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1 EinfUhrung in die Thematik

Die verbreitete Nutzung von Papier, Karton und Pappe in der Verpackungstechnik stellt
derzeit in Branchen wie Interieurbau von Automobilen, Mébelbau, Leichtbau, Medizintechnik
und Verpackungstechnik zunehmend eine strategische Perspektive dar. Die Triebkraft flr
diese Entwicklung ist das steigende 6kologische Bewusstsein der Konsumenten sowie die
Kenntnis der zunehmenden Ressourcenverknappung und die davon abhangige
Preisentwicklung der Rohstoffe. Das auf Naturfasern basierende Material Karton besteht
weitestgehend aus nachwachsenden Rohstoffen und zeichnet sich durch seine vielfache
Rezyklierbarkeit aus.

Der Stand der Kenntnisse bei der Verarbeitung, insbesondere bei der Umformung und die
zugehdrigen  prozessspezifischen Freiheiten der Formgestaltung sind zentrale
Entscheidungskriterien  fir die Anwendung des Materials. Am Beispiel der
Verpackungstechnik wird deutlich, dass die Anforderungen an Formteile stetig steigen.
Neben der Erflllung der Schutz- und Rationalisierungsfunktion steht zunehmend die
Werbefunktion durch

- Individualisierung der Formgestaltung,
- Funktionalitat und
- Ausrustung der Verpackung
im Vordergrund innovativer Verpackungskonzepte (Abbildung 1).

Abbildung 1: Beispiele innovativer Verpackungen

Aus Erddl hergestellte petrochemische Kunststoffe haben sich aufgrund ihrer
Verarbeitungseigenschaften bei einer Vielzahl von Anwendungen durchgesetzt, denen keine
Anforderungen nach Dichtigkeit oder Barriere zugrundeliegen. Das thermoplastische
Umformvermdgen und die intensiven Entwicklungen und Forschungsarbeiten zu
Umformprozessen wie SpritzgieRen, Blasformen oder Thermoformen ermdéglichen grolien
Freiraum bei der Formgestaltung von Verpackungskomponenten sowie einen
prozesssicheren Betrieb der Maschinen bei reproduzierbar hoher Qualitat der Formteile. Die
geforderte Flexibilitdt in der Produktion wird durch Werkzeugwechsel gewahrleistet, so dass
der Verringerung der Losgréfen, die durch die Individualisierung entsteht, entsprochen
werden kann.

Das Umformen von Karton erfolgt bislang durch Biegen, Wickeln und Falten. Diese
Verfahren sind fir die flexible Herstellung von Verpackungskomponenten mit spezifischer
dreidimensionaler Form bedingt geeignet. Durch Biegen und Wickeln werden beidseitig
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offene, zylindrische Hulsen hergestellt. Das Falten wird zur Herstellung scharfkantiger
Schachteln eingesetzt. Alle drei Verfahren realisieren die Umformung um eine bestimmte
Raumachse. Die Herstellung einseitig geschlossener Hohlkérper als Kopf- und Bodenteile
mehrteiliger Verpackungen erfordert eine Vorgangsfolge, die mit zunehmender Komplexitat
geringere Flexibilitdt und Prozesssicherheit zur Folge hat.

Durch mehrdimensionales Umformen wird bei Metallen und bei Kunststoffen das
Anwendungspotential der Werkstoffe ausgeschopft. Bei Papier, Karton und Pappe ist bislang
ein mehrdimensionales Umformen mit geringem Umformgrad durch Pragen verbreitet. Der
Ziehprozess dagegen weist hohes Einsatzpotential flir die Herstellung von einseitig
geschlossenen Hohlkérpern mit hohem Umformgrad auf, wird bislang jedoch nur in
Randbereichen eingesetzt und es besteht ein geringer Stand wissenschaftlich gesicherter
Kenntnisse. Grund daflr ist das Umformverhalten des Materials. Ein flieRfahiger Zustand wie
bei Kunststoffen und Metallen wird nicht erreicht. In der Praxis ist das Risiko fir eine
Weiterentwicklung bzw. den Einsatz innovativer geometrischer Formen zu hoch, solange
keine Wissensbasis zu den geometrischen Moglichkeiten besteht, die einen prozesssicheren
Einsatz gewahrleistet. Aus diesem Grund sind Ziehmaschinen in ihrer Arbeitsweise auf
einfache Formate ausgelegt und das Potential des Ziehprozesses wird im Bezug auf

- Qualitat der Formteile
- Formgestaltung und
- Flexibilitat von Maschinen

nicht ausgenutzt.

Die Motivation der Arbeit besteht darin, die Einflussgrofien auf den Ziehprozess umfassend
zu analysieren, identifizieren, evaluieren und anschlieend zu quantifizieren. Die
wissenschaftlichen Ergebnisse der Arbeit tragen dazu bei das Verstandnis des Verhaltens
von Papier, Karton und Pappe beim mehrdimensionalen Umformen zu verbessern, um die
Ausnutzung des Formgestaltungspotentials zu ermdglichen. Durch die Kennzeichnung der
physikalischen Zusammenhange der malgeblichen EinflussgroRen mit Hilfe von
Experimenten und theoretischen Ansatzen entsteht eine Wissensbasis, die den gezielten,
verbreiteten und produktionssicheren Einsatz des Verfahrens und des Materials in der
Verpackungstechnik und anderen potentiellen Branchen ermdglicht.



2. Stand der Wissenschaft und Technik

2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.1 Verarbeitungsgut Papier, Karton und Pappe

2.1.1 Definition und Herstellung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des mehrdimensionalen
Umformens von Papier, Karton bzw. Pappe, vorzugsweise jedoch Karton, durch Ziehen. Die
wesentlichen Zusammenhange des Prozesses gehen von den Eigenschaften des
Verarbeitungsgutes aus.

Anforderungen nach Dichtigkeit und Siegelbarkeit haben in der Praxis haufig zur Anwendung
von Verbundmaterialien mit Karton als Tragermaterial geflihrt. Eine direkte Untersuchung
von Kartonverbunden flhrt jedoch zur Uberlagerung der Materialeigenschaften der
Stoffkomponenten von Karton und Kunststoff und verhindert den gesicherten
Erkenntnisgewinn zum jeweiligen Verhalten dieser unter Prozessbedingungen. Die genaue
Kenntnis des Verhaltens aller Verbundkomponenten dagegen lasst in weiterfihrenden
Arbeiten die Untersuchung von Verbunden zu, so dass eine Fokussierung auf Karton als
mdgliches Tragermaterial fir Beschichtungen erfolgt.

Im internationalen Sprachgebrauch werden Papier, Karton und Pappe begrifflich nicht
unterschieden, sondern zusammenfassend mit ,board“ bezeichnet. Im deutschsprachigen
Raum dagegen wird traditionell eine Unterteilung mit Hilfe der flichenbezogenen Masse
vorgenommen. Nach (DIN 6730, 2006) wird fur Papier eine flachenbezogene Masse von 7
bis 225 g Faserstoff je Quadratmeter (g/m?) festgelegt. Oberhalb 225 g/m? wird das Material
als Pappe bezeichnet. Der Begriff Karton ist nicht standardisiert, sondern hat sich im
Umgang mit einem breiten Spektrum flachenbezogener Massen fur einen Bereich von 150
bis 600 g/m? durchgesetzt. Uberschneidungen der Begriffe Papier, Karton und Pappe sind je
nach Eigenschaft und Anwendung entstanden. Im Sinne der Arbeit wird unter dem Begriff
Karton Material mit einer flachenbezogenen Masse von 225 bis 600 g/m? verstanden.

Die Eigenschaften und der Aufbau von Karton werden maRgeblich durch seine Herstellung
bestimmt. Karton besteht hauptsachlich aus Naturfasern sowie Fill- und Hilfsstoffen. Die
Naturfasern bilden die Grundstruktur des Materials. Die Gewinnung erfolgt entweder als
Primarfasern aus Holz oder als Sekundarfasern aus Altpapier.

Bei der Herstellung von Primarfasern werden aus einem Holzhalbzeug durch mechanische
Zerkleinerung Hackschnitzel erzeugt. Diese Hackschnitzel werden durch Pulping Prozesse
mechanisch (RMP), thermisch-mechanisch (TMP) oder chemisch-thermisch-mechanisch
(CTMP) zu Fasern verarbeitet und gegebenenfalls durch Refiner weiterverarbeitet (z. B.
Fibrillierung). Um den Zusammenhang der Fasern aufzulésen und das in den Fasern
befindliche Lignin zu entfernen, ist ein chemischer Aufschluss der Fasern erforderlich. Dazu
haben sich zwei Verfahren etabliert, das saure Sulfitverfahren und das alkalische
Sulfatverfahren. Auf diese Weise entsteht eine Stoffmischung aus Cellulose, Hemicellulose
und einem Rest Lignin. Der Faserstoff hat eine braunliche Farbe, die das Restlignin
verursacht. Durch Lignin entfernendes oder Lignin modifizierendes chemisches Bleichen
wird die gewlinschte Weilte erzeugt. (Bos et al., 2006)

Die Herstellung von Sekundarfasern aus Altpapier ist bei stetig steigendem Anteil
wiederverwerteter Fasern an dem fir die Papierherstellung genutzten Faserstoff ein zweiter
3
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wichtiger Teil der Faseraufbereitung. Das Altpapier als Rohstoff ist in seiner Qualitat im
Sinne des Grades der Verunreinigung nach (DIN EN 643, 2002) in funf Gruppen eingeteilt.
Diese Unterteilung entscheidet Uber die Konfiguration des sich anschlielenden
Aufloseprozesses des Altpapiers. Im Pulper wird das Altpapier mit Wasser und
gegebenenfalls Chemikalien gemischt und mechanisch aufgeschlagen. Durch diesen
Prozess werden Verunreinigungen weitgehend entfernt und die Fasern gewonnen. Das
Lésen von Druckfarben erfolgt zusatzlich durch den Deinkingprozess. Beim Deinking verliert
das Material durch die Druckfarben an Weilke, so dass anschlieRend gebleicht wird. Die
finalen Eigenschaften des Faserstoffes entstehen durch die Mahlung. Die Primarwand der
Faser wird abgeldst und die S4 Zellwand aufgebrochen, so dass die S, Zellwand quellen
kann. Es entstehen hohe Festigkeiten und die Neigung zur Bildung von
Wasserstoffbriickenbindungen. (Bos et al., 2006)

Der hergestellte und aufbereitete Zellstoff wird gemeinsam mit Fulll- und Hilfsstoffen als
Ganzstoff der Papiermaschine zugefiihrt. Die Papiermaschine besteht aus Konstantteil,
Stoffauflauf, Siebpartie, Pressenpartie und Trockenpartie. Im Konstantteil wird der Zellstoff
zusammen mit Fll- und Hilfsstoffen zu einer Faserstoffsuspension mit einer Stoffdichte von
3,5 bis 4,5% Feststoff verarbeitet und gemischt. Der Stoffauflauf verteilt die
Faserstoffsuspension angepasst an die Geschwindigkeit der Papiermaschine gleichmalig
Uber der Siebbreite. Durch entsprechende Dosierung wird die flachenbezogene Masse des
Papiers eingestellt. Die Blattbildung erfolgt in der Siebpartie. Auf Lang- oder Rundsieben
wird die Faserstoffsuspension aufgetragen und die Fasern bilden durch Filtration und
Eindickung eine endlose Faserlage, die dann als Papierbahn durch die Papiermaschine
gefordert wird. Entlang der gesamten Papiermaschine erfolgt eine Entwasserung des
Faserstoffes. Von der Blattbildung wird das Material mit einem Trockengehalt von 16 bis
25 % an die Pressenpartie tbergeben. Durch Aufbringen eines hohen Druckes innerhalb des
Pressnips reduziert der Filz der Presswalzen die Feuchtigkeit bis auf einen Trockengehalt
des Materials von 50 bis 55%. Die restliche Feuchte bis anndhernd zur
Gleichgewichtsfeuchte des Materials wird in der anschlieRenden Trockenpartie entfernt, die
durch Einsatz von ca. 60 % der gesamten aufgewendeten Energie ein Material mit ca. 8 %
Feuchtegehalt erzeugt. Auf Kalanderwerken werden die geforderte Glatte und Dichte des
Materials sowie der finale Feuchtegehalt von ca. 6 % erreicht. Je nach Anwendungen erfolgt
nach der Herstellung eine Veredelung durch Streich- oder Kaschierprozesse. (Wilken, 1993),
(Bos et al., 2006)

2.1.2 Struktur und Aufbau

Karton gehort nach (Goldhahn, 1969) bei der Produktion zur Verarbeitungsgutgruppe der
bahnformigen Flachformgiter. Bei der Verarbeitung kann das Material auch als
bogenférmiges Flachformgut vorbereitet sein. Die Beschreibung und Unterteilung des
Materials erfolgt nicht mit Hilfe der Abmessungen wie es bei Halbzeugen Ublich ist, sondern
mit Hilfe der flachenbezogenen Masse. Die Flache wird durch die Bahnlaufrichtung (y-Achse)
und die Bahnbreite (x-Richtung) bestimmt (Abbildung 2 c).
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a) Faseraufbau b) Wasserverteilung im Karton c) Aufbau von Karton

Wasser an
der Faser-
oberflache

Wasser in
der Faser

Wasser
zwischen
den Fasern

Faserstoff Full-und Poren
Hilfsstoffe

Abbildung 2: Elemente und Aufbau von Karton

Die Dicke des Materials entspricht der z-Richtung. Die Grundstruktur von Karton besteht wie
in Abschnitt 2.1.1 beschrieben aus Cellulose, Hemicellulose und gegebenenfalls einem Rest
an Lignin. Die aus Holz oder Altpapier gewonnenen Fasern sind urspriinglich aus einer
Primarwand M und drei Zellwanden Sy, S,, S; aufgebaut (siehe Abbildung 2 a). Fir die
Nutzung in Papier, Karton und Pappe werden die Zellwande aufgebrochen, um das Lignin zu
eliminieren und sind teilweise fibrilliert. Die Fasern liegen in einem porésen Verband
Ubereinander. Eine geringe Grundfestigkeit des Faserverbundes entsteht durch das Verfilzen
der Fasern nach der Entwasserung und Verdichtung in der Papiermaschine. Fibrillierungen
verbessern diese mechanische Verfilzung. (Bos et al., 2006)

Die hauptsachliche Festigkeit des Papiers entsteht durch die Ausbildung von
Wasserstoffbriickenbindungen, wie Sie bei der Bindung von Wassermolekulen bekannt sind.
Die Vergleichsweise groflen Sauerstoffatome im Wassermolekil sind negativ, die kleineren
Wasserstoffatome positiv geladen. Das fiuhrt zu einer Anziehung zwischen Wasserstoff- und
Sauerstoffatomen unterschiedlicher Wassermolekile. Ahnlich bilden sich die Bindungen
zwischen Fasern durch aneinander angrenzende Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) der
Fasern aus. Aus diesem Grund nimmt die Festigkeit des Kartons mit Verringerung der
Feuchte und damit der Wassermolekile zu. (Bos et al., 2006)

An die Fasern werden Flull- und gegebenenfalls Hilfsstoffe angelagert. Die Flllstoffe
verringern die GroRe der Poren innerhalb des Kartons und es entsteht eine geschlossene
Blattstruktur, die Voraussetzung fur Druckprozesse ist. Fullstoffe werden auch als Pigmente
fur die Verbesserung der Weilke beispielsweise beim Streichen und flr die Verringerung des
Materialpreises eingesetzt, an dem die Fasern den hoéchsten Anteil haben. Die am
haufigsten eingesetzten Fillstoffe sind Kaolin, Kreide, Calziumkarbonat, Talkum, Bentonit,
Gips, Satinweil® und Titanoxid. Die Bindung dieser anorganischen, mineralischen Stoffe und
sonstiger Feinstoffe an die Fasern wird durch den Einsatz meist polymerer Retentionsmittel
erreicht, die gleichzeitig eine Erhdhung der Entwasserungsgeschwindigkeit bewirken.
Hilfsstoffe missen im Gegensatz zu Fullstoffen nicht extra gebunden werden, sondern
haben bindende Eigenschaften. Sie werden als Leime (z. B. Harzleim) fir die Verbesserung
der Oberflacheneigenschaften oder Massezusatze fir die Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften eingesetzt. Das wichtigste Hilfsmittel ist mittlerweile die Starke
(Bos et al., 2006). Der Einsatz von Starke in der Papierstruktur nimmt stetig zu. Ziel ist die
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften vor dem Hintergrund der Reduzierung des
Anteils hochwertiger festigkeitssteigernder Fasern wie z. B. in (Borchers, 2003), (Mdller,
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2006), (Kieller, 2006). Weitergehende Entwicklungen schlagen bereits Alternativen zum
Starkeeinsatz vor. Ein Beispiel ist die Verwendung von Carboxymethylcellulose (Gotze et al.,
2004). Auch beim Streichprozess wird am gezielten Einsatz der Starke gearbeitet wie z. B. in
(Le, 2004).

Zusatzlich zu den beschriebenen Bestandteilen liegt im Gleichgewichtszustand mit dem
umgebenden Klima eine geringe Menge Wasser im Material vor (siehe Abbildung 2 b). Das
Wasser ist teilweise in der Faser aber vor allem zwischen den Fasern und an der
Faseroberflache verteilt. In den Poren zwischen den Fasern sind Kapillarwirkungen der
Bindeeffekt. An der Faseroberflache wird das Wasser durch Wasserstoffbriicken gebunden.

2.1.3 Grundeigenschaften

Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Zusammenhange und Verfahrensschritte bei der
Herstellung von Karton erzeugen strukturbedingte Grundeigenschaften wie Anisotropie,
Zweiseitigkeit und Inhomogenitat.

