strain mode under proc-
ess relevant conditions for temperature and strain rate. The strain was measured using digital
image processing equipment and was combined with measured deformation pressure curves in
order to plot equibiaxial extensional viscosity or stress/strain curves. The rheology of different
commercial PE, ABS, PVC, PMMA, PC and PETG thermoforming sheets were studied using

the improved method.

From the same materials thermoforming parts were manufactured under identical process
conditions and their wall thickness distribution was measured. The rheological properties
were correlated with the quality of the thermoformed parts. Some trends could be extracted
from this study, but there does not seem to be a single general correlation between rheology

and wall thickness distribution.

The rheological data was additionally used to calibrate a viscoelastic material model. The ma-
terial constants are important input for Finite-Element-Analysis of the deformation step in the
thermoforming process. Simulation of different sample parts was carried out using the com-
mercial Finite-Element-Program ABAQUS. For a simple rotational symmetric cup a com-
pletely coupled thermal and deformation analysis is presented with and without plug
assistance. The influence of the plug material, plug geometry, the thermoplastic material be-
haviour and the used process conditions on the final wall thickness distribution are demon-
strated. The thermoforming of a pill blister is discussed as simple three dimensional example.
The influence of different process variables on the wall thickness distribution is shown. The
simulation of the manufacture of more complex parts, a bath tub and a refrigerator liner by

male thermoforming with a pre-blowing stage, is also discussed.
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Based on the simulation of deformation in the thermoforming process, an optimisation algo-
rithm is presented, which is used to calculate the temperature distribution in the thermoform-
ing sheet to obtain the most even final wall thickness distribution. For the pill blister a wall
thickness distribution was found, that does not significantly differ from the desired wall thick-
ness. For the bath tub, the wall thickness distribution was significantly improved, too. For an
initial thickness of 4 mm, the thin spot reaches 2,2 mm instead of 1,5 mm before the optimisa-

tion.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Griechische Formelzeichen
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Absorptionskonstante

Koeffizienten des Materialmodells
Dicke

Differenz

Hencky-Dehnung (natiirliche Dehnung),
Dehngeschwindigkeit

Verstreckgrad, Warmeleitfahigkeit

Lateinische Formelzeichen

A Flache

ar  Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor
B Linker Cauchy-Green Tensor

C Koeffizienten der Materialmodelle

¢,  Wirmekapazitit bei konstantem Druck
d Differential

F Kraft

g Koeffizient Proney-Reihe

h Proportionalitdtskonstante Regler

I Strahlungsintensitat

I;, L, Invarianten des Deformationstensors

k Gesamtwarmedurchgangskoeffizient

1 Lange

Indizes

0 Ausgangszustand

1,j,k, 1,2,3 Raumrichtungen, Aufzdhlungen
init Anfangsbedingung

Soll Sollwert

& Q © S T

I

Fah!

max

Dehnviskositat
Scherviskositét

Dichte

Spannung, Spannungstensor
Temperatur

Relaxationszeit

reduzierte Zeit

Ordnungsgrad
Kennwert

Druck

flichenbezogener Warmestrom

Kriimmungsradius, Radius
Weg

Temperatur

Zeit

Aufblendzeit
Glastemperatur
Kristallitschmelztemperatur
Volumen

Forménderungsenergiedichte

(aqui)biaxial
unendlich

maximal
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Abkiirzungen

ABS Acrylnitrilbutadienstryrol PETG  Polyethylenterephthalat-Glycol
BIR Bubble-Inflation Rheometer PMMA Polymethylmetacrylat
EVOH Ethylvinylalkohol PP Polypropylen

FEM Finite-Elemente-Methode proj. projiziert

HI-PS High-Impact-Polystyrene PS Polystyrol

KM Kiihlmittel PVC Polyvinylchlorid

Kont. Kontakt PVDC  Polyvinylidenchlorid
MIR Membrane-Inflation Rheometer ~REW Rechteckiges Werkzeug
Oberfl. Oberfldache SAN Styrolacrylnitril

PC Polycarbonat WKZ  Werkzeug

PE-HD Polyethylen hoher Dichte 7T Ziehtiefe

PET Polyethylenterephthalat
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10 Anhang

10.1 Abschiitzung des Fehlers durch die Kriimmung der Membran

Die tatsdchliche (Bogen-) Lénge 1 zwischen zwei Punkten des Punktmusters und die projizier-

te Lange l,r;. (Bezeichnungen siehe Bild 2.19) verhalten sich nach folgender Beziehung:
. arcsin(lﬂ-) (10.1)
2R 2R '

Lost man nach I, auf, kann man den relativen Fehler in Abhdngigkeit der tatsdchlichen Lén-
ge angeben zu
l,. 1 _2R /
L == [in(—) -1 10.2
; ; ( 5 R) (10.2)
Schitzt man den Kriimmungsradius R zur sicheren Seite mit 18 mm ab und setzt fiir | den
Wert 10 mm, der sich bei einem Verstreckgrad von A = 10 aus einem anfénglichen Punktab-

stand der undeformierten Probe von 1 mm ergibt, berechnet man mit dieser Formel den Fehler

zu 1,28 %.