Die Anisotropie besteht in einer unterschiedlich ausgepragten Richtungsorientierung der
Fasern in der Blattebene. Der gréRere Teil der Fasern wird bei der Herstellung in
Maschinenlaufrichtung orientiert. Die Ursachen dafiir liegen in der Arbeitsweise des
Stoffauflaufes. Die Fasersuspension wird auf das schneller bewegte Sieb in einem
bestimmten Auftreffwinkel aufgebracht. Die Relativgeschwindigkeit und die dadurch wirkende
Beschleunigung zusammen mit dem Auftreffwinkel richten die Fasern in Maschinenrichtung
aus. Hinzu kommt eine unterschiedlich stark ausgepragte Orientierung der Fasern in
z-Richtung des Blattes. Im maschinellen Herstellungsprozess ist die Anisotropie nicht zu
vermeiden. Sie kann durch die Einstellungen des Stoffauflaufes in bestimmten Grenzen
verandert werden (Wilken, 1993). Einfluss hat die Anisotropie besonders auf die
mechanischen Eigenschaften des Materials. In der Blattebene weist das Material
unabhangig von der Art der mechanischen Beanspruchung unendlich viele unterschiedliche
Elastizitatsmoduli auf, die vom Beanspruchungswinkel zur Faserorientierung abhangig sind.
Bei der Prifung mechanischer Materialeigenschaften werden anisotropiebedingte
Unterschiede durch eine Unterscheidung von Langs- und Querrichtung (quer zur
Faserachse) erfasst. Die Widerstandsfahigkeit des Materials gegenuber Beanspruchungen in
Langsrichtung (MD) ist wesentlich héher als in Querrichtung (CD). Die Faserorientierung hat
zusatzlich Einfluss auf das Schrumpfungs- bzw. Quellungsverhalten des Materials. Die
Quellung in Querrichtung des Materials ist ausgepragter als in Langsrichtung, da sich die
Fasern in ihrer Dickenrichtung starker ausdehnen als in der Lange. (Wilken, 1993)

Die Inhomogenitat beschreibt die strukturelle Ungleichmafigkeit von Karton. Die
Ungleichmafigkeiten werden zum einen stoffbedingt durch Eigenschaftsschwankungen der
Fasern auf natirlicher Basis oder Mengenunterschiede angelagerter Full- und Hilfsstoffe
hervorgerufen. Zum anderen wird herstellungsbedingt eine UngleichmaRigkeit erzeugt.
Ursachen daflr sind im Blattbildungsprinzip durch Filtrations- und Eindickungsunterschiede
bei der Erzeugung des Ganzstoffes und dessen Homogenitatsabweichungen sowie
mechanischen Wirkungen, wie unterschiedlich starken Zugkraften beim Durchlauf durch die
Papiermaschine, begrindet. Die Auswirkungen der Inhomogenitadt sind Schwankungen in
mechanischen Eigenschaften innerhalb des Profils von Langs- bzw. Querrichtung bis hin zu
~Schwachstellen® in Dicke, Dichte und flachenbezogener Masse des Materials, sowie in
Oberflacheneigenschaften wie Rauheit. (Wilken, 1993)
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Die Blattbildung durch Entwasserung auf einem Sieb erzeugt die charakteristische
Zweiseitigkeit des Materials. Es werden Siebseite und Oberseite unterschieden. Verursacht
wird der Unterschied zwischen diesen beiden Seiten durch Faserstoffentmischungen sowie
unterschiedliche Grofke und Dichte von Fasern und Teilchen. Auf der Siebseite ist
beispielsweise ein geringerer Anteil von Flllstoffen zu erwarten als an der Oberseite.
Auswirkungen hat die Zweiseitigkeit vor allem auf Oberflacheneigenschaften wie Topografie
und Rauheit, die bei Beschichtungs-, Druck-, Klebe- und Reibvorgangen Einfluss haben.
(Wilken, 1993)

Karton besteht Uberwiegend aus Naturfasern. Durch die Fasern und deren Mischung mit
Fall- und Hilfsstoffen entstehen Eigenschaften die vorrangig auf den Einfluss der
Stoffkomponenten zurlck gefuhrt werden. Fir die Verarbeitung und speziell die Verformung
von Karton sind die Hygroskopizitat und die Viskoelastizitat entscheidende stoffbedingte
Eigenschaften.

Unter Hygroskopizitat wird die Fahigkeit des Materials verstanden, durch Adsorption oder
Desorption  Feuchtigkeit mit der umgebenden Luft auszutauschen bis ein
temperaturspezifischer Gleichgewichtszustand erreicht wird. Im Material ist demnach standig
ein thermodynamisches System zu betrachten, dass sich in Form von Adsorptions- bzw.
Desorptionsisothermen darstellen Iasst (Abbildung 3). (Uesaka, 2002)

Mong-  Poly- Kapillar-
R - sorption
£ molekulare
S 20 — Adsorption
c
(0]
[@)]
3 _
5
3 10— Desorption
N / -
B Aorotion
|
5 10

Relative Luftfeuchte in %

Abbildung 3: Sorptionshysterese von Papier, Karton und Pappe nach (Uesaka, 2002)

Wahrend der Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit entstehen nicht die gleichen
Feuchtigkeitswerte, sondern es stellt sich eine Hysterese ein. Die Gleichgewichtsfeuchte des
Materials ist von der Luftfeuchte und der Umgebungstemperatur abhangig. Die
Hygroskopizitat der Stoffkomponenten nimmt in der Reihenfolge Fllstoff, Lignin, Cellulose,
Hemicellulose zu. Daher ist die Anderung der Feuchte iiber der Konditionierungszeit von der
Stoffzusammensetzung abhangig. (Wilken, 1993)

Die mechanischen Eigenschaften von Karton folgen nicht dem Elastizitatsgesetz, wie es von
Metall bekannt ist. Ein linear elastischer Bereich existiert nur bei sehr geringen
Verformungen. Bei groReren Verformungen treten zeitabhangige plastische und elastische
Verformungsanteile im Material auf. Das heillt, bei einer konstanten Belastung wird mit
zunehmender Belastungszeit eine steigende plastische Verformung erzeugt. Nach
Entlastung entspannt sich das Material verzogert. Diese Eigenschaft wird als
viskoelastisches Materialverhalten bezeichnet. Ursache des Verhaltens ist das Einsetzen
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eines FlieRvorganges, der als ,Kriechen® bekannt ist. Die Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen den Fasern werden unter Belastung teilweise zerstért und die Fasern gestreckt. In
der Folge gleiten die Fasern aneinander vorbei, was als Kriechen bezeichnet wird.
(GroRmann, 2009)

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Karton ist die Kompressibilitat in z-Richtung unter
mechanischer Druckkrafteinwirkung. Bei Stoffen wie z. B. Metall ist diese Eigenschaft
weniger stark ausgepragt oder nicht vorhanden. Der pordse Stoffaufbau lasst eine
Verdichtung bis zum Schlief’en der Poren und dem damit verbundenen Verdrangen der Luft
in der Struktur zu. Nachdem die Poren geschlossen sind steigt der Widerstand gegen
Komprimierung stark an und das Kriechen setzt ein. Das Material weist demnach in z-
Richtung ein &hnliches viskoelastisches Verhalten auf wie bei Beanspruchungen in der
Blattebene.

Die Dimensionseigenschaften von Karton werden durch Dicke, Rohdichte, flachenbezogene
Masse und spezifisches Volumen beschrieben. Die flachenbezogene Masse ist definiert als
Produkt der Masse einer Probe bezogen auf deren Flache in der Blattebene. Eine Erhéhung
der flachenbezogenen Masse wirkt sich auf die mechanischen Eigenschaften durch
steigende Werte aus. Die Rohdichte errechnet sich aus dem Quotienten aus
flachenbezogener Masse und Dicke. Der Reziprokenwert der Rohdichte wird als spezifisches
Volumen des Materials bezeichnet. (Wilken, 1993)

2.2 Prozess des mehrdimensionalen Umformens von flachigem
Verarbeitungsgut

2.2.1 Einordnung des Ziehprozesses

Fir das mehrdimensionale Umformen sind in der Verarbeitungstechnik Verfahren bekannt,
die sich nach dem Prozessablauf und der Anordnung der Werkzeuge unterscheiden lassen.
Beide Merkmale sind vorrangig von den Eigenschaften des Verarbeitungsgutes abhangig.
Das Tiefziehen von Metallblech, das Thermoformen von Kunststofffolie sowie das Tiefziehen
von Furnier ahneln in ihrem Ablauf und Werkzeugaufbau dem Ziehen von Karton. Der
Umformprozess wird durch den Eintrag mechanischer Energie mittels Stempel und Matrize
sowie durch die unterstiitzende Wirkung thermischer Energie realisiert. Das Blasformen
unterscheidet sich durch den ausschlieBlichen Einsatz von Blasluft als Energie
Ubertragendes Medium. Im Kontakt mit dem Verarbeitungsgut ist eine zweiteilige Matrize.
Ein Stempel wird nicht eingesetzt. Bei der Schlauchformung wird eine vollstandig veranderte
Werkzeuganordnung angewendet. Eine Formschulter realisiert durch Vorgabe einer
Bewegungsbahn fir die Folie die Schlauchformung ohne zusatzlichen Einsatz thermischer
Energie. Die Folie wird Uber die unbewegte Formschulter gezogen und es entsteht zudem im
Gegensatz zu allen anderen Verfahren ein beidseitig offener Hohlkdrper. Das Pragen weist
eine Werkzeuganordnung zweier als Positiv- und Negativform zu einander passender
Matrizen zwischen die das Material gepresst wird. Der Prageprozess wird durch thermische
Energieeinbringung unterstitzt. Der wesentliche Unterschied zum Ziehprozess ist der
definitionsgemal geringere Umformgrad, der ein weniger stark ausgepragtes Fliel3verhalten
des Materials erfordert, bevor ein entsprechendes Ausweichen entsteht.



2. Stand der Wissenschaft und Technik

Unter der Bezeichnung Ziehen wird in (Scherer, 1932), (Hesse et al., 1963), (Tenzer et al.,
1971) und (Tenzer, 1989) das Umformen von Papier, Karton bzw. Pappe zu einseitig
geschlossenen und formstabilen Hohlkérpern verstanden. Kennzeichnend flir den Prozess
im Sinne der Arbeit ist die Herstellung von Formteilen mit einem Zargenwinkel von 90 °
bezogen auf die Grundflache (Abbildung 4).

S—

Grundflache  Zargenrand Zarge

Abbildung 4: Charakteristisches Formteil als Ergebnis des Ziehprozesses

Im Bezug zu den auftretenden Materialbelastungen ist das Ziehen von Karton vergleichbar
mit dem Tiefziehen von Metallblech. Der Prozess lasst sich innerhalb der
Fertigungsverfahren nach (DIN 8580, 2003), (DIN 8582, 2003), (DIN 8584-1, 2003) und (DIN
8584-3, 2003) durch den in Abbildung 5 skizzierten Pfad in die Gruppe 2.2.2.1.1 ,Tiefziehen
mit starren Werkzeugen*® einordnen.

2. 2.2 222 2.2.2.1 22211

Fertigungs- N Umformen N Zugdruck- N Tiefziehen N Tiefziehen N Tiefziehen
verfahren umformen mit mit starren
Werkzeugen Werkzeuge

Abbildung 5: Pfad zur Einordnung des Umformprozesses nach (DIN 8580, 2003), (DIN
8584-1, 2003), (DIN 8584-3, 2003)

In der Papierverarbeitung wird durch (Hesse et al., 1963), (Tenzer, 1989) eine Einteilung
papierverarbeitender Verfahren vorgegeben. Danach sind Verfahren zum Kombinieren von
Stoffen mit dem Papier bzw. Karton, zum Bedrucken, Trennen, Umformen und Fuigen zu
unterscheiden. Die umformenden Verfahren werden zusatzlich in Verfahren zur Vorbereitung
von Biegestellen und Verfahren mit bleibender definierter Formanderung unterteilt, denen
der Ziehprozess zuzuordnen ist.

Eine ahnliche systematische Unterteilung von Verfahren hat sich in der Verarbeitungstechnik
durchgesetzt. Goldhahn  beschreibt alle Vorgange mit Hilfe von sieben
Hauptvorgangsgruppen Trennen, Figen, Formen, Dosieren, Ordnen, Férdern und Speichern
(Goldhahn, 1969). Das Ziehen von Papier und Karton wird demnach der
Hauptvorgangsgruppe Formen, speziell den umformenden Vorgangen zugeordnet. Eine
weitere Vertiefung lasst sich durch die Zuordnung des Vorganges zur entsprechenden
Wirkpaarungsklasse nach (Goldhahn, 1969) erreichen. Unter der Wirkpaarung wird danach
das System Arbeitsorgan — Verarbeitungsgut verstanden. Durch das Arbeitsorgan wird
anhand von Relationen eine definierte Zustandsdnderung am Verarbeitungsgut
hervorgerufen. Durch kombinatorische Variation der Bewegungen von Arbeitsorgan und

Verarbeitungsgut entstehen Wirkpaarungsklassen. Die malgebliche Wirkpaarung im
9
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Ziehprozess besteht aus Ziehbiichse und Karton. Uberlicherweise wird das Verarbeitungsgut
(Karton) diskontinuierlich vom Stempel bewegt und das Arbeitsorgan (Ziehblchse) bleibt
unbewegt. Die Relationen entstehen durch das Einbringen von mechanischer und
thermischer Energie. Die mechanische Energie wird Uber die Relativbewegung des Kartons
zur Ziehbuchse Ubertragen. Durch diese Bewegung werden Zug-, Druck und Scherkrafte
erzeugt. Thermische Energie wird durch das Beheizen der Ziehblchse und des Stempels in
den Karton eingetragen.

2.2.2 Tiefziehen von Metallblech

Der Tiefziehprozess von Metallblech ist durch die Fertigungstechnik und insbesondere die
dynamische Entwicklung der Automobilindustrie historisch weiter entwickelt und Gegenstand
intensiver wissenschaftlicher Forschungsarbeiten. Der Ablauf des Prozesses stellt sich wie in
Abbildung 6 dar.

Platine (Ronde) Stempel

Flansch \{ _ Niederhalter

Zarge —| | Ziehmatrize

Ziehteilboden 4

Abbildung 6: Schema Tiefziehen von Metallblech im Anschlag nach (Doege et al., 2006)

Die Platine (Ronde), wird zwischen Ziehring (vgl. Ziehbiichse) und Niederhalter (vgl.
Faltenhalter) eingespannt. Mit dem Niederhalter wird eine definierte Kraft auf den
Flanschbereich der Platine aufgebracht. Der Stempel zieht das Metallblech in den Ziehring.
Dabei wird zunachst durch Streckziehen der Boden des Formteils ausgebildet. In dieser
ersten Umformphase flief3t das Material im freien Bereich zwischen Niederhaltereinspannung
und Stempelradius aus der Blechdicke, nicht jedoch aus dem Flanschbereich. Sobald die
Stempelkraft groBer wird als die Flanscheinzugskraft beginnt die zweite Umformphase. Das
Material flieRt anschliefend aus dem Flanschbereich und es kommt zu einem Anstieg der
Blechdicke unter dem Niederhalter hin zum AufRenflansch. (Doege et al., 2006)

Der Ziehring ist nach der Ziehringrundung ausgespart, so dass eine weiterflihrende Reibung
in der Ziehblchse verhindert wird. Es entsteht eine geringe Kontaktfliche mit dem
Blechmaterial. Das Spaltmal® zwischen Ziehring und Stempel ist groRer als die
Materialdicke. Abbildung 7 zeigt die beim Tiefziehen im Material erzeugten
Beanspruchungen. Die Beanspruchungen unterscheiden sich in den einzelnen
Teilbereichen. Im Flanschbereich stellt sich durch radiale Zugspannungen o,, tangentiale

Druckspannungen o und normalen Druckspannungen ¢, ein dreidimensionaler

Spannungszustand ein. In der Zarge dagegen erzeugen die radialen Zugspannungen und
die durch Querkontraktion entstehenden tangentialen Spannungen anndhernd einachsigen
Zug.

10
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~_ Flansch

Abbildung 7: Beanspruchungen beim Tiefziehen von Metallblech nach (Simon, 1989)

Eine plastische Verformung wird in der Zarge nicht mehr erzeugt. Von Interesse ist
zusatzlich der Bereich der Stempelabrundung mit einem zweidimensionalen
Spannungszustand durch behinderten einachsigen Zug und der Bodenbereich mit einer
zweidimensionalen Zugbeanspruchung durch &, und o (Doege et al., 2006)

Die Beanspruchungen erzeugen im kristallinen Metallblech einen materialtypischen
FlieRzustand. Dieser Zustand stellt sich ein, sobald im Material eine kritische
Schubspannung erreicht ist, um ein Gleitsystem aus Gleitebene (Ebene dichtester
Kugelpackung) und Gleitrichtung (Gerade dichtester Kugelpackung) zu aktivieren. Die
kritische Spannung wird als FlieRspannung bezeichnet und lasst sich durch Prifmethoden
wie den klassischen Zugversuch, die Zugversuche nach (Siebel et al., 1944) und (Reihle,
1961), den hydraulischen Tiefungsversuch oder den Kegel- bzw. Zylinderstauchversuch
ermitteln. Nach der  Schubspannungshypothese von Tresca bzw. der
Gestaltanderungshypothese nach v. Mises wird eine Vergleichsspannung berechnet, mit der
ein Rilckschluss auf das FlieRverhalten ermdglicht wird. Zusatzlich wird durch die
FlieRhypothese von (Hill, 1948) die Anisotropie des Materials berucksichtigt. Unter der
Anisotropie von Metallblech wird die beim Walzen erzeugte Richtungsorientierung der
Kristalle in Walzrichtung verstanden. Abhangig von der Gefligestruktur kann eine
Verfestigung im Material wahrend des Flielens einsetzen. Grund dafir ist die Behinderung
bei der Bewegung von Versetzungen. (Doege et al., 2006)

Der Einfluss der Temperatur und der Geschwindigkeit wird von (Doege et al., 1986)
beschrieben. Mit der Temperatur nimmt die notwendige FlieRspannung und demnach der
Kraftbedarf ab. Die Umformgeschwindigkeit hat bei Temperaturen unter 500 °C geringen
Einfluss. Wird der Werkstoff Gber 500 °C bis ca. 1200 °C erwarmt, steigt die FlieRspannung
signifikant mit steigender Umformgeschwindigkeit. Nach (Doege et al., 2002) verbessert eine
partielle Warmeeinbringung die Umformbedingungen und ermdéglicht so das Umformen
kritischer Werkstoffe wie z. B. Magnesiumfeinblechen.

Die Steuerung des FlieRverhaltens des Materials wird hauptsachlich durch die Gestaltung
des Niederhalters und die eingebrachte Rickhaltewirkung erreicht. Es werden Gberwiegend
starre Niederhalter eingesetzt. Verbesserungen im FlieBverhalten erreichen derartige
Niederhalter durch einen angepassten Kraftverlauf an den Stempelwegverlauf (Siebel,
1954). Fur komplexere Geometrien werden die Unterschiede bei der Materialaufdickung im
Flanschbereich mit verschiedenen technischen Ldésungen lokal beeinflusst. Mit Hilfe
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segmentierter Niederhalter beeinflussen (Siegert et al.,, 1995), (Siegertet al., 1997),
(Siegert et al., 1998), (Ninforge, 1998) und (Possehn, 1998) gezielt den Materialfluss bei
komplexen Geometrien lokal. Von (Siegert et al., 1998) wird ein schwingungstberlagerter
Niederhalter vorgestellt. Der Einfluss der Schwingung ermdglicht nach (Doege et al., 2006)
eine Erweiterung der Prozessgrenzen (Abbildung 8).

100
Reiler
80 ,
Amplitude;
60 |  20kN

40 |

2r

Niederhalterkraft in kN

0O 10 20 30 40 50 60 70
Ziehtiefe in mm

Abbildung 8: Arbeitsdiagramm eines schwingungstiberlagerten Niederhalters nach (Ziegler,
1999)

Zusatzlich werden in (Ragab et al., 1984), (Sommer, 1986), (Stock, 1996) und (Rittmeier,
2007) gummielastische und segmentelastische Niederhalter untersucht. Diese technischen
Lésungen lassen eine weiterfihrende Einflussnahme auf den Materialfluss zu.

Die Reibung ist eine weitere physikalische Wirkung, die auf den Tiefziehprozess Einfluss hat.
Reibstellen sind beim Tiefziehen von Metallblech an der Stempelabrundung und die fiir den
Kraftbedarf maRRgeblichen Bereiche an der Ziehringrundung sowie unter dem Niederhalter.
Der Einfluss der Reibkraft im Vergleich zur Formanderungskraft andert sich mit dem
Ziehverhaltnis. Das Ziehverhaltnis entspricht bei zylindrischer Grundflache dem Quotienten
aus Ziehringdurchmesser und Ausgangsdicke des Materials. Bei Ziehverhaltnissen bis 600
ist der Reibkraftanteil geringer als die Formanderungskraft. Bis zu einem Ziehverhaltnis von
1200 steigt der Anteil der Reibkraft bis zum dreifachen der Formanderungskraft. Die Reibung
wird nicht durch die Coulomb’sche Beziehung beschrieben, bei der sich die Reibkraft aus
dem Produkt von Normalkraft und Reibkoeffizient zusammensetzt. Es wird angenommen,
dass die Reibung im Material eine Schubspannung erzeugt, die Auswirkungen auf die
FlieRspannung hat. Dieser Einfluss wird durch ein Reibzahlmodell bzw. Reibfaktorenmodell
beschrieben. Das tribologische System Stahl - Stahl ist durch den Einsatz von
Schmiermitteln gekennzeichnet. Die Reibung wird nach der Stribeck-Kurve in einen Bereich
der Misch- bzw. FlUssigkeitsreibung unterteilt. Dementsprechend werden die
Reibkoeffizienten minimiert. (Doege et al., 2006)

Nach diesen Grundlagen des Material- und Reibverhaltens wird die fir das Umformen
notwendige Kraft mit der ideellen Umformkraft Fi4, der Riickbiegekraft F.,, der Reibkraft unter
dem Niederhalter Fry und der Reibkraft an der Ziehringrundung Frz nach (Doege et al.,
2006) durch

Fyes = Fig + Frp + Fpy + Fgz (2.1)

berechnet. Die ideelle Umformkraft wird nach (Siebel, 1940), (Siebel, 1932), (Siebel et al.,
1956) und (Panknin, 1961) aus der FlieBspannung bestimmt. Auch die Berechnung der
12
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Ruckbiegekraft erfolgt auf Basis der FlieRspannung. Die Reibkraft unter dem Niederhalter
dagegen ergibt sich aus dem Reibgesetz nach Coulomb und der Kontaktflache bzw. dem
zugehdrigen Pressdruck. Fir den Pressdruck werden von (Siebel, 1954) und (Geleji, 1961)
empirische Zusammenhange erarbeitet. Die Reibkraft an der Ziehringrundung wird mit dem
Reibkoeffizienten zwischen Blech und Ziehringrundung p, und dem Umlenkungswinkel an
der Ziehkante a nach dem Eythelwein’schen Ansatz der Seilreibung zu

Frz = (etz% — 1) - (Fiq + Fry) (2.2)

berechnet.

2.2.3 Ziehen von Papier und Karton
2.2.3.1 Prozessablauf

Der Prozessablauf beim Ziehen von Karton lasst sich wie folgt beschreiben. Der
Kartonzuschnitt wird durch einen Stempel in die zugehdrige Matrize gezogen. Beide
Arbeitsorgane bilden die formgebende Wirkpaarung. Die Matrize kann als Gesenk oder als
beidseitig offene Ziehblchse ausgefilhrt sein. Danach wird in zwei Prozessvarianten
unterschieden. Bei der geschlossenen Variante ist die Matrize als Gesenk ausgefiihrt oder
das Formteil wird wieder entgegen der Vorschubrichtung ausgesto3en (Abbildung 9 a). Der
Karton wird durch den Stempel in die Matrize eingeformt, verpresst und anschliellend
entgegen der Umformrichtung entformt.

a) geschllossene Prozessvariante|
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Abbildung 9: Schematischer Prozessablauf beim Ziehen von Papier und Karton

Die offene Prozessvariante ist durch die Anwendung einer offenen Ziehblchse
gekennzeichnet, durch die der Stempel den Karton hindurch zieht (Abbildung 9 b). Die
gleichzeitige Pragung der Grundflache erfordert bei dieser Prozessvariante einen
Gegenhalter, der mit dem Stempel die Pragewirkpaarung bildet. Der Einsatz eines
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Faltenhalters als Gegenflache zur Stirnflache der Ziehbiichse bewirkt nach (Scherer, 1932)
eine gleichmafliige Verteilung der Falten auf der Zarge und ist daher unabhangig von der
Ausfihrung fester Bestandteil im Ziehprozess. Er wird auf einen vorbestimmten Abstand
eingestellt, der etwas grofier als die Materialdicke ist.

Die Ziehbichse ist beheizt und Ubertrdgt die Temperatur auf den Karton. Ziel des
Temperatureintrages ist die Trocknung des Materials bis zu einer gleichgewichtsfahigen
Feuchte. Gegen das Auftreten von Trocknungsspannungen wird das Formteil direkt nach
dem Umformen in eine Kalibrierblichse eingeschoben. Auf diese Weise ist die Form
gesichert und mit geringeren Temperaturen bis ca. 60 °C wird nachgetrocknet.

Fur die Herstellung von Schachtelteilen mit einem Winkel von 90 ° zwischen Grundflache
und Zarge hat sich in der Praxis die offene Prozessvariante durchgesetzt. Meist wird ein
Gegenhalter eingesetzt, der mit dem Stempel eine Stlitzgeometrie in die Grundflache pragt.
Die Nachtrocknung in einem zweiten Schritt in der Kalibrierblichse ist Ublich. Bei der
Herstellung von Kartonschalen fir z. B. Fertiggerichte mit geringerem Zargenwinkel und
Einweggeschirr eignet sich die geschlossene Prozessvariante und wird weitgehend
angewendet. Der geringere Zargenwinkel hat zur Folge, dass im Gesenk eine geringere
Reibungsbelastung entsteht, die die Oberflache des Formteiles beeintrachtigt. Es treten
vergleichbare Spannungsverhaltnisse auf. Die Faltenbildung entsteht daher analog. In der
Praxis hat sich besonders in diesem Segment die Vorbereitung des Zuschnittes durch radial
angeordnete Rilllinien in der Zarge als vorbereitete Schwachstellen fiir die gezielte Legung
des Materialiberschusses in Form von Falten durchgesetzt.

2.2.3.2 Wirkmechanismen und Parameter

Eine erste umfangreiche Untersuchung des Ziehprozesses wird durch (Scherer, 1932)
vorgestellt. Scherer benennt mit Faltenlegung und Faltenverpressung zwei charakteristische
Teilvorgange wahrend des Ziehprozesses.

Faltenlegung

Die Faltenlegung entsteht durch den geometrisch bedingten Materialiberschuss. Dieser ist
aus der Tiefziehtechnik von Metallblech bekannt und wird von (Tschatsch, 2005) durch die
,charakteristischen Dreiecke“ beschrieben (Abbildung 10).

~charakteristische Umformrichtung Grundflache Zarge

Dreiecke”

Falten

Zuschnitt Formteil —~

Abbildung 10: Schematische Darstellung der ,charakteristischen Dreiecke® des
Materialiberschusses beim Zieh- und Tiefziehprozess nach (Tschatsch, 2005)

Die Faltenlegung beginnt sobald das plastische Formanderungsvermogen in der Blattebene
Uberschritten wird und das Material aus dieser Ebene ausweicht. Die entstehenden Falten
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stellen eine bruchartige Schadigung des Materials dar, die nach (Scherer, 1932) nicht zu
vermeiden ist und bis zu einer Uberlappung von drei Materiallagen in der Ziehbliichse fiihren
kann. Beeinflussen lasst sich die Verteilung dieser Bruchstellen durch die Einstellung der
Faltenhalterplatte. Scherer stellt die Faltenhalterplatte Gber den Abstand zur Ziehblichse vor
Einschieben des Zuschnittes ein. Das heil3t, der Abstand muss groRRer als die Materialdicke
sein. Er findet, dass eine Justierung zwischen 0,2 und 0,3 mm oberhalb der Dicke des
Materials ein Durchziehen aller von ihm getesteten Materialien erméglicht. Die Ansicht zur
Vorgehensweise bei der Einstellung des Faltenhalters hat sich bis heute in Praxis und
Wissenschaft nicht geandert. Durch die Einstellung der Faltenhalterplatte ist die
Faltenhalterkraft zu Beginn des Ziehvorgangs gleich Null und steigt mit der durch die Falten
zunehmenden Materialmenge an. Unter der Faltenhalterkraft wird die Normalkraft
verstanden, die von der Faltenhalterplatte auf den Karton Ubertragen wird. Es wird eine
Reibkraft erzeugt, die entgegen der Umformrichtung als Zugkraft auf den Karton wirkt. Durch
diese Reibkraft und die Formanderungskraft, die zur Bildung der Falten notwendig ist, wird
an der Einlaufkante entlang des Ziehblchsenradius eine weitere Reibkraft erzeugt. Kurz vor
Austritt des Kartonzuschnittes aus dem Faltenhalter liegt die maximale Faltenhalterkraft vor.
Diese Kraft benennt Scherer als begrenzende GroRe fir die erreichbare Ziehhdhe bei
optimal eingestelltem Ziehspalt. Die danach mdgliche Ziehhohe ist vom Durchmesser der
Grundflache (Format) abhangig. Die Entstehung der Falten fihrt Scherer auf die Bildung von
Woélbungen aufgrund auftretender Druckkrafte zurtick. Er erklart den Widerstand gegen das
Einziehen als Biegekraft. Die Auswoélbung des Materials beginnt nach Scherer am Rand des
Zuschnittes, da dort die groRte Druckkraft erzeugt wird und die Wolbungsgefahr am groften
ist. Mit Hilfe einer aus Glas bestehenden Faltenhalterplatte zeigt Scherer, dass die Falten
nicht alle gleichzeitig entstehen, sondern nach 1-2 mm faltenfreiem Ziehweg eine bestimmte
Anzahl und mit zunehmendem Ziehweg weitere Falten gebildet werden. Ein zusatzliches
Hilfsmittel zur Einflussnahme auf die Faltenbildung ist die Vorbereitung des Zuschnittes
durch Einbringen lokaler Schwachungen. Den Falten wird auf diese Weise der
Entstehungsort vorgegeben und es kann eine gleichmaRige gezielte Anordnung der Falten
erreicht werden. Scherer beschreibt dazu ein Riffelwerkzeug sowie eine gezahnte
Walzenpaarung.

Faltenverpressung

Die zunachst unglinstig erscheinende Schadigung des Materials bei der Faltenbildung wird
beim Ziehen von Karton genutzt, um durch Verpressen des Materialliberschusses die
Formstabilitat herzustellen. Das aufgeschobene Material wird direkt nach Einlauf in die
Ziehblchse im Ziehspalt verdichtet und damit der Materialiberschuss verpresst. Scherer
benennt die Verdichtung des Materials und speziell das Verhaltnis von plastischer und
elastischer Formanderung als Kriterium fir die Formhaltigkeit der Ziehteile. Geometrisch
betrachtet beginnt die Presskraft zu wirken, nachdem die Radien von Ziehbiichse und
Stempel als addierter Ziehweg zuriickgelegt sind. Die Anderung dieser Kraft erfolgt Giber die
Einstellung des Ziehspaltes. Als Differenz zwischen Ziehblchsenradius und Stempelradius
ist dieses Spaltmal} nur durch spanende Bearbeitung der Arbeitsorgane veranderbar. Daher
hat sich in der Praxis die Verringerung des Stempeldurchmessers als zweckmaRig erwiesen.
Die hohe Presskraft erzeugt in der Ziehbuchse eine entsprechend hohe Reibkraft. Nach
(Scherer, 1932) und (Heinz, 1966) bewirken Press- und Reibkraft in der Ziehbiichse eine
Schadigung der Fasern. Die Presskraft bewirkt dabei eine Strukturschadigung, die nach
Scherer eine Verringerung der Festigkeit des Formteils zur Folge hat. Die Reibkraft dagegen
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hat Einfluss auf die Oberflache der Zarge. Heinz weist besonders auf die lokalen
Schwarzungen als qualitativer Defekt des Formteils hin, der durch die lokal ausgepragten
Presskrafte an den Materialanhdufungen entstehen (Heinz, 1966). Auf die Reibung hat die
Oberflache des Kartons und die Oberflachenrauhigkeit der Ziehblichse Einfluss. Auch die
Glattednderung in der Ziehbuchse und die Feuchtigkeit des Materials werden von Scherer
als EinflussgréRen fur den Gleitreibungswiderstand benannt. Scherer findet zudem, dass die
Reibstellen von  Stempel/Karton und  Ziehbichse/Karton  Einfluss auf die
Materialbeanspruchung haben (Abbildung 11 a).

a) Reibstellen in der Ziehblichse b) Presskraftverlauf in der Ziehblichse
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Verhaltnisse von Reibung und
Komprimierung in der Ziehblchse

Ein zu geringer Reibkoeffizient am Stempel bewirkt danach héhere Zugbeanspruchung am
Stempelradius. Scherer empfiehlt einen geschlichteten Stempel. Auch (Heinz, 1967) weist
darauf hin, dass der Reibkoeffizient zwischen Stempel und Karton gréfier als zwischen
Ziehblchse und Karton sein sollte. Flr die Presskraft in der Ziehblichse empfiehlt er eine
progressive Verteilung Uber der Ziehhdhe. Diese entsteht nach Scherer bereits in zu starker
Form durch den Anstieg des Materialiberschusses Uber der Ziehhéhe (Abbildung 11 b). Es
wird demnach eine konische Verjingung des Stempels entgegen der Umformrichtung
eingefuhrt. Heinz findet, dass die optimale Anpassung theoretisch eine parabelférmige
Anpassung des Stempels ist. Eine konische Gestaltung ist flr die praktische Anwendung
jedoch ausreichend.

Parameter

Beim Umformen von Karton treten keine ausgepragten FlieRzustdnde auf wie sie aus der
Tiefziehtechnik von Metallblech bekannt sind. Aus diesem Grund wird beim Ziehen von
Karton das Material prapariert. Ziel der Praparation ist, das rheologische Verhalten auf
Faserebene zu verbessern, das Scherer als innere Reibung bezeichnet. Durch die Erhdhung
der Materialfeuchte wird eine bessere Bildsamkeit erreicht. Unter Bildsamkeit versteht
Scherer das Verhaltnis aus elastischer und plastischer Formanderung. Er beschreibt die
Praparation mit einer Seifenlésung mit der er geeignete Feuchtigkeiten zwischen 8 und 10 %
einstellt. Das Material wird einseitig mit der Losung bestrichen und im Stapel entsteht ein
Ausgleich der Feuchtigkeit. Nach Scherer besteht ein Unterschied zwischen dem
Umformverhalten geseifter und seifenfrei befeuchteter Materialien auch bei gleicher Feuchte.
Die geseiften Materialien weisen danach bessere Ziehergebnisse auf. Als Wirkungen der
Feuchtigkeit auf die Materialien benennt Scherer im  Wesentlichen die
Festigkeitsverringerung und die Verringerung des elastischen Verformungsanteils. Auch die
aullere Reibung kann durch Praparationsmittel reduziert werden. Dazu benennt Scherer
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Paraffin- und Wachsbehandlungen, deren Einfluss jedoch in der Literatur nicht beschrieben
ist. Auch (Klingelhoffer, 1962) beschreibt den Einfluss auf die Verformbarkeit von Karton und
findet fur den Pragevorgang eine geeignete Formhaltigkeit bei 12 % Materialfeuchte und
100 °C Werkzeugtemperatur.

Die durch Praparation oder Konditionierung ins Material eingebrachte Feuchtigkeit wird
durch Erwarmung des Kartons in der Ziehblchse wieder getrocknet. Scherer vermutet einen
zweistufigen Ablauf der Trocknung. In der Ziehbiichse wird das Material erwarmt und in der
Faserstruktur entsteht Wasserdampf, der innerhalb der Ziehblichse nicht in groRem Umfang
entweichen kann. Bei Verlassen der Ziehbiichse entweicht der gebildete Dampf aus dem
Karton. Scherer und Heinz erklaren, dass bei zu geringer Temperatur Trocknungsspannung
aufgrund der weitergehenden Feuchteabgabe nach dem Umformen auftreten. Hingegen
bilden sich bei zu schneller Dampfbildung durch zu hohe Temperaturen Blasen. Es entsteht
eine zu grole Menge Dampf, die nicht entweichen kann und die Lagen des Materials spaltet.
Klingelhoffer beschreibt einen ahnlichen Effekt und weist empirisch mit Hilfe der
Formungstiefe die Auswirkungen auf die Formhaltigkeit von Pragungen nach (Klingelhoffer,
1964). Zudem hat auf diesen thermodynamischen Zusammenhang die Einwirkzeit der
Temperatur Einfluss. Diese Zeit wird durch die Ziehgeschwindigkeit und die Tiefe der
Ziehbluchse als Kontaktlange beeinflusst. Geeignete Temperaturen liegen nach (Scherer,
1932) im Bereich um 130°C bei einer Ziehblchsentiefe von 54 mm und einer
Geschwindigkeit von 120 mm/s. Die Ausbringungen haben sich in der Praxis von 25
Schachteln je Minute im Jahr 1932, wie sie 120 mm/s Stempelgeschwindigkeit entsprechen,
auf 60 bis 100 Stick pro Minute in aktuellen Maschinen gesteigert. Die Wirkung der
Erwarmung des Materials wird durch Scherer und Heinz als glnstig fir das Umformergebnis
eingeschatzt. Der Verformungswiderstand verringert sich. Eine gesicherte Ursache daflr
wird nicht benannt. Vermutungen von Scherer deuten auf die Erweichung von Leim- oder
Seifenbestandteilen.

Aus den bisherigen Ausfihrungen wird deutlich, dass die Eigenschaften des Materials
signifikanten Einfluss haben. Der strukturelle Aufbau des Materials nach Abschnitt 2.1.2
beeinflusst das thermodynamische Verhalten bei der Trocknung. Neben Scherer gibt
(Tenzer, 1989) Hinweise auf geeignete Feuchtewerte und beziffert diese mit 12 bis 16 %.
Gleichzeitig ist die Rheologie der Materialkomponenten fir das Verformungsverhalten
interessant. Scherer benennt in seiner Arbeit die Untersuchung der kolloidwissenschaftlichen
Grundlagen bei der Verformung als Potential fiir weiterflihrende wissenschaftliche Arbeiten.
Auch die Oberflacheneigenschaften werden durch den strukturellen Aufbau des Materials
beeinflusst. Die Glatte von Karton hat Einfluss auf den Reibwiderstand, der nach Scherer
und Heinz den maligeblichen Ziehkraftanteil verursacht. Die mechanischen Eigenschaften
des Materials sind fir die Ziehfahigkeit ahnlich wichtig. Scherer benennt Zugfestigkeit,
Biegesteifigkeit und Biegebruchwinkel sowie die Verdichtbarkeit als malgebliche
mechanische Eigenschaften. Er beschreibt eine Abhangigkeit dieser
Festigkeitseigenschaften von Art und Menge der Fillstoffe, Feuchtigkeit und
Werkzeugtemperatur. Den Berstdruck schliet er als Mittel flir die Beschreibung der
Ziehfahigkeit des Materials aus. Eine Untersuchung des Zusammenwirkens der
mechanischen Materialeigenschaften im Bezug auf die Umformbarkeit von Materialien beim
Ziehen ist aus der Literatur nicht bekannt. Die Reaktion des Materials auf ein- und
zweiachsige Spannungszustande wird behandelt, jedoch nicht in den Kontext zur
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vorliegenden Beanspruchungssituation unter den Bedingungen im Prozess wie z. B.
Temperatur, Feuchte und Glatteanderung gesetzt.

2.2.3.3 Maschinentechnik

Ziehpressen fur die Verarbeitung von Papier, Karton und Pappe zu einseitig geschlossenen
Hohlkdrpern werden Ende des 19. Anfang des 20. Jahrhunderts in Patenten wie z. B. (Carl
David & Sohn, 1894) und (Gossweiler, 1908) beschrieben. Grundsatzlich sind Ziehpressen
fur das Umformen von Metallblech als Vorbild bereits deutlich langer bekannt und besonders
durch die Anwendung im Karosseriebau von Fahrzeugen intensiv weiterentwickelt worden. In
(Doege et al., 2006) wird ein Uberblick tGber Arten, Arbeitsweisen und Anwendungsgebiete
von Pressen gegeben. Fur das Tiefziehen von Metallblech werden beispielsweise je nach
Anforderungen Spindel-, Exzenter-, Kniehebel- oder Hydraulikpressen eingesetzt. Die
Erfindungen und patentrechtlichen Anmeldungen bezogen auf das Umformen von Papier,
Karton und Pappe verdichten sich zwischen 1920 und 1940. In (N.N., 1921a), (N.N., 1921b),
(N.N., 1921¢), (Krautwald, 1922), (Schmidt, 1927), (Jarschke, 1928), (N.N., 1934), (N.N,
1938), (Kass, 1938) werden Anpassungen von Maschinenldsungen in deren Arbeitsweise
beschrieben. MaRgebliche Veranderungen gegeniliber Standardpressen sind Einsatz und
Arbeitsweise des Faltenhalters, Art und Dauer der Einbringung von Temperatur bzw. Druck
und die Bewegungs- bzw. Kraftibertragung zwischen Arbeitsorgan und Antrieb. Die
Ausbringung der Maschinen wird durch die Einfihrung mehrfach ausgefihrter
Wirkpaarungen gesteigert (Schiller, 1929). Weiterentwicklungen an Maschinen und
Verfahren werden in der Folge durch (Oberrauch, 1950), (N.N., 1959), (Dempsey, 1983) und
(Fortney, 1998) im Bereich Einweggeschirr und Fertiggerichteschalen geschiitzt. Die
Herstellung dieser Teile ist als Kombination von Zieh- und Pragevorgang zu betrachten und
steht daher nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Fir das Ziehen von Hohlkérpern mit 90 °
Zargenwinkel zur Grundflache haben sich bis heute Exzenterpressen durchgesetzt
(Abbildung 12 a).

a) Ziehmaschinen BSZ I b) Getriebeschema der BSZ Il

|\ Programmwelle

Kurven-
mechanismen

Gegenhalter

Faltenhalter

Stempel

Abbildung 12: Abbildung und Getriebeschema der Ziehmaschine vom Typ BSZ-II (Quelle:
Fa. Manz Automation Tubingen GmbH)
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Durch den ungleichférmigen Exzenterantrieb (siehe Abbildung 12 b) und die auftretenden
Krafte im Ziehspalt bei meist horizontaler Arbeitsweise werden hohe Beanspruchungen im
Gestell der Maschinen erzeugt. Daher werden massive geschlossene Guss- oder
Schweiligestelle eingesetzt, die durch Innenverbindungen zusatzlich versteift sind. Die
Steifigkeit des Stutzsystems ist Voraussetzung fur eine prazise Arbeitsweise der
Arbeitsorgane. Zur Begrenzung des notwendigen Arbeitshubes und Steigerung der
Ausbringung werden Zieh- und Kalibriervorgang in zwei getrennten Schritten durchgefiihrt,
so dass wahrend der Formung eines neuen Ziehteils das vorangegangene Teil kalibriert
wird. Es entstehen kompakte und funktionsintegrierte Maschinen, in denen durch Einstellung
der Exzentrizitat im Stempelantrieb eine begrenzte Anpassung an steigende Ziehhéhen und
den erforderlichen steigenden Hub mdglich ist. Eine Steuerung der sinusformigen
Stempelbewegung und der dementsprechend ungleichmaRigen Geschwindigkeit des
Stempels wahrend des Umformens ist bislang nicht vorgesehen. Aus diesem Grund sind
Maschinen bislang auf die Produktion eines in engen Grenzen spezifizierten Ziehteils mit
festgelegtem Grundflachenformat und Ziehhéhen zwischen 10 und 20 mm ausgelegt.

Die Anwendung verschiedener Materialien ist mit der Antriebsleistung begrenzt. Die
installierte Leistung des Hauptantriebes liegt zwischen 11 und 18 kW, lasst jedoch aufgrund
der zentralen Antriebsstruktur nicht ohne detaillierte Analyse des Gesamtsystems, sowie der
Kenntnis von Tragheiten und Reibungen eine Aussage zur maximal zur Verfliigung
stehenden Stempelkraft zu. Durch die Abhangigkeit der maximalen Kraft am Stempel von
der Antriebsstruktur kann nach Herstellerangaben insbesondere beim Anfahren der
Maschinen nicht die Maximalkraft aufgebracht werden. Grund daflr sind die Tragheitskrafte,
die bei der Beschleunigung Uberwunden werden mussen und die Hebelverhaltnisse der
Mechanismen. Fur einen Kurbelmechanismus sind diese zum Ende des Hubes kurz vor der
Totlage optimal, um hohe Krafte zu Ubertragen. Im Ziehprozess von Papier, Karton und
Pappe ist jedoch die Maximalkraft zu Beginn des Hubes erforderlich. Informationen des
Prozesses sind auf die Temperaturen von Ziehbuchse und Kalibrierbliichse begrenzt. Der
Wegverlauf lasst sich Uber den Kurbelmechanismus berechnen und bleibt in der Maschine
konstant, solange keine Anderungen in der Mechanik vorgenommen werden. Das Material
wird mit anndhernd maximaler Geschwindigkeit vom Stempel berthrt und eingezogen. Die
Kraftverlaufe an Stempel, Faltenhalter bzw. Gegenhalter werden nicht gemessen, so dass
keine Informationen zum Umformprozess vorliegen. Auch optische Uberwachungen sind
durch die Raumverhaltnisse der kompakten Maschinen nicht mdglich.

Auf den Prozess wird durch unterschiedliche Werkzeugldsungen und Ausfihrung der
Arbeitsorgane wie z. B. in (Gossweiler, 1906), (Poméon, 1920), (N.N., 1924), (Schmidt,
1928), (N.N., 1929), (Ladner, 1956) Einfluss genommen. Die Anordnung der Arbeitsorgane
beim Ziehen von Hohlkérpern mit einem Zargenwinkel von 90 ° in einem Verbundwerkzeug,
das sich in der Praxis durchgesetzt hat, zeigt (Hesse et al., 1963) (Abbildung 13 a). An die
Ziehblchse wird die Faltenhalterplatte durch Passscheiben auf einen bestimmten Abstand
positioniert fur den (Scherer, 1932) und (Tenzer, 1989) Erfahrungswerte von 0,2 mm Uber
Materialdicke angeben.

19



2. Stand der Wissenschaft und Technik

a) Schnitt eines Verbundwerkzeuges b) Schema Randbeschnitt
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Abbildung 13: Anordnung der Arbeitsorgane beim Ziehen von Karton nach (Hesse et al.,
1963) und (Tenzer, 1989)

Der Gegenhalter wird entweder mit einer Feder gestitzt und durch diese wieder zuriick in die
Ausgangslage gebracht oder direkt angetriecben. Auch bei direkter Bewegung des
Gegenhalters ist dieser zusatzlich gefedert, um das Auftreffen des Stempels zu dampfen.
Ziehblchse und Kalibrierblichse sind mit Radien abgerundet fiir die Erfahrungswerte von 2
bis 3 mm angegeben werden. Fir das Spaltmall zwischen Ziehblichse und Stempel gibt
Tenzer Erfahrungswerte von 0,5 bis 0,75-facher Materialdicke an. Eine Anpassung des
Ziehspaltes bzw. der Stempelkonizitdt bei Risserscheinungen wird im Wesentlichen durch
die Verringerung des Stempeldurchmessers erreicht. Nach dem Einformen des Materials in
die Ziehbichse wird durch einen Schnittring der Zargenrand vom Formteil getrennt
(Abbildung 13 b). Notwendig ist der Randbeschnitt aufgrund der ausgepragten Zipfelbildung
am Zargenrand. Warmeenergie wird dem Karton durch die mit einem Heizband erwarmte
Ziehbiichse zugefiihrt. Ubliche Temperaturen gibt (Tenzer, 1989) mit 120 bis 130 °C an. Fur
die Nachtrocknung in der Kalibrierblichse werden geringere Temperaturen von ca. 60 bis
100 °C gewahit.

Versuchstrager fur die wissenschaftliche Untersuchung des Ziehvorganges sind derzeit nicht
bekannt. (Scherer, 1932) flhrt seine Untersuchungen an einer Friktionspresse durch, die er
mit einer mechanischen Kraftmessvorrichtung ausristet. Die Arbeitsweise der Presse wird
nicht beschrieben. Auch Heinz beschreibt seinen Versuchstrager nicht, so dass die
Einschatzung der Ergebnisse in (Heinz, 1966) und (Heinz, 1967) erschwert wird.
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2.2.4 Thermoformen von Kunststofffolie

Das Thermoformen von Kunststofffolie wird in der Praxis haufig als Tiefziehen bezeichnet,
was definitionsgemal nicht korrekt ist. Eine Kunststofffolie oder —platte wird vorgewarmt und
Uber einem Formwerkzeug, der Matrize, positioniert. AnschlieBend wird entweder
mechanisch Uber einen Stempel oder Uber Vakuum bzw. Druckluft oder vorzugsweise durch
eine Kombination von mechanischem Vorstrecken und Ausformen mit Druckluft oder
Vakuum das Material umgeformt. Es wird nach der Art der Matrize in Positiv- und
Negativformung unterschieden. Das Umformen wird durch einen gezielten Warmeeintrag
unterstitzt, der das Material bis zur Glaslibergangstemperatur erwarmt. Bei dieser
Temperatur wird das Material plastisch verformbar und weist ein ausgepragtes
FlieBverhalten auf (lllig, 1997). Entgegen dem eigentlichen Tiefziehen wird beim
Thermoformen kein Nachfiihren des Materials zugelassen, sondern das Material flieRt aus
der Dicke des Zuschnittes. Im flieRfahigen Zustand erreicht das Material Dehnungen von
mehreren hundert Prozent (Schwarz et al., 2005). Die resultierende Wanddickenverteilung ist
das wesentliche Qualitatskriterium, da sie nicht konstant ist (Hegemann, 2004).

Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Beschreibung des rheologischen
Materialverhaltens im  flieRfahigen = Zustand unter  biaxialen oder planaren
Beanspruchungsverhaltnissen (Chatraei, et al., 1981), (Baumgaertel et al., 1989), (Bastian,
2001), (Detrois, 2001). Diese Materialeigenschaften werden zusammen mit der
Untersuchung des spezifischen Reibverhaltens genutzt, um den Materialfluss zu modellieren
wie z. B. in (Debbaut et al., 1997), (Kouba et al., 1999), (Nishioka et al., 2000), (Detrois,
2001), (Hegemann, 2004). Dabei wird ein schadigungsfreies Umformen vorausgesetzt.

2.2.5 Tiefziehen und 3D Verformung von Holz und Furnier

Das dreidimensionale Umformen von Holz ist ein Vorgang der zum Ziehen von Karton im
Hinblick auf die Faserstruktur des Materials und dessen Reaktion auf Feuchte und Warme
Parallelen erwarten lasst. Untersuchungen zu diesem Prozess werden im Rahmen der
Anwendung von Furnieren fir beispielsweise Automobilinnendekore durchgefihrt. Erste
Ergebnisse zum Umformverhalten des Materials liefert (Miller, 1929). Er beschreibt die
Formung von dreischichtigem Sperrholz und stellt durch Befeuchten und Erwarmen des
Holzes Hohlkérper mit 40 mm Ziehtiefe und 80 mm Durchmesser her. Die Faltenbildung in
der Zarge kann zu diesem Zeitpunkt nicht verhindert werden. Die Verwendung miteinander
verleimter Holz- bzw. Furnierstreifen wird von (Mdller, 1989) und (Sperrschneider, 1996)
beschrieben. Es wird nachgewiesen, dass derartige Holschichtverbunde dreidimensional
verformbar sind, ohne dass der Zusammenhalt der Schicht verloren geht. Modifikationen des
Materials, insbesondere von Furnieren werden in (B6hme, 2003), (Wagenfihr et al., 2004a)
und (Wagenfihr et al.,, 2004b) vorgestellt und flhren zu Verbesserungen im
Umformergebnis.

Grundsatzlich sind Holz- bzw. Furnierverformung und die Verformung von Karton nicht direkt
zu vergleichen. Bei Holz sind die Fasern durch ein natirliches Polymer, das Lignin,
miteinander verbunden, wahrend Karton durch Wasserstoffbrickenbindungen zwischen
Fasern gekennzeichnet ist. Das Lignin weist nach (Gohring, 1963) geringe
Erweichungstemperaturen auf wirkt nach der Verformung als Bindemittel zwischen den
Fasern. Ein weiterer Unterschied ist die deutlich starker ausgepragte Anisotropie des
Materials. Diese Eigenschaft fiihrt nach (Wagenfuhr et al., 2004a) zu einer charakteristischen
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Rissbildung bei Beanspruchungen quer zur Faserausrichtung. Entsprechend schwer ist eine
Faltenbildung in Langsrichtung zu vermeiden.

Die von (Wagenfihr et al., 2004a) beschriebenen Ansatze bei der Modifizierung des
Materials sind flir spatere Arbeiten zu beachten, die sich mit der Umformbarkeit bzw.
Ziehbarkeit von Karton beschaftigen, da durch mechanische und chemische bzw.
biologische Materialmodifikationen signifikante Verbesserungen im Umformergebnis erzielt
werden kdénnen.

2.2.6 Zusammenfassung

Zum Ziehen von Karton sind bislang nur wenige wissenschaftliche Arbeiten bekannt. Im
Ergebnis der Untersuchungen werden phenomanologisch der Einfluss von Temperatur
Feuchte, Komprimierung und Oberflacheneigenschaften, sowie der Rundungsradien der
Werkzeuge als EinflussgroRen benannt. Eine Quantifizierung anhand messbarer Grofien
erfolgt nicht, da keine entsprechenden ReferenzgroRen zur Erfassung der Anderungen an
den Formteilen definiert werden. Die wissenschaftliche Forschungsarbeit wird nach 1967
nicht weitergefiihrt, so dass entsprechende technische Weiterentwicklungen der
Antriebstechnik, Papiertechnik und Messtechnik nicht berlcksichtigt werden.

Die Ausfihrungen der Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3 zeigen, dass nur wenige Kenntnisse aus
dem Bereich Tiefziehen von Metallblech auf das Ziehen von Karton Ubertragbar sind. Grund
dafur sind die Unterschiede im Verhalten der Materialien Metall und Karton unter
mechanischen und thermodynamischen Beanspruchungen sowie bei der Tribologie mit den
Arbeitsorganen.

Karton weist kein ausgepragtes FlieRverhalten auf, wahrend sich beim Tiefziehen von
Metallblech die Prozessfiihrung weitestgehend an der FlieRspannung orientiert und deren
Uberschreitung vermieden wird. Beim Ziehen von Karton ist eine Faltenbildung durch
Uberschreiten des Formanderungsvermogens in der Blattebene fester Verfahrensbestandteil
und wird als Mittel fur die Herstellung neuer Bindungen im umgeformten Zustand genutzt.
Um diese Bindungen herzustellen wird mit Hilfe eines gezielten Spaltmalles eine
Komprimierung des Materials und der Falten erzeugt, was gleichzeitig ein wesentlicher
Unterschied im Verfahrensablauf und der Beanspruchungssituation im Material ist. Bei
Metallblech wird nach der Ziehringrundung eine Berlihrung zwischen Material und Matrize
vermieden.

Die bislang dokumentierten Wirkungen der Temperatur auf Metallblech und Karton zeigen
einen weiteren Unterschied. Der thermodynamische Zusammenhang von Feuchte und
Temperatur in der porésen Struktur von Karton und die ausgepragte Abhangigkeit der
rheologischen Eigenschaften von diesen GréRen lasst keine Ubertragung wissenschaftlicher
Kenntnisse der Tiefziehtechnik von Metallblech zu.

Ein Ubertragbarer Ansatz aus der Tiefziehtechnik von Metallblech liegt in der gezielten
Nutzung des Faltenhalters zur Beeinflussung der Beanspruchungssituation im Material.

Beim Umformen von Kunststoffen durch Thermoformen wird ein ausgepragtes
FlieBverhalten des Materials durch Erwarmung oberhalb der Glaslbergangstemperatur
genutzt, um den Ausgleich des Materialuberschusses zu realisieren. Der Widerstand gegen
Verformung verringert sich dabei signifikant, so dass Luft als Wirkmedium zum
gutschonenden Umformen genutzt werden kann. Eine Komprimierung des Materials ist nicht
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notwendig. Die Wirkung des Warmeeintrages auf Kunststoffe ist zum Verhalten von Karton
nicht vergleichbar. Dadurch unterscheidet sich auch der Prozessablauf beim Thermoformen
wesentlich vom Ziehprozess und eine direkte Ubertragbarkeit wissenschaftlicher
Erkenntnisse ist nicht gegeben.

Das Tiefziehen von Furnier ist durch eine Anisotropie des Materials von annahernd 100 %
sowie den Einfluss des Lignins als naturliches Bindemittel nicht vergleichbar zum Ziehen von
Karton. Die feste Verbindung der Fasern mit Hilfe des Lignins bewirkt wesentliche
Unterschiede im rheologischen Verhalten von Furnier im Vergleich zu Karton.

2.3 Modellvorstellungen zum Umformen von Papier und Karton
2.3.1 Umformprozess Ziehen von Papier und Karton

In der Literatur werden bislang vorrangig die in Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen
phanomenologischen Untersuchungen und Vermutungen als Leitlinie flir den Praktiker
vorgestellt. Scherer stellt unter der Zielstellung den notwendigen Arbeitsbedarf fur die
Auslegung von Maschinen zu erfassen fest, dass die dafur entscheidende Prozesskraft am
Stempel aus einem Formanderungsanteil und einem Reibanteil besteht (Scherer, 1932). Er
ermittelt mit Hilfe einer mechanischen Kraftmessvorrichtung die Kraftverlaufe seiner
Versuche (Abbildung 14) und erklart diese qualitativ anhand von Beobachtungen.

a) Ziehkraftdiagramm b) Stempelposition
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Abbildung 14: Verlauf der Stempelkraft Gber der Stempelposition nach (Scherer, 1932)

In (1) trifft der Stempel auf den Kartonzuschnitt auf. Den Kraftanstieg zwischen (1) und (2)
begriindet Scherer mit der Ausbildung tangentialer Druckspannungen im Material unter dem
Faltenhalter und den einsetzenden Reibkraften in der Ziehblichse durch beginnende
Materialverpressung. Von (2) bis (3) steigt die Kraft durch die zunehmende Kontaktflache in
der Ziehblichse und die zunehmende Dicke unter dem Faltenhalter an. In Punkt 3 tritt der
Zuschnitt aus der Faltenhalterplatte aus und wird bis (4) komplett in die Ziehblichse
eingezogen. Den Abfall von (4) zu (5) erklart Scherer mit der Vollendung der Verpressung
des Materials. Zwischen (5) und (6) bleibt die Kraft konstant und entspricht demnach dem
Gleitreibungswiderstand. Anschliefend nimmt die Kraft annéhernd linear mit der Reibflache
durch das Ausfahren aus der Ziehbuchse ab.
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Die geometrischen Verhaltnisse in der Ziehblchse sind fur die darin entstehende Reibkraft
malfdgeblich und werden durch Scherer physikalisch beschrieben. Ausgehend von einer
konstant bleibenden Querschnittsfliche von Zuschnitt und spaterer Mantelflache des
Formteils gilt nach Scherer

2~7T°RZ'S=7T°(RZBZ—RST2). (2.3)

Mit den festgelegten Werten flr Ziehblchsenradius Rz, Radius des Zuschnittes Rz und
Materialdicke s |asst sich daraus ein Grundradius des Stempels zu

Rst =+ (Rzg?— 2Ry -s) (2.4)

bestimmen. Zu diesem Grundradius ist der Komprimierweg des Materials zu addieren.
Scherer merkt an, dass die notwendige Verdichtung und damit der Komprimierweg von den
Materialeigenschaften, der Materialdicke und der Ziehhéhe abhangen. Ein mathematischer
Ansatz ist daflr bislang nicht gefunden. Auch in der Praxis wird die Einrichtung des
Ziehspaltes nach wie vor mit groRem Aufwand empirisch vorgenommen. Den von der
Ziehhohe abhangigen Materialiberschuss untersucht Scherer durch die Berechnung des
Stempeldurchmessers fiir eine Reihe von Ziehhéhen unter der Voraussetzung, dass in der
Ziehblchse keine Komprimierung entsteht. Er findet durch die Berechnung einer
Ausgleichsgeraden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine konische
Stempelform mit dem Erganzungswinkel o, der von 90 ° abgezogen wird und dem Betrag
des Anstieges der Ausgleichsgeraden entspricht.

Durch die mit dem Format ansteigenden Fehlerwerte im Konuswinkel vermuten Scherer und
(Heinz, 1967) eine parabelformige Kontur als optimale Stempelform. Tenzer verallgemeinert
den Zusammenhang flir die konische Stempelform, ausgehend von einer konstanten Dicke
des Materials im komprimierten Zustand sy und damit einer gleichbleibenden Verdichtung
Uber der Ziehhoéhe (Tenzer, 1989). Er berechnet den oberen Stempeldurchmesser nach dem
Ansatz des Flachenausgleichs in der Zarge vom Zuschnitt zum spateren Formteil und kommt
mit

Dsro =+/(Dzg® =4+ (Dzp + 2+ h) - sy) (2.5)

auf den gleichen Zusammenhang wie Scherer. Wobei Dzgs dem Durchmesser der Ziehblichse
und h der Ziehhéhe entspricht. Als zweiten Stlitzpunkt fur die Ermittlung des Konuswinkels
berechnet Tenzer den unteren Stempeldurchmesser Dgry durch

Dsry = Dzg—2-5sy, . (2.6)

Die Komprimierung liegt nach Tenzer beim 0,5 bis 0,75-fachen der Materialdicke. Der
Erganzungswinkel o des Ziehstempels wird aus der Beziehung

(Dzp.y — Dzp.0) (2.7)
2-h

tana =

berechnet. Als Grundlage fir die Bestimmung der Reibkraft unter der Annahme eines
konstanten, radial wirkenden Druckes in der Ziehblchse wird von Heinz der Verlauf der
Berihrungslange Uber dem Ziehweg gekennzeichnet (Abbildung 15).
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a) Verlauf der Bertihrungslange b) Reibkraftverlauf
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Abbildung 15: Verlauf von Berlihrungslange und Reibkraft in der Ziehbiichse nach (Heinz,
1967)

Die Beruhrungslange steigt bei Einziehen des Materials in die Ziehbuchse zunachst linear
mit dem Stempelweg s bis zum Maximalwert an. Der Maximalwert entspricht hier der
nominellen Ziehhéhe hzr des spateren Formteils. Ist die Tiefe der Ziehblichse hzg groRer als
die Ziehhohe, bleibt die Berlhrungslange entsprechend der Differenz konstant und nimmt
anschlieend wieder linear ab. Diesem Verlauf entspricht anndhernd der Verlauf der
Reibkraft in Abbildung 15 a), Kurve 1. Ist die Tiefe der Ziehbichse gleich der Ziehhdhe,
entfallt der konstante Teil der Kurve (Abbildung 15 a), Kurve 2). Die Normalkraft Fyzs in der
Ziehblichse berechnen Heinz und Tenzer mit dem radial wirkenden Druck p, flr den ein
Bereich von 8-12 MPa angegeben wird, der momentanen Reibflache Ag, der Reibhdhe der
Zarge hg sowie deren momentanem Anteil x mit (0 < x < 1) zu

Fyzg=u-p-Ag=u'p-Dzp-m-x-hg. (2.8)
Mit der Annahme rein Coulomb scher Reibung folgt flr die Reibkraft in der Ziehblichse

Frzp =Fnzp 1 - (2.9)

Die maximal erforderliche Ziehkraft ergibt sich nach Heinz und Tenzer durch Multiplikation
mit einem empirischen Korrekturfaktor y, der zwischen 1,2 und 1,8 gewahlt wird. Heinz
schildert in der Folge seine Beobachtungen zur Entwicklung der Reibkraft in Abhangigkeit
der Stempelform. Bei Anwendung der theoretischen (parabolischen) Stempelform wird ein
Kraftverlauf erreicht, der dem Verlauf der Beriihrungslange proportional ist (Abbildung 15 b),
Kurve 1). Wird eine konische Stempelform eingesetzt, entsteht wahrend des Ein- und
Ausfahrens ein parabolischer Verlauf bis das Material vollstandig in die Ziehbilichse gezogen
ist (Abbildung 15 b), Kurve 2). Bei hohen Temperaturen beschreibt Heinz eine starke
Austrocknung, die zur Erhéhung des Reibwiderstandes fiihrt und in der Reibkraftkurve einen
Anstieg erzeugt, wie er in Abbildung 15 b), Kurve 3 gezeigt ist. Ansatze fir die
mathematische Berlcksichtigung dieser Zusammenhange werden nicht formuliert.

Fir die Modellierung der Formanderungskraft wird bislang kein Zusammenhang
vorgeschlagen. Scherer gibt durch die Untersuchung der Materialeigenschaften
Biegesteifigkeit, Zugfestigkeit und Verdichtbarkeit erste Hinweise fir die Zusammensetzung
der Formanderungskraft. Er stellt fest, dass eine Erklarung der Formanderungen auf Basis
der beim Umformen von Metallblech Ublichen zerstérungsfreien Flietheorie nicht mdglich
ist. Aus diesem Grund fihrt er Versuche mit stark geweitetem Ziehspalt durch, so dass eine
geringe Reibung in der Ziehblchse entsteht. Es entsteht eine Formanderungskurve, die
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noch immer die Reibkraft unter dem Faltenhalter und die Reibkraft an der Einlaufkante
enthalt (Abbildung 16).

Formanderungskraft

Anteil der

Stempelweg

Abbildung 16: Verlauf der Formanderungskraft nach (Scherer, 1932)

Den Anteil der Formanderungsarbeit an der Gesamtarbeit benennt Scherer mit 6 bis 8 % und
der Kraftanteil an der Gesamtziehkraft liegt bei ca. 10 %. Die Formanderungskraft ist im
Bereich (1) bis (5) des Ziehkraftverlaufes nach Abbildung 14 wirksam. Eine umfangreiche
Modellierung der Formanderungskraft und der gesamten Ziehkraft in Abhangigkeit der
Prozessparameter wird durch Scherer und Heinz nicht angestrebt. Ziel der bisherigen
Untersuchungen ist vielmehr, eine Grundlage flr die Auslegung von Ziehpressen zu geben.

2.3.2 Thermodynamisches System

Fir den Umformvorgang sind die thermodynamischen Eigenschaften des Kartons von
Bedeutung. In Abschnitt 2.1.3 ist die Hygroskopizitat als Grundeigenschaft des Materials
beschrieben. Danach weist Karton bezogen auf die Umgebungstemperatur und
Luftfeuchtigkeit einen spezifischen Gleichgewichtszustand auf. Bei Kontakt des Materials mit
der Ziehblchse beginnt ein Warmelbergang auf den Karton. Das Gleichgewicht wird gestort
und die Erhéhung der Materialtemperatur fuhrt zur Ausbildung von Wasserdampf innerhalb
der Kartonstruktur. Die hervorgerufene Trocknung des Materials ist ein wichtiger
Wirkmechanismus innerhalb des Ziehprozesses (siehe auch Abschnitt 2.2.3.2).

Die Trocknung von Papier und Karton ist in zahlreichen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen  thematisiert. Die  Motivation fir die Untersuchungen zum
Trocknungsprozess kommt aus der Papierherstellung und der Erfassung der Vorgange in
Trockenpartien von Papiermaschinen. In der Trockenpartie werden Uber Anordnungen von
Trockenzylindern ca. 85 % der fir die Papierherstellung benétigten Energie aufgewendet um
von 45 % Feuchte den finalen Feuchtegehalt von 5 bis 8 % zu erreichen. Aus diesem Grund
werden seit ca. 1960 mathematische Modelle entwickelt, die als Grundlage fir die
Verbesserung der Trockenpartien dienen. Ziele sind dabei die Geschwindigkeitssteigerung,
Prozesskontrolle und —steuerung und zunehmend die Verringerung des Energieverbrauches
durch Effizienzsteigerung und Warmerltickgewinnung. Roonsprasang erarbeitet dazu ein
Modell, bei dem die geometrischen Verhaltnisse der Trockenpartie einbezogen werden und
weist an einem Beispiel den Einfluss auf die Energieeffizienz bei der Trocknung nach
(Roonsprasang, 2008). Er beschreibt dazu ausfuhrlich den Stand der Kenntnisse bei der
Modellierung des Trocknungsprozesses. Danach werden ab 1980 stabile Modelle entwickelt,
mit denen die Verhaltnisse bei der Trocknung auf Trockenzylindern zuverlassig simuliert
werden konnen. Roonsprasang diskutiert in seiner Arbeit zahlreiche Modelle fir die
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thermodynamische Erfassung von Warme- und Massetransfer und die Energiebilanzierung.
Fir den als eindimensional und instationar angenommenen Warmedurchgang im Material
beschreibt er die von (Nissan et al., 1960), (Nissan et al., 1961), (Soininen, 1995),
(Wilhelmsson, 1995), (Nilsson, 2004a), (Nilsson, 2004b), (Karlsson et al.,, 2005a),
(Karlsson et al., 2005b) und (Gaillemard, 2006) vorgestellten Arbeiten als erfolgreiche und
zuverlassige Modelle. Roonsprasang entscheidet sich, das Modell von Wilhelmsson zu
nutzen und erarbeitet ein Modell fir die Trockenpartie der Papiermaschine unter
Berilicksichtigung der geometrischen Anordnung der Trockenzylinder. Er bilanziert die
Trockenpartie und erzielt gute Ubereinstimmung bei der Verifizierung seines Modells. Bei der
Modellierung des Warmedurchgangs gibt er in z-Richtung des Papiers in gleichen Abstanden
Punkte vor und |6st den allgemeinen Zusammenhang der Warmeleitung

Wy _ k% (2.10)

ot pp-Cop 0z
mit der Papiertemperatur 9,, der Zeit t, der Koordinate in radialer Richtung z, und den
Stoffwerten Warmeleitkoeffizient k,, Dichte p, sowie spezifischer Warmekapazitat C,,
numerisch. Mit der aktuellen Temperatur des jeweiligen Punktes im Papier 3,,, dem
Massentransferkoeffizienten des Papiers Kgps, der Molmasse von Wasser My, dem
Gesamtdruck Pges, der Gaskonstante von Wasserdampf R, dem Partialdruck von Dampf im
Papier pyo und dem Partialdruck des abgegebenen Dampfes p,, bestimmt Roonprasang
Uber

mev _ KG.pa My - Rges . 11‘1( Pges — Pva > (2-11)
A Ry - 19pa Pges — Pvp,0

den Massenstrom des Wassers bezogen auf eine Flacheneinheit Papier A. In diesem Modell
wird von einer Verdunstung an der Materialoberflache ausgegangen. Der Trocknungszyklus
von Papier und Karton lasst sich dabei in drei Phasen einteilen. In der ersten Phase wird das
Material erwarmt. Dementsprechend steigen Materialtemperatur und Verdunstungsrate
kontinuierlich an. Ist die eingebrachte Warme ausreichend, um den Warmebedarf fur
Verdunstung und Verluste zu decken, stellt sich eine konstante Verdunstungsrate ein. Zu
diesem Zeitpunkt beginnt die zweite Phase. In dieser Phase ist die Diffusionsrate des
Wassers durch das Material zur Oberflache hin gleich der Verdunstungsrate an der
Oberflache. Bei einem spezifischen kritischen Feuchtegehalt wird die Diffusionsrate
verringert, da zusatzliche Energie flir den Massetransport des gebundenen Wassers
erforderlich ist. Die dritte Phase wird nach Roonsprasang abhangig vom Material bei einem
Feuchtegehalt von 10 bis 15 % erreicht. Fiir den Ziehprozess ist der Ubergang von Phase
zwei zu Phase drei und vor allem der Bereich abfallender Verdunstungsrate der Phase drei
malfigeblich. In (Bos et al., 2006), (Niskanen, 1998) und (Roonsprasang, 2008) werden
neben der Verdunstung an der Oberflache und dem Massetransport des freien Wassers,
Wechselwirkung sich ausbildender kapillarer Minisken mit dem in der Struktur entstehenden
Wasserdampf angesprochen. Von diesen Wechselwirkungen ist der Massetransport des
Wassers abhangig, sobald die Verdunstungsebene in das Material verschoben wird und
keine reine Verdunstung an der Oberflache mehr stattfindet. Roonsprasang und Niskanen
stellen fest, dass die verursachenden physikalischen Mechanismen dieser
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Wechselwirkungen bislang noch nicht ausreichend verstanden sind, um sie in einem
mathematischen Modell abzubilden (Roonsprasang, 2008), (Niskanen, 1998).

2.3.3 Tribologie Karton — Metall

Die Bedeutung des Tribosystems von Papier- und Karton mit Metall wird aus den
Ausfuhrungen in Abschnitt 2.3.1 deutlich. In der Papiertechnik werden die Reibeigenschaften
von Papier und Karton unter zwei Gesichtspunkten untersucht. Zum einen besteht das Ziel,
die Reibung der Paarung Papier — Papier zu vergroRern, um das Verrutschen von
Papierlagen oder bei der Distribution von Packungen zu verhindern bzw. entsprechende
Maschinengangigkeiten in Druckmaschinen zu erreichen. Zum anderen wird bei
verschiedenen Verarbeitungsprozessen von Papier und Karton, wie z. B. dem Riffeln,
geringe Reibung angestrebt. Dementsprechend sind aus der Literatur Untersuchungen
bekannt, in denen die Einflussfaktoren auf die Reibkoeffizienten thematisiert werden. Back
fasst zusammen, dass die allgemein anerkannten vier Reibgesetze nach denen fur gleiche
Materialpaarungen gilt:

1. Die Reibkraft ist unabhangig von den geometrischen Abmessungen und der
Kontaktflache des Reibkorpers.

2. Die Reibkraft ist proportional zum Gewicht des Reibkdrpers, was zusammen mit 1.
nach (Amontons, 1699) zu dem empirischen Zusammenhang Fr = u - Fy fuhrt.

3. Die Reibkraft zwischen Koérpern gleichen Materials ist nach (Coulomb, 1785)
unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit im Bereich 107 bis 1 m/s.

4. Die Reibkraft zwischen Koérpern gleichen Materials, besonders zwischen Metallen, ist
unabhangig von deren Oberflachenrauhigkeit.

auf Papier nicht analog angewendet werden kénnen (Back, 1991). Der Reibkoeffizient ist
nach Back abhéngig von einer Vielzahl Einflussfaktoren, die er in chemische
Oberflacheneigenschaften und mechanische Materialeigenschaften einteilt. Dennoch lasst
sich der empirische Zusammenhang der Reibung von Metallen

‘LL_
Fy Agp p

in dem die Kontaktflache Ag eliminiert und der Reibkoeffizient u durch die Scherkraft Fs¢, und
den Druck p, der flr eine plastische Deformation erforderlich ist, bestimmt wird, zunachst
annahern. Bei der Reibung von Papier auf Stahl entsteht durch den hohen Harteunterschied
ein ,Pfligeeffekt’, wie er durch (Czichos, 1978) beschrieben wird. Dabei ,pfligen die
Oberflachenspitzen des harten Materials durch die Oberflache des weichen Materials. Aus
diesem Grund beschreibt (Back, 1991), dass die Oberflachenrauhigkeit des Kartons
geringen bis keinen Einfluss auf die Reibpaarung hat. Die Metalloberflache dagegen hat
nach seinen Experimenten Einfluss. Eine Vorkomprimierung und Glattung durch
Kalandrieren verringert den Reibkoeffizienten nach (Wennerblom, 1988) und (Back et al.,
1983), die das empirisch fur den  Haftreibungskoeffizienten = nachweisen.
Wiederholungsreibprifungen Uber eine bestimmte Reibstrecke in (Bolling, 1964) und
(Jones et al., 1967) zeigen eine Erhdhung der Materialglatte und eine Verringerung des
Gleitreibungskoeffizienten schon bei der ersten Wiederholungsmessung und bestéatigen die
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Annahmen. Ein Modellansatz wird nicht vorgestellt. Durch die Komprimierung des Kartons in
z-Richtung ist noch ein weiterer Effekt zu erwarten. Bei einem kegeligen Prifkérper skizziert
(Czichos, 1978) das Durchfurchen eines weichen Materials durch einen Prifkorper
(Abbildung 17).

Vorschub-

richtung Fr
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Abbildung 17: Verhaltnisse bei der Reibprifung einer Materialpaarung aus hartem
Prifkérper und weichem Material nach (Czichos, 1978)

Unter Einbeziehung der beim Vorschub des Prufkdrpers realen Kontaktflache Ag, der
Kontaktflache bei Eindringen des Prifkorpers Ay, dem Pressdruck zum Erzeugen einer
plastischen Verformung in der Blattebene p,, und dem Pressdruck in z-Richtung p,, wird aus
Gleichung 2.12

y=lo Py (2.13)
Ar "Dz

Die reale Kontaktflache, von der die Reibung demnach abhangt, ist wesentlich geringer als
die geometrisch berechnete Flache, da sich die Reibpartner nur an den Rauhigkeitsspitzen
berthren. Schaffrath stellt fur die Erfassung der realen Kontaktflache ein Modell vor, in dem
er die Kontaktstelle als Pyramidenstumpf annimmt (Schaffrath, 1993). Der Pressdruck wird
durch (Niskanen, 1998) als geringer Einflussfaktor flr die Reibung bezeichnet. Durch den
verstarkten Pfurchungseffekt ist der Pressdruck dennoch zu beachten.

Baumgarten zeigt, dass flir Karton beim Anfahren ein hoherer Reibwiderstand auftritt, der
auch bei der Reibung von Metallen bekannt ist (Baumgarten et al., 1979). Demnach sind
Haft- und Gleitreibungszustand zu unterscheiden. Diese Ansatze lassen sich durch die
Ausfihrungen von (Suh, 1981) erganzen, der den Reibkoeffizienten wie (Back, 1991) in
einen chemischen Anteil pmoekuar UNd €inen mechanischen Anteil pmechanisch Unterteilt. Beide
Anteile ergeben in Summe den Reibkoeffizienten und haben fiir den jeweiligen Reibzustand
verschiedenen Einfluss. Der mechanische Anteil des Reibkoeffizienten setzt sich nach (Suh,
1981) aus einem adhasiven Anteil p,, einem Deformationsanteil uy aus elastischen und
plastischen Deformationen, sowie einem Anteil aus Gegenkorperfurchung p, zusammen.

Back bezeichnet die Reibpaarungen Papier-Papier und Papier-Metall als geschmierte
Reibung. Dabei wirken die natirlichen Extraktstoffe aus den Holzfasern sowie Leime oder
Chemikalien, die beim Streichen oder Drucken zugesetzt werden als Schmierstoffe.
Daraufthin modelliert (Schaffrath, 1993) den Reibkraftverlauf flr die Reibpaarung
Papier-Papier an einem Beispiel unter Annahme einer elastoviskosen Schmierschicht. Die
Deformationsreibung in der Schmierschicht beschreibt er mit Hilfe eines Maxwell Elementes
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in Abhangigkeit des Schubmoduls und der Viskositat der Schmierschicht unter Annahme von
Beispielwerten fur den Haftreibungskoeffizienten py und den Gleitreibungskoeffzienten pg.

Uber diese Modellansatze hinaus sind eine Reihe empirischer Untersuchungen zu den
weiteren Einflussfaktoren bekannt. Der Einfluss der Temperatur der Metalloberflache wird
durch (Back, 1991) und (Niskanen, 1998) empirisch beschrieben (Abbildung 18)
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Abbildung 18: Gleitreibungskoeffizient in Abhangigkeit von der Temperatur der
Metalloberflache nach (Back, 1991)

Danach wird der Reibwiderstand bereits bei 100°C annahernd halbiert. Eine gegensatzliche
Wirkung wird durch (Klingelhoffer et al.,, 1961), (Inoue M., 1990), (Back, 1991),
(McDonald et al., 1996), (Fellers et al., 1998) im Bezug auf den Einfluss der Materialfeuchte
beschrieben. Back vermutet zudem einen Einfluss der Relativgeschwindigkeit der
Reibpartner, wie er bei der Reibung von Kunststoffen z. B. durch (Czichos et al., 1984)
beschrieben wird (Back, 1991). Dieser Zusammenhang ist auch aufgrund des
Furchungseffektes im Zusammenhang mit dem viskoelastischen Verformungsverhalten des
Materials zu erwarten.

Der Einfluss der Anisotropie von Papier und Karton auf das Reibverhalten wird in
(Johansson et al., 1998) und (Fellers et al., 1998) untersucht. Ein verallgemeinerbarer
Zusammenhang wird in diesen Arbeiten nicht gefunden. Signifikanten Einfluss haben
dagegen die eingesetzten Materialkomponenten des Kartons. (Back, 1991) und (Withiam,
1991) beschreiben den Einfluss von Flllstoffen, die grundsatzlich den Reibkoeffizienten
verringern. Die Wirkung ist abhangig von der Art der Fillstoffe, wobei Talkum die gréfRte
Wirkung aufweist. Innerhalb des Kartons sind die Flillstoffe unterschiedlich verteilt, so dass
in diesem Zusammenhang die Zweiseitigkeit des Materials eine Rolle spielt. In
(Klementschitz et al., 1972) wird nachgewiesen, dass die Art der Faser und deren Mahlgrad
Einfluss auf den Reibkoeffizienten hat. Mit zunehmendem Mabhlgrad wird der Reibkoeffizient
verringert. Auch Hinweise auf die chemischen Einflisse auf den Reibkoeffizienten werden in
der Literatur gegeben. Nach den Untersuchungen von (Broughton et al., 1952), (Inoue M.,
1990), (Gurnagul et al., 1992) und (Fellers et al., 1999) ist nicht allein die Oberflachenenergie
als Einflussparameter benennbar. Es gilt als erwiesen, dass oleophile (fettige) Extraktstoffe
die Reibung signifikant verringern. Leime und harzartige Substanzen dagegen erhéhen den
Reibkoeffizienten. Mengenangaben und zuverldssige Aussagen zum Auftreten der
Substanzen werden in der Literatur nicht gegeben.
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2.3.4 Mechanische Eigenschaften von Papier- und Karton
2.3.4.1 Beanspruchungen in der Blattebene

In der Papiertechnik werden Beanspruchungen grundsatzlich nach ihrer Wirkrichtung
unterschieden. Zug und Stauchung sind demnach Beanspruchungen in der Blattebene (in-
plane) und die Verdichtung durch Druck in z-Richtung oder die Spaltung der Lagen sind
Beanspruchungen senkrecht zur Blattebene (out-of-plane). Die Modellierung beider Arten
von Beanspruchungen setzt eine Modellierung des Materials voraus. Dazu sind
verschiedene Ansatze bekannt. Steenberg beschreibt Papier als viskoelastischen Képer und
stellt ein erstes makroskopisches Modell durch einen Eyring-Halsey-Koérper vor, der aus zwei
parallelen Federn und einem Dampfer mit nichtlinearer Charakteristik besteht (Steenberg,
1947). Der Dampfer ist in Reihe mit einer der beiden Federn geschaltet (Abbildung 19).

a) Maxwell-Element  b) Voigt-Kelvin-Element c¢) Eyring-Halsey-Kdrper

]

Abbildung 19: Modellelemente von Maxwell, Kelvin und Eyring-Halsey

Die Rechenwerte weichen nach (Paetow, 1991) noch von der Messung ab. Stockhausen und
Arramon greifen diesen Ansatz auf und erreichen unter Nutzung von Kelvinelementen fiir
geringe Belastungen gute Ubereinstimmungen von Rechnung und Messung (Stockhausen,
1989), (Arramon et al., 2000). Ausgehend von linear elastischem Materialverhalten und der
Bertiicksichtigung der Anisotropie werden von (Pecht et al., 1991), (Persson, 1991), (Paetow,
et al. 1990a), (Paetow et al., 1990b) und (Paetow, 1991) weitere Materialmodelle fir die
Simulation von Zugbeanspruchungen vorgestellt. Auf die Einbeziehung der Anisotropie des
Materials konzentrieren sich (Jones, 1968), (Mann et al., 1980) und (Makela et al., 2003) und
modellieren das Material als orthotropes Gebilde. Eine zweite, inzwischen ausgepragtere
Richtung flir die Modellierung von Papier, ist die Betrachtung der Faserstruktur als
mikroskopisches Netzwerk. Ausgehend von einer als linear elastisch angenommenen
Einzelfaser und den Bindungseigenschaften zwischen den Fasern wird Uber statistische und
stochastische Ansatze ein Fasernetz modelliert. Derartige Modelle werden in den Arbeiten
von (Page, 1969), (Van Den Akker, 1970), (Perkins et al., 1991), (Deng et al., 1994),
vorgestellt. Ein umfassender Uberblick (ber den Stand der Wissenschaft bei der
Modellierung von Papier als Fasernetzwerk bis 2002 wird in (Mark et al., 2002) gegeben.
Durch (Ramasubramanian et al., 2007), (Ribeiro et al., 2007) sowie (Strombro et al., 2008)
werden die bestehenden Modelle aufgegriffen und weiterentwickelt. Voraussetzung fir diese
Modelle ist eine mikroskopische Untersuchung des Materials zur Bestimmung spezifischer
Strukturmerkmale wie Fasergeometrie, Bindungsanzahl und GroéRe der Bindungsflache
zwischen den Fasern.
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Den theoretischen Ansatzen gehen eine Reihe empirischer Untersuchungen voraus.
Dokumentierte EinflussgrofRen auf das Beanspruchungsverhalten in der Blattebene sind Zeit,
Belastungsvorgeschichte, Beanspruchungsgeschwindigkeit, Feuchte, Temperatur sowie
Anisotropie und Trocknungszugspannungen des Materials bei der Herstellung. Der Einfluss
der Zeit im Sinne der Belastungsdauer &uRert sich in der Abweichung des
Beanspruchungsverhaltens von dem linearelastischer Materialien. Im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm in der Blattebene zeigt sich dieser Zeiteinfluss (Abbildung 20).

a) Spannungs-Dehnungs-Diagramm b) Verformungsanteile
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Abbildung 20: Rheologisches Verhalten von Papier und Karton unter Zugbeanspruchung
nach (Brecht et al., 1971a) und (Paetow, 1991)

Nach (Brecht et al., 1971a) weist Papier zunachst einen geringen Bereich linear elastischen
Materialverhaltens auf (Abbildung 20 a), Bereich 0-F). Der Punkt F wird als FlieRpunkt
bezeichnet. Wird das Material Uber diesen Punkt hinaus beansprucht, kommen zur
elastischen Dehnung, ein plastischer und ein zeitabhangiger, viskoelastischer Anteil hinzu.
Abbildung 20 b) zeigt qualitativ den charakteristischen Verlauf der drei Verformungsanteile
an der Gesamtverformung. Zu Beginn der Verformung steigt der Anteil elastischer
Verformung schnell und die plastische Verformung nur langsam. Im Verlauf dreht sich dieser
Trend und die plastische Verformung steigt annahernd proportional mit der
Gesamtverformung. Der viskoelastische Verformungsanteil steigt annahernd linear an. Die
Ermittlung der einzelnen Anteile erfolgt GUber Zwischenentlastungen (siehe Abbildung 20 a)
und die jeweilige Messung der spontanen und zeitbedingten RUlckbildung sowie der
bleibenden Verformung. Die Messungen von (Brecht et al., 1971a) zeigen den Einfluss der
Belastungsgeschichte eines Papiers bzw. Kartons. Bei Wiederbeanspruchung ,erinnert” sich
das Material an den vorherigen Spannungs-Dehnungszustand und hat diesen schnell wieder
erreicht. Bei ausreichender Wiederholung von Belastungszyklen mit gleicher Last zeigt das
Material ein rein elastisches Verhalten und wird als mechanisch konditioniert bezeichnet
(Grossmann et al., 1993). Die Belastungszeit hat zudem Einfluss auf das Verhalten des
Materials unter konstanter Last bzw. konstanter Dehnung. Nach (Brecht et al., 1959) stellt
sich bei gleichbleibender Belastung ein Zustand ein, der als Kriechen bezeichnet wird. Das
Material erfahrt ohne Laststeigerung eine weitere Verformung. Mit fortlaufender Zeit nimmt
die Verformung weiter zu und es kommt nach hinreichender Zeit zum Bruch des Materials.
Eine konstante Dehnung fuhrt dagegen zu einem Spannungsabfall, der als Relaxation
bezeichnet wird.
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Die Dehnungsgeschwindigkeit hat nach (Gottsching, 1970) und (Brecht et al., 1971b)
weiteren Einfluss auf das Beanspruchungsverhalten von Papier bzw. Karton. Danach weist
das Material bei schneller Belastung eine héhere Bruchspannung aber geringere
Bruchdehnung auf. Aus diesem Grund ist bei der Prifung mechanischer
Materialeigenschaften die Beanspruchungsgeschwindigkeit anzugeben.

Die Untersuchung des Feuchteeinflusses wird durch die Transportproblematik in
Papiermaschinen bei frei tragendem Zug angeregt. Brecht untersucht initial nasse Papiere
und zeigt einen deutlichen Anstieg der Festigkeit mit Verringerung der Feuchte im Material
(Brecht et al., 1954). Es wird jedoch nicht die Ubliche Bruchstelle gefunden, sondern nach
dem Kraftmaximum folgt ein exponentieller Kraftabfall, der auf aneinander vorbeigleitende
Fasern zurtickgeflihrt wird. Kubat zeigt den Einfluss der Luftfeuchte von 20 bis 100 % und
damit der zugehdrigen Gleichgewichtsfeuchte des Materials auf  das
Beanspruchungsverhalten (Kubat, 1969). Die Bruchfestigkeit wird in diesem Bereich
annahernd halbiert, wahrend die Bruchdehnung mit der Belastungsrichtung unterschiedlich
stark ansteigt. Diese Ergebnisse werden durch die Untersuchungen von (Brecht et al., 1959)
sowie (Salmén et al., 1985) bestatigt.

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatur im Material ist nur schwer vom Einfluss der
Feuchteentwicklung zu trennen. Aus diesem Grund stellt (Salmén et al.,, 1977) eine
Vorrichtung vor, mit der eine Probe vollstdndig getrocknet und anschlieRend durch
Beanspruchung in Ol mit definierter Temperatur gepriift wird. Salmén und Back weisen nach,
dass das Ol vernachlassigbaren Einfluss auf das mechanische Verhalten der Probe hat. Fiir
ein Wellenpapier wird ein annahernd linearer Abfall der Bruchfestigkeit bei gleichzeitigem
Anstieg der Bruchdehnung bis 200 °C aufgezeigt (Abbildung 21 b).

a) Anisotropie von Bruchdehung b) Temperaturabhangigkeit von Spannung
und Bruchfestigkeit und Dehnung bei Wellenpapier
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Abbildung 21: Verlauf von Bruchfestigkeit und Bruchdehnung in Polarkoordinaten nach
(Steenberg, 1947) und Temperaturabhangigkeit von Spannung und Dehnung nach
(Salmén et al., 1977)

Oberhalb 200 °C wird diese Tendenz wesentlich verstarkt. Als Ursache benennen Samén
und Back den Glaslbergang von Materialkomponenten, wodurch die Messmethode zur
Bestimmung der Glaslibergangstemperatur von Papier empfohlen wird.
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Die Abhéangigkeit von Bruchfestigkeit und Bruchdehnung von der Anisotropie des Materials
wird durch (Steenberg, 1947) aufgezeigt. Mit der Anderung der Beanspruchungsrichtung zur
Faserlangsrichtung sinkt die Bruchfestigkeit bzw. steigt die Bruchdehnung. In
Polarkoordinaten (ber dem Winkel bezogen auf die Maschinenlaufrichtung (MD)
aufgetragen, stellt sich der Zusammenhang an einem Industriepapier annahernd als linearer
Ubergang dar (Abbildung 21 a).

Die bislang beschriebenen Wirkungen beziehen sich auf den einachsigen
Spannungszustand. Dieser liegt jedoch im Normalfall nicht vor. Karton weist ahnlich wie
Metalle oder Kunststoffe parallel zur Langsdehnung eine Querdehnung auf, die durch die
Poissonzahl  (Querkontraktionszahl) beschrieben wird. Von dem Ansatz der
Volumenkonstanz kann jedoch nicht ausgegangen werden. Thematisiert wird die
Querdehnung in (Brecht et al., 1963), (Ohrn, 1965), (Baumgarten et al., 1973),
(Paetow et al., 1990c), (Paetow, 1991). Nach diesen empirischen Untersuchungen wird die
Breite und Dicke der Probe mit zunehmender Langsdehnung verringert. Die Poissonzahlen
liegen nach (Brecht et al., 1963) zwischen 0,1 und 0,4. Durch abnehmenden Mahlgrad des
Faserstoffes, zunehmende Trocknungsbehinderung bei der Herstellung und steigende
Feuchte im Material nimmt die Querkontraktion und damit die Poissonzahl zu. Es werden
jedoch zu Beginn der Beanspruchung negative Querdehnungen durch Verbreiterung des
Materials besonders in z-Richtung beschrieben. Nach (Grossmann et al., 1993) sind die
Ursachen flir dieses Phanomen und damit auch die physikalischen Zusammenhange bei der
Querkontraktion nicht vollstandig geklart.

Die entgegengesetzt gerichtete Belastung zur Zugbelastung ist die Kompression in der
Blattebene, die in der vorliegenden Arbeit als Stauchung bezeichnet wird. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurve weist nach (Grossmann et al., 1993) bis zum Bruch eine annahernd
deckungsgleiche Charakteristik auf wie bei Zugbeanspruchung. Die Werte der
Bruchspannung und Bruchdehnung sind jedoch um den Faktor 2 bis 3 geringer, was mit
einem unterschiedlichen Bruchmechanismus begrindet wird. Der Bruchmechanismus wird
als unstabiler Bruch beschrieben, der zu einem delaminierenden Kollaps der Materialstruktur
fuhrt. Die Einflisse von Temperatur und Feuchtigkeit auf die Festigkeit sind analog denen
bei Zugbeanspruchung. Von (El-Hosseiny 1998) wird daruber hinaus ein linearer
Zusammenhang zwischen der Schrumpfung wahrend des Trocknens und dem
Stauchwiderstand beschrieben.

2.3.4.2 Kompression in z-Richtung

Fir den Ziehprozess wird neben den Beanspruchungen in Blattebene die Kompression des
Materials orthogonal zur Blattebene von Bedeutung. Untersuchungen von (Klingelhoffer,
1958), (Brecht et al.,, 1963), (Schadler, 1963), (Jackson et al.,, 1964), (Algar, 1966),
(Wink et al., 1967), (Fellers, 1980), (Osaki et al., 1980) und (Grolmann et al., 1985) zeigen
die fundamentalen Zusammenhange bei der Kompression in z-Richtung. Danach erfolgt zu
Beginn der Beanspruchung eine hohe Verformung bei geringer Kraft. Im weiteren Verlauf der
Verformung dagegen entsteht eine stark ansteigende Kurve (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Kraft-Verformungs-Verlauf bei der Kompression in z-Richtung am Beispiel
des Ziehkartons MM ZKH mit 510 g/m?

Ahnlich wie bei Beanspruchungen in Blattebene verhalt sich das Material viskoelastisch.
Brecht ermittelt an Papieren eine zeitabhangige Verformung unter konstanter Belastung und
ein zeitabhangiges Ruckschwellungsverhalten (Brecht et al., 1963). Das Verhalten des
Materials unter Kompression lasst sich nach (GroBmann, 1994) mit der Ausgangsdicke des
Materials d, und der Dicke im komprimierten Zustand di durch die relative Kompressibilitat

d, —d
k=-2""%.100% (2.14)
dg
und die relative Rickschwellung
d, —dy
= - 1009 2.15
i —d, % (2.15)

mit der Dicke nach der Rickschwellung d;, beschreiben. Nach (Scherer, 1932) und
(Klingelhoffer, 1958) wird durch die Komprimierung eine Faserschadigung verursacht.
GroBmann findet, dass eine signifikante Faserschadigung erst nach einer Komprimierung
auf Porenvolumen Null entsteht (GroBmann, 1985). Die zerstérungsfreie Verdichtung bis
zum Bruch Iasst sich daher in zwei Phasen unterteilen. Zunachst erfolgt eine Verdichtung der
Oberflache, die nach (Schaffrath et al., 1991) und (Schaffrath, 1993) vorrangig von der
Oberflachenrauhigkeit des Materials abhangt. Nach Verformung der Oberflache wird das
Geflige durch Verringerung des Porenvolumens verdichtet. Dabei werden Fasern und
Hilfsstoffe bis zu einem porenfreien Zustand zusammengedrickt.

Die Kompression in z-Richtung wird aufgrund des Einflusses dieser Beanspruchung auf eine
Vielzahl von Prozessen der Papierverarbeitung wie Kalandrieren, Wickeln, Satinieren,
Drucken, Pragen aber auch Schneiden untersucht. Durch (Chapman et al., 1969) und
(Haglung et al.,, 1974) werden die Grundlagen des Kalandrierprozesses beschrieben.
Crotogino stellt unter Einbeziehung von Temperatur, Feuchte, Linienkraft und
Walzengeometrie ein Regressionsmodell mit empirisch ermittelten Koeffizienten vor
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(Crotogino, 1984). Ein &ahnliches empirisches Regressionsmodell erarbeitet (Hartmann,
1994) flr den Prageprozess mit Termen flr Temperatur, Druckspannung, Zeit und
Rickschwellung.

Ein analytischer Modellansatz fir die Beschreibung des Kompressionsverhaltens in
z-Richtung wird erstmals durch (Pfeiffer, 1966) mit dem Ansatz einer Exponentialfunktion
vorgestellt. Weitere Modelle werden in der Folge durch (Colley et al., 1972), (Liew, 1973) und
(Liew, 1974), (Habeger et al., 1983), (Pfeiffer, 1990), (Schaffrath et al., 1992), (Schaffrath,
1993), (Hofer, 2000), (Urbanik, 2002) und (Stenberg, 2003) erarbeitet. Auf der Grundlage
konstanter Temperatur und Feuchtebedingungen werden gute Ubereinstimmungen zwischen
Messung und Rechnung erreicht.

Der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften bei der Komprimierung wird in der
Literatur im Zusammenhang mit der Untersuchung des Riffel- und Prageprozesses durch
(Otto, 1978), (HOke et al., 1982), (Hoke, 1984) und (Hartmann, 1994) auf die Erweichung der
Komponenten Lignin, Hemicellulose bzw. Cellulose im Sinne eines Glaslberganges
zurtckgefuhrt. Zu diesem Glastbergang liefern (Gohring, 1963), (Back et al., 1967),
(Salmén et al., 1980) und (Salmén et al., 1985) empirische Zusammenhange. Die Feuchte
steht nach (Gohring, 1963) in Wechselwirkung mit der Temperatur. Mit héherer Feuchte
verringert sich die Erweichungstemperatur signifikant (Abbildung 23 a). Eine deutliche
Verringerung des relativen Elastizitdtsmoduls bei steigender Feuchte weist dartber hinaus
(Salmén et al., 1985) nach (Abbildung 23 b).

a) Erweichungstemperatur b) Relativer Elastizitdtsmodul

-
o

9
£
3 200 i
= w 0,8 Wellenstoff
Qo =
g 150 '8 0,6 L
& =
2100 5 0.4
2 o 2 Cotton liner
©
3 50 [ Hemicellulose ~ _ ° 0,2 Kraftsack
~
UEJ L L S~ L I I I I I
10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Feuchtegehalt in % Feuchtegehalt in %

Abbildung 23: Abhangigkeit von Erweichungstemperatur und relativem Elastizitatsmodul
von der Feuchte nach (Gohring, 1963) und (Salmén et al., 1985)

2.3.4.3 Biegung

Die Biegung um eine gerade verlaufende Biegelinie ist in der Verarbeitung von Papier,
Karton und Pappe eine haufige Beanspruchung. Nach (Tenzer et al., 1982), (Tenzer, 1975)
und (Tenzer, 1989) entsteht bei der Biegung eines Kartons um eine Kante bzw. einen Radius
ein charakteristischen Verlauf der Biegekraft in Abhangigkeit des Biegewinkels. Die
Biegekraft steigt bis zu einem Biegewinkel von 10 bis 15 ° annahernd linear an. In diesem
Bereich gilt linear elastisches Materialverhalten nach Hooke. Bei héheren Biegewinkeln
entsteht zundchst ein Ubergangsbereich in dem zunehmend Schubbeanspruchungen
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wirken. Die Kraft steigt bis zum Kraftmaximum, an dem eine Gefligeschadigung einsetzt. Die
Schadigung setzt sich je nach Materialaufbau aus Rissen an der Zugseite und Delaminieren
der Lagen mit einsetzendem Auswoélben des Materials auf der Druckseite zusammen. Nach
dem Bruch erfolgt ein fortlaufendes Delaminieren des Materials. Daflr ist eine geringere
Kraft erforderlich, so dass die Kraft leicht abfallend verlauft. Die Wélbung und die elastischen
Verformungen erzeugen eine Riickstellneigung des Materials, die durch den Riickstellwinkel
wiedergegeben wird. Durch Risse auf der Zugseite wird die Riickstellneigung verringert.

Das Biegeverhalten des Materials wird in der Literatur im Zusammenhang mit der
Herstellung und Anwendung von Faltschachteln z. B. in (Buchanan et al., 1964), (Buchanan,
1968), (Angerhdfer, 1999) und (Guzelarslan, 2003) thematisiert. Bei der Stauchung von
Faltschachteln durch die Gewichtskraft gestapelter Packungen entsteht bei Uberschreiten
der Biegesteifigkeit S ein instabiles Ausweichen durch plastische Biegung des Materials. Fir
die mechanische Stabilitat von Faltschachteln ist demnach die Biegesteifigkeit im elastischen
Bereich das entscheidende Qualitatskriterium. Der elastische Bereich der Biegesteifigkeit S
ladsst sich nach (Tenzer, 1989) mit dem Elastizitdtsmodul bei Biegung E,, dem
Flachentragheitsmoment des beanspruchten Querschnittes | vereinfacht beschreiben. Fur
einen Rechteckquerschnitt mit der Materialdicke s und der Breite b des Materials berechnet
sich die Biegesteifigkeit S nach

s3.b
12

(2.16)

S=Eb'I=Eb'

Carlsson stellt einen detaillierteren Ansatz vor, in dem die Wirkung einer gleichzeitigen
Biegung in einer zweiten Richtung orthogonal zur ersten Biegelinie bericksichtigt wird
(Carlsson et al., 1980). Diese mehrdimensionale Biegung wird als Folge der erzeugten
Querkontraktion des Materials wahrend der Beanspruchung beschrieben. Durch dieses
Modell wird nach Carlsson und Fellers eine ca. 5% bessere Ubereinstimmung mit der
Messung erreicht. Der Einfluss des Lagenaufbaus des Materials auf die Biegesteifigkeit wird
durch (Luey, 1963), (Carlsson et al., 1980) und (Borschke, 2001) beschrieben. Danach
lassen sich die Lageneigenschaften durch die Charakterisierung von Querschnittsflache und
E-Modul der jeweiligen Einzellage und deren Abstand zur neutralen Faser in die
Modellierung einbeziehen. Die Anisotropie des Materials hat fiur die Biegesteifigkeit nach
(Angerhdfer, 1999) ahnlichen Einfluss wie bei Beanspruchungen in Blattebene.

Der Ubergangsbereich und der plastische Bereich werden bei der Vorbereitung von
Biegestellen fir Faltschachteln untersucht. Die Biegestelle wird durch unterschiedliche
Verfahren wie Ritzen, Perforieren und Rillen definiert vorgeschwacht, um den Bruch der
Zugseite und eine Delaminierung der Lagen sowie Wo6lbung auf der Druckseite weitgehend
zu vermeiden. Das am weitesten verbreitete Verfahren ist das Rillen, da es eine
zerstorungsfreie Vorschwachung ermdglicht. Die Wirkung und Auslegung der Rillung wird in
zahlreichen Arbeiten wie (Hine, 1969), (Emslie et al., 1967), (Hohmann et al.,, 1974),
(Grebe et al., 1977), (Falkenhagen et al., 1981), (GroBmann, 1985) und (Nagasawa et al.,
2003) untersucht. Dabei steht die Bestimmung und Vorhersage der geometrischen
Parameter der Rillung abhangig von den Materialeigenschaften im Vordergrund, die zu
einem optimalen Aussehen der Biege- und Faltstellen flihrt. Gleichzeitig wird flr
Aufrichtvorgange mit der Rillung eine definierte Rickstellspannung angestrebt, um ein
prozesssicheres Offnen der vorgefalteten Aufrichtzuschnitte zu sichern. Angeregt durch
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Beschadigungen von Schichten auf der Zugseite erarbeiten (Barbier et al., 2005a),
(Barbier et al., 2005b) und (Barbier et al., 2006) ein Modell, mit dem ein Faltvorgang von
kunststoffbeschichtetem Karton um eine gerade Faltkante bis zu einem Biegewinkel von
120 ° unter Berlicksichtigung dynamischer Effekte abgebildet wird.

2.3.5 Zusammenfassung

Die Beschreibung des Ziehprozesses wird nach ersten Untersuchungen und
Ersatzversuchen in (Scherer, 1932), (Heinz, 1966) und (Heinz, 1967) nicht weiterverfolgt. Die
theoretischen Ansatze konzentrieren sich auf die Berechnung des Konizitatswinkels und des
Ziehspaltes. Eine Einbeziehung der unterschiedlichen Formanderungen des Materials erfolgt
nicht, da die Reibkrafte als Uberwiegender Einfluss gesehen werden. Die Eigenschaften des
Materials unter mechanischer Beanspruchung sind zu diesem Zeitpunkt kaum beschrieben
und Messsysteme lassen eine derartige Untersuchung nur bedingt zu.

Fur das rheologische Materialverhalten von Karton werden flr Einzelbeanspruchungen
Modelle vorgestellt, die fur die jeweils gewahlten Materialien und Geltungsbedingungen dem
realen Verhalten nahe kommen. Fir eine komplexe Kombination der
Einzelbeanspruchungen sind diese Modelle nicht direkt nutzbar, da der Einfluss von
Temperatur und Feuchte als dynamische Grofen nicht bertcksichtigt wird. Zusatzlich gehen
beim Ziehprozess verschiedene Beanspruchungszustidnde ineinander Uber. Die
rheologischen Eigenschaften des Materials sind von der Belastungsvorgeschichte abhangig,
so dass mehrere Modelle durch Schnittstellen verbunden werden missen.

Die Modellvorstellungen von Karton konzentrieren sich zunehmend auf die Abbildung der
Materialstruktur im mikroskopischen Malistab. Die dazu erforderlichen strukturellen
Eigenschaften des Fasernetzwerkes wie z. B. Bindungsstarke oder Bindungsflache sind
bislang physikalisch nicht vollstandig geklart.

Fir die Beschreibung des Bruchmechanismus an den Falten ist bislang kein Modellansatz
bekannt. Eine Ersatzprifmethode des Stauchverhaltens unter Komprimierung sowie unter
Temperatureinfluss wird nicht beschrieben.

Die Ansatze der Simulation des thermodynamischen Systems bei der Papiertrocknung sind
als Basis fur eine Anpassung an die Verhaltnisse im Ziehprozess geeignet. Es bestehen
jedoch wesentliche Unterschiede, die eine direkte Nutzung verhindern. Im Ziehprozess ist
keine freie Oberflache flr die Abgabe von Dampf an die Umgebung vorhanden und die
Temperatureinbringung andert sich dynamisch im Prozessverlauf. Es ist zu klaren wie sich
Warmeubergang und -leitung bei Dampfbildung im Material und ein spatere Abgabe des
Dampfes auswirken. AufRerdem ist zu ermitteln wann dieser Effekt auftritt. Zudem ist der
Einfluss unterschiedlicher Komprimierungszustande auf Warmetbergang und Warmeleitung
nicht bekannt.

Die Ansatze zur Modellierung des Tribosystems Karton-Stahl sind bedingt geeignet fur die
Nutzung bei der Abbildung des Ziehprozesses. Der Einfluss von Temperatur, Feuchte und
gleichzeitig der Komprimierung andern das Tribosystem durch Oberflachenverformung. Es
ist nicht geklart in wie weit die Voraussetzung geschmierter Reibung unter diesen
Bedingungen zutrifft. Zusétzlich sind Anderungen von Oberflaichenspannung und
Adhasionsverhalten unbekannt.
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3 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

Der Stand der Technik im Bereich der Ziehmaschinen zeigt, dass bislang funktionsintegrierte
Maschinen mit zentralem Antriebssystem verwendet werden. Die Einflussnahme auf den
Prozess beschrankt sich auf die Anderung des Ziehspaltes und der Temperatur der
Ziehblchse. Die Informationsgewinnung aus dem Prozess wird durch die Kopplung der
Bewegungen der Arbeitsorgane und den Einsatz ungleichférmig Ubersetzender
Mechanismen erschwert. Es sind wenige wissenschaftliche Arbeiten zu den
Prozesszusammenhangen beim Ziehen von Karton bekannt, die 1932 bis 1967 erarbeitet
wurden und daher die aktuellen technischen und wissenschaftlichen Werkzeuge nicht
bericksichtigen (siehe Abschnitt 2.2.3). Die vorgestellten Untersuchungen benennen
phenomanologisch mdgliche EinflussgroRen. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt
subjektiv, so dass keine belastbaren Aussagen erarbeitet werden. Aufgrund dieses geringen
Standes gesicherter Kenntnisse und die bislang ungenutzten M®dglichkeiten
weiterentwickelter Materialien, Antriebstechnik und Messtechnik entstehen
Verbesserungspotentiale hinsichtlich Qualitdt der Formteile, Formgestaltung und
Umformgrad.

Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, durch die empirische und theoretische
Beschreibung des Ziehprozesses von Karton die mafgeblichen Wirkmechanismen und
Korrelationen zwischen der Qualitdt der Formteile und den technologischen Einflussgrofien
zu ermitteln und damit den Einfluss der zahlreichen GréRen qualitativ und quantitativ zu
beurteilen. Die Nutzung dieser Zusammenhange in der Praxis setzt voraus, dass eine
messbare GrofRe als Werkzeug fiir die Nachverfolgung der Qualitatsanderungen identifiziert
wird, die eine charakteristische Veranderung mit der Qualitdt der Formteile aufweist. Das
Zusammenspiel der Formanderungen Stauchung, Biegung, Zug und Komprimierung im
Karton lasst eine charakteristische Anderung des Verlaufes der Kraft am Stempel erwarten.
Die einzelnen Formanderungen nach Abschnitt 2.3 erfahren jeweils mit den im Prozess
mafRgeblichen Parametern Temperatur und Feuchte wesentliche Anderungen.

Im Vorfeld der Arbeit ist kein Versuchstrager bekannt, der fir das Ziehen von Karton
ausgerustet ist und die Ziehmaschinen sind fiir die wissenschaftliche Versuchsdurchflihrung
ungeeignet. Daraus leitet sich das Teilziel ab, als Grundlage der wissenschaftlichen
Untersuchung, einen Versuchstrager zu entwickeln, der eine Variation aller potentiellen
Einflussgrofen mit ausreichender Variationsbreite ermdglicht und zusatzlich eine
umfangreiche Informationsgewinnung gewahrleistet. Es ist zu erwarten, dass der Einsatz
eines dezentralen Antriebssystems und die damit verbundene Entkopplung der
Arbeitsorgane eine Verbesserung der Einflussnahme auf den Ziehprozess sowie die
getrennte Messung prozessrelevanter GroRen zulasst.

Durch die Dezentralisierung des Antriebssystems wird der Einsatz einer definierten
Faltenhalterkraft von Beginn des Umformens an als neuer technologischer Ansatz im
Ziehprozess von Karton ermoglicht. Beim Tiefziehen von Metallblech ist die Faltenhalterkraft
das maligebliche Werkzeug zur Beeinflussung des Materialverhaltens und bewirkt eine
Erweiterung der Prozessgrenzen (siehe Abschnitt 2.2.2). Die Nutzung dieses modifizierten
Prozessansatzes beim Ziehen von Karton lasst eine Verbesserung der Ziehteilqualitat
erwarten und wird fir den Versuchstrager vorgesehen. In bisherigen wissenschaftlichen
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Untersuchungen zum Ziehen von Karton werden nach Abschnitt 2.2.3 zudem Komprimierung
sowie Temperatur und Feuchte als wesentliche Einflussgréfien benannt. Fir eine gezielte
Einstellung von Ziehspalt und eingebrachter Warmeenergiemenge, sowie der Richtung des
Massestroms Wasser im hygroskopischen Karton ist eine Entkopplung beider GréRen durch
die unabhangige Regelung von Stempel und Ziehblchsentemperatur notwendig.

Fur die Identifizierung, Bewertung und Quantifizierung des Einflusses der prozessrelevanten
GrolRen ist eine Bewertungsstrategie fir die Qualitat der Formteile als Verarbeitungsergebnis
Voraussetzung. In bisherigen Arbeiten werden Defekte wie Risse und Schwarzungen
beobachtet und subjektiv beurteilt. Daher ist es ein Teilziel, auf Basis definierter Messgrofen
eine Grundlage fir die Bewertung der Qualitdt von Formteilen zu erarbeiten. Gleichzeitig
werden fir den Vergleich der Formteilqualitdt mit dem Kraftverlauf am Stempel
charakteristische Werte bestimmt, mit dem die wesentlichen Anderungen dieses Verlaufes
beschrieben werden kdénnen.

Mit diesen Voraussetzungen wird eine systematische experimentelle Untersuchung des
Ziehprozesses durchgefiihrt, durch die sich Rilckschlisse auf die physikalischen
Zusammenhange sowie eine verbesserte Formteilqualitat ableiten lassen. Die Einbeziehung
aller potentiellen EinflussgroRen des Ziehprozesses erzeugt einen zu umfangreichen
Versuchsraum. Aus diesem Grund wird durch Voruntersuchungen eine Auswahl der
mafgeblichen Prozessparameter bestimmt. Mit den gewahlten Parametern wird eine
vollfaktorielle Variation durchgefiihrt. Fir jede KenngréRe der Formteilqualitdt und des
Kraftverlaufes am Stempel wird mit statistischen Methoden ein Regressionspolynom
innerhalb des Versuchsraumes berechnet. Der Vergleich der Regressionskoeffizienten
ermdglicht dann die Bewertung des Einflusses der Parameter auf die jeweilige Kenngrole
der Formteilqualitat sowie den Rickschluss auf den Verlauf der Stempelkraft.

Eine optimale Voraussetzung flr die gezielte Prozessflihrung ist ein analytisches Modell mit
dem entsprechende Parameterkonstellationen und die zugehodrige Qualitéat der Formteile
simuliert werden koénnen. Im Gegensatz zu Materialien wie Metall oder Kunststoff ist der
Kenntnisstand flir die Beschreibung von Karton vergleichsweise gering und es hat sich keine
Materialtheorie durchgesetzt mit der ein vergleichbar komplexes Systemverhalten
hinreichend genau beschrieben werden kann. Innerhalb des Ziehprozesses wirken mehrere
physikalische Systeme zusammen, die in anderen Anwendungen eigenstandige
Forschungsschwerpunkte sind und deren Beschreibung noch nicht ausreichend gelingt. Es
treten mechanische Beanspruchungen in Wechselwirkung mit einem thermodynamischen
und tribologischen System des hygroskopischen Materials Karton. Dennoch ist es ein Ziel
der vorliegenden Arbeit einen ersten Modellansatz aufzuzeigen, der die Wirkungen des
Prozesses grundlegend abbildet und als Basis fliir weitere Untersuchungen die fehlenden
Grundlagen zur hinreichenden Beschreibung des Ziehprozesses aufzeigt. Eine
Voraussetzung dafir ist, dass der Prozess weitgehend vom Systemverhalten des
Versuchstragers und des Antriebssystems entkoppelt wird. Die Verifikation erfolgt mit Hilfe
der definierten Kenngrofien des Kraftverlaufes.

Mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen und der Modellierung wird eine
gezielte Prozessfuhrung bezogen auf die Qualitdt der Formteile erreicht. Durch die
technologischen Modifikationen und deren Einsatz in Ziehmaschinen ist eine Verbesserung
der Formteilqualitat sowie eine Erweiterung der geometrischen Grenzen der Formteile zu
erwarten. Ein Ruickschluss zwischen KenngroRen des Kraftverlaufes am Stempel und den

40



3. Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

Qualitatskenngrofien ist als Ansatz fur die Prozessuberwachung zu betrachten und Iasst die
Entwicklung von Reaktionsstrategien zur aufwandsminimierten Verbesserung der
Formteilqualitat zu. Die Abbildung der wesentlichen Wirkmechanismen in einem ersten
Modell tragt zur Klarung des komplexen Zusammenwirkens der physikalischen Systeme bei
und ist Ansatz flr eine Weiterentwicklung des Prozessmodells auf mikromechanischer
Ebene. Durch ein derartiges Prozessmodell ist eine durchgangige Simulation vom Prozess
bis zum Antrieb moéglich und lasst die Vorherbestimmung der Formteilqualitat in Abhangigkeit
materialspezifischer, antriebstechnischer und technologischer Grofen zu.
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4 Entwicklung eines flexiblen Versuchstragers zum Ziehen
von Karton

4.1 Zielsetzung und Anforderungen an den Versuchstrager
4.1.1 Zielsetzung

Wissenschaftliche Untersuchungen zum Ziehprozess von Karton wurden bislang an
Standardpressen durchgefihrt (Abschnitt 2.2.3.3) und haben gezeigt, dass die dabei
genutzte Werkzeug- und Antriebstechnik fur eine detaillierte wissenschaftliche Analyse der
physikalischen Wirkungen der Formanderungen und Reibungen sowie deren
Zusammenspiel im Prozesses nicht geeignet sind. Gleichzeitig sind empirische
Untersuchungen an Ziehmaschinen nicht zielfihrend, da eine funktionsbedingte
Verknupfung der Arbeitsorganbewegungen besteht und keine Prozessreaktionsgréf3en
(Faltenhalterkraftverlauf, Stempelkraftverlauf) erfasst werden. Die Entwicklung eines
Versuchstragers und die damit einhergehende Bestimmung von gezielten Anforderungen ist
daher als erster wichtiger Schritt fir die Untersuchung des Umformprozesses Ziehen von
Papier und Karton zu betrachten.

Das Ziel die Flexibilitat des Ziehprozesses beurteilen und entsprechende Formen und
Formate mit unterschiedlichen Qualitaten und Geschwindigkeiten herstellen zu koénnen,
erfordert die Einbeziehung der mdglichen Prozessablaufvarianten des Ziehprozesses (siehe
Abschnitt 2.2.3.1, Abbildung 9). Dementsprechend ist eine Modifizierung des
Verarbeitungssystems gegeniber den in der Praxis eingesetzten Systemen erforderlich. Fr
die direkt im Eingriff mit dem Karton befindlichen Arbeitsorgane bzw. deren Funktionsflachen
lassen sich dagegen die Erfahrungen mit Arbeitsorgane von Ziehmaschinen in der Praxis
nutzen. Neben den Prozessablaufvarianten ist im Sinne der Flexibilitdt die aufwandsarme
Austauschbarkeit der Arbeitsorgane fir die Umstellung von Formen und Formaten der
Formteile zu gewahrleisten.

Wie sich in der Praxis erwiesen hat, ist der Weg zur flexiblen Maschine haufig mit der
Umstellung eines zentralen auf ein dezentrales Antriebssystem verbunden. Der Grund dafur
ist die Méglichkeit auf die Einzelantriebe und damit auf die einzelnen Arbeitsorgane
unabhangig voneinander Einfluss zu nehmen. Mit dem zusatzlichen Einsatz der
Servotechnik entsteht die Mdoglichkeit auf veranderte Prozessbedingungen mit der
Anpassung des Bewegungsdesigns zu reagieren. Fir den Versuchstrager entsteht daher
das Ziel ein dezentrales Antriebssystem zu entwickeln und flir entsprechende Flexibilitat
bzgl. Kraft- und Bewegungsgroflen auszuristen. Eine derart flexible Versuchseinrichtung in
Verarbeitungssystem und Antriebssystem ist nicht nur fur wissenschaftliche Untersuchungen
geeignet, sondern zusatzlich Voraussetzung fir die Einschatzung méglicher konstruktiver
Anpassungen oder Anderungen an aktuellen Ziehmaschinen. Einer Aufldsung des zentralen
Antriebssystems beispielsweise steht bislang hoher Aufwand bis hin zur kompletten
Umkonstruktion der Maschine einem nicht einschatzbaren Nutzen gegeniber.

Die wissenschaftliche Analyse des Prozesses und der Wirkmechanismen erfordert die
Entwicklung und Anpassung eines Messsystems fiir die Gewinnung prozessentscheidender
Grolken. Die KraftgroRen innerhalb des Prozess sowie die Weg-Zeit-Verlaufe der
entkoppelten Bewegungsachsen sind grundlegende Informationen, die Bedeutung fir die
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Untersuchung des Prozesses haben. Zusatzlich ist es ein Ziel, die Teilkrafte aus
Beschleunigung und Reibungen innerhalb der Kraftverlaufe zu kennzeichnen. Die
Druckkrafte in Ziehblchse und Kalibrierbliichse sind von der Temperatur abhangig.
Gleichzeitig hat die Temperatur Einfluss auf die Trocknung des Kartons und ist daher eine
wichtige Mess- bzw. Regelgrofe.

Neben der Informationsgewinnung ist fur den Versuchstrager die Reproduzierbarkeit der
Versuchsdurchflihrung entscheidend. Diese ist von der Bewegungsglte der Arbeitsorgane
und der Steifigkeit der Mechanik abhangig. Die Mechanik wird eng toleriert, um die
fertigungsbedingten Abweichungen der Teile in Summation an der Wirkstelle gering zu
halten. Gleichzeitig ist bei der Konstruktion die Steifigkeit als Auslegungsgrundlage zu
wahlen, um die Abweichungen durch elastische Verformung des Verarbeitungssystems zu
minimieren. Weiteren Einfluss auf die Reproduzierbarkeit hat die Zufiihrung der Proben bzw.
die Entnahme der Formteile. Die Proben sind reproduzierbar flir den Zyklus zu positionieren
und bei der Entnahme ist eine konstante Auswurfzeit bzw. ein gleichbleibender
Auswurfzyklus erforderlich. Die Einwirkzeit der Temperatur verandert malfigeblich das
Verarbeitungsergebnis, so dass unregelmalige Einwirkzeiten bei der Zufliihrung und am
Auswurf zu veranderten Ergebnissen flihren. Bei der Positionierung der Kartonprobe uber
der Ziehbuchse hangt die Reproduzierbarkeit von einer zuverldssigen konzentrischen
Ausrichtung der Probengeometrie mit der Ziehblichsengeometrie ab.

4.1.2 Generierung von Parameterbereichen fur den Versuchstrager

Formatbereich

Die Abschatzung von Parameterbereichen fir die bei der Konstruktion zu beachtenden
GroRen Kraft, Temperatur und den Genauigkeiten setzt zunachst die Festlegung eines
Formatspektrums voraus. Das Format der Ziehteile wird als Referenz an den derzeitigen
Anwendungen orientiert, so dass ein breiter Bereich innerhalb der Primar- und
Sekundarverpackungen abgedeckt wird. Daraus entsteht fiir die Praxis der Vorteil, dass die
Ergebnisse direkt nutzbar und kurzfristig umsetzbar sind. Das Format der Formteile ist
innerhalb einer zylindrischen Grundflache von 50 bis 110 mm Durchmesser mit einer
Ziehhohe von 5 bis 50 mm wahlbar (Abbildung 24).

a) Seitenansicht b) Probenzuschnitt b) mégl. Querschnitts-
formen
Ziehteildurchmesser Dzg Probendurchmesser Dp, Formatbereich
> min. max.

Ziehhohe

hzt

Abbildung 24: Bezeichnungen an Ziehteil und Zuschnitt

Dieser Formatbereich der Grundflache entspricht den Malen von
Kaseschachtelkomponenten wie sie auf der Schachtelziehmaschine des Typs BSZ Il der Fa.
Manz Automation Thidbingen GmbH (vormals Majer GmbH) hergestellt werden. Nur die
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Ziehhodhe der bisherigen Anwendungen Uberschreitet 30 mm bislang nicht. Innerhalb des
Grundflachenbereiches ist die geometrische Form variabel.

Krafte

Die Spezifikation genauer Anforderungen an den Versuchstrager aus diesem Formatbereich
wird durch den geringen wissenschaftlich gesicherten Erkenntnisstand erschwert.
Quantitative Aussagen zu Kraften sind teilweise aus den Veroffentlichungen von (Scherer,
1932), (Heinz, 1967) und (Tenzer, 1989) zu gewinnen, jedoch sind diese schwer einschatz-
bzw. bewertbar, da die Versuchstechnik nicht beschrieben wird und die untersuchten
Materialien nicht vergleichbar mit den aktuell am Markt erhaltlichen und eingesetzten
Kartonsorten sind. Mit dem jeweils maximalen Wert fir Ziehteildurchmesser Dgg,
Probendurchmesser Dp, und Ziehhohe hzr 18sst sich nach

T
A, = Z(Dgr —D%p) = Dzp T - hgy (1)

die zu verpressenden Flache A, zu 7854 mm? berechnen. Daraus entsteht mit dem von
(Scherer, 1932) und (Tenzer, 1989) empfohlenen Pressdruck p, in der Ziehbilichse von ca.
10 MPa Uber

Fy =py - 4y (4.2)

eine Normalkraft Fy in der Ziehblchse von ca. 79 kN. Grundlage der Berechnung sind die
.charakteristischen Dreiecke®, wie sie in Abbildung 10, Abschnitt 2.2.3.2 gezeigt sind. Bei
einer radial auf die Ziehbichse wirkenden Kraft von ca. 80 kN ergibt sich die daraus
resultierende Reibkraft bei einem angenommenen Reibbeiwert p von 0,15 fir die
Reibpaarung Papier — Stahl nach

FR =u- FN (43)

zu 12 kN. Fir diese Abschatzung wird ein konstanter Reibkoeffizient unter der Annahme rein
Coulomb’scher Reibung vorausgesetzt. Diese Naherung ist fur eine erste Abschatzung der
Reibkraft geeignet. Die angegebene Reibkraft in der Ziehblichse ist als maRgeblicher
Bestandteil der Prozesskraft zu betrachten und daher fir die Abschatzung der
Beanspruchungen des Versuchstragers geeignet. Vergleichbar ist der ermittelte Kraftwert mit
einer Messung an einer Schachtelziehmaschine des Typs BSZ Il der Fa. Manz Automation
Tldbingen GmbH flr ein 20 mm hohes Formteil. Aus dem gemessenen Kraftverlauf, wie er in
(Hauptmann et al., 2009a) beschrieben ist, l1asst sich It. Hersteller ein Kraftmaximum von ca.
13 kN bestimmen.

Es ist davon auszugehen, dass die Umformkraft mit steigender Ziehhéhe aufgrund des
wachsenden Materialiberschusses ansteigt und eine dementsprechend héhere Kraft zu
bericksichtigen ist. Der Zusammenhang ist jedoch wissenschaftlich nicht vollstandig geklart,
so dass nadherungsweise eine mit der verpressten Flache linear ansteigende Kraft
angenommen wird. Ein Schnittring zum Beschneiden des Zargenrandes kommt nicht zum
Einsatz, um die Auswirkungen des Umformens in Form von Zipfelbildung in die Bewertung
der Formteile einbeziehen zu kénnen. Bei der vorliegenden Kraftmessung ist zu beachten,
dass keine Entkopplung der Kraftbestandteile mdglich ist. Massenkrafte, Prozesskrafte und
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Gewichtskrafte hangen von einer komplexen integrierten Maschinenstruktur der BSZ Il ab.
Erfahrungen der Fa. Manz haben gezeigt, dass besonders beim Anfahren der Maschine das
Antriebsmoment des Motors unzureichend ist, obgleich es im Dauerbetrieb ausreicht. Die
Abschatzung der Kraft aus diesen Betrachtungen ist demnach als grobe Naherung zu
betrachten. Mit einer maximalen Umformkraft von 30 kN fir den Versuchstrager und einer
Sicherheit von 10kN gegen das Festfahren des Werkzeuges ist weitreichender
Handlungsspielraum fir die Untersuchung des Umformprozesses zu erwarten.

Die Faltenhalterkraft ist wesentlich geringer als die Stempelkraft, da die Riickhaltewirkung in
engem Zusammenhang mit der Bruchfestigkeit bei Zugbeanspruchung des Materials im
Prozess steht. Um die maximale Faltenhalterkraft fur ein gro3es Materialspektrum
aufbringen zu kdénnen, wird diese mit 10 kN festgelegt. Daraus entsteht analog Gleichung 4.3
eine Ruckhaltekraft von ca. 1,5 kN. Die Gegenhalterkraft ist eine Pragekraft und wird mit
einem Richtwert von 10 kN angenommen.

Temperatur

Die Temperaturen beim Umformen werden als Richtwerte in (Scherer, 1932) und (Tenzer,
1989) mit 120 bis 160 °C fir die Ziehblchse angegeben. Nach den Untersuchungen von
(Gohring, 1963) und (Salmén et al., 1980) liegen die Glasibergangstemperaturen der
Stoffbestandteile von Karton abhangig von der Feuchte teilweise bei tber 200 °C. Daher
lasst die Beheizung von Ziehblchse und Stempel bis zu einer Temperatur von 200 bzw.
250 °C einen entsprechenden Effekt im Material erwarten.

Bewegungen

Die Bewegung der Arbeitsorgane wird tUber Bewegungsfunktionen