10.2 Koeffizienten des viskoelastischen Materialmodells

Tg | T Ci C, gi t 2 t 23 t3
[°C]| [°C] | [N/mm?] | [N/mm?]| [-] [s] [-] [s] [-] [s]
PC 140{ 170| 2,0E+00( 5,0E-02| 0,3468| 0,126| 0,3070( 1,157 0,2847( 10,191

PMMA| 110f 150| 1,0E+00| 3,5E-02( 0,3507| 0,069 0,1997| 1,050| 0,2929| 9,815

PETG 90| 150f 4,0E-01| 2,0E-02| 0,7619| 0,117 0,2199| 0,637 - -

PVC 90| 150f S5,5E-01] 2,5E-03| 0,2296( 0,106 0,2188| 0,991 0,1977| 10,040
ABS 120{ 150 5,0E-01| 2,0E-03| 0,3114| 0,180{ 0,2702| 1,478 0,2948| 16,789
PE 150{ 160| 2,0E-01 - 0,0922 0,032 0,4979( 0,089 0,3269| 1,490

Tabelle 10.1 Koeffizienten des viskoelastischen Materialmodells

Table 10.1 Coefficients of the viscoelastic material model

10.3 Wirmeiibergang zwischen Halbzeug und Stempel bzw. Werkzeug
Der flichenbezogene Wirmestrom 4", den das Halbzeug bei Kontakt mit Stempel oder Werk-

zeug abgibt, ist proportional zum treibenden Temperaturgefélle (O oper. — Vo) /VDIS4/:

" =k, ~3.) (10.3)
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Die Proportionalititskonstante k ist der Kehrwert des Warmeiibergangswiderstandes der Ge-
samtanordnung, die in Bild 10.1 skizziert ist. Er ist eine Reihenschaltung aus dem Kontaktwi-
derstand, dem Leitungswiderstand des Stempel- bzw. Werkzeugmaterials und dem konvek-
tiven Ubergang zwischen Werkzeug und Kiihlmittel im Kiihlkanal, falls mit einer Temperie-
rung gearbeitet wird, was beim Stempel uniiblich ist. Streng genommen muss die Erwérmung
des Stempels iiber mehrere Thermoformzyklen betrachtet werden, bis sich ein Temperatur-
gleichgewicht einstellt. Hier wird davon ausgegangen, dass die Erwédrmung des Stempels ver-

nachldssigbar (oder bekannt) ist, und von einer konstanten Referenztemperatur ausgegangen

N Swie \SS;I ggf. Kiihimittel
Halbzeug \\\
NN
¢

werden kann.

S N
O Kont \\\ Awie ’/ O kv \\\
Bild 10.1 Berechnung des Wirmeiibergangswiderstandes
Fig. 10.1 Calculation of the heat transfer resistance

Der Gesamtwérmeiibergangswiderstand berechnet sich unter der Vorraussetzung quasi-

stationdrer Wirmeleitung im Werkzeug bzw. Stempel dann aus der Beziehung

Loyswe | (10.4)

1
k aKont /‘ WKZ aKM

Der Anteil des konvektiven Ubergangs vom Werkzeug zum Kiihimedium Oxy am Gesamt-
wirmeiibergangswiderstand ist gering, wie Schmidt herausfand /Sch99/. Bei Werkzeugmate-
rialien mit hoher Warmeleitfahigkeit dominiert der Kontaktwiderstand 1/0gon den Gesamt-
widerstand. Als Stempelmaterialien werden beim Thermoformen jedoch oft thermisch
schlecht leitende Materialien eingesetzt, um den Kiihleinfluss des Stempels zu minimieren.
Daher kann der Leitungswiderstand swxz/Awkz nicht vernachlassigt werden. Der Kontaktwi-

derstand ist abhdngig von der Kontaktkraft und umso grofler, je kleiner die Kontaktkraft ist.
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Fiir die Simulationsrechnungen in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 wird angenommen, dass die
Kontaktkraft sich kleiner oder gleich einstellt als beim kleinsten von Schmidt verwendeten

Blasdruck. Es wird daher mit Okqn = 800 W/m?K gerechnet.

Als Werkzeug- und Stempelmaterial werden Aluminium und Syntactic Foam (Firma Dosey,
Burscheid) betrachtet. Dies ist ein Gemisch aus Epoxidharz und sehr kleinen Glashohlkugeln.
Stoffwerte beider Materialien sind in Tabelle 10.2 zusammengefasst. Die Werte fiir den Glas-
schaum wurden am IKV gemessen, die Werte fiir Aluminium sind der Literatur entnommen

/Ren93/. Der Glasschaum ist damit ein sehr guter thermischer Isolator.

Stoffwerte bei Raumtemperatur Syntactic Foam Aluminium
Wirmeleitfahigkeit [W/mK] 0,0984 229
Dichte [kg/m?] 128 2700
Spezifische Warmekapazitit [J/kgK] 0,898 896

Tabelle 10.2 Thermische Stoffwerte der Stempelmaterialien

Table 10.2 Thermal material constants for the plug materials

Fiir eine Strecke swixz im Werkzeug von 10 mm und einen vernachlissigbaren Widerstand
zum Kiihlmedium lassen sich daraus Gesamtwérmeiibergangskoeffizienten k berechnen, die

in Tabelle 10.3 zusammengefasst sind.

Syntactic Foam Aluminium
k [W/m?K] 10 773
Tabelle 10.3 Gesamtwdrmetibergangskoeffizienten
Table 10.3 Total heat transfer coefficients

Der thermische Einfluss des Aluminiumstempels liegt also etwa um zwei GroBenordnungen

oberhalb dessen des Glasschaumes.
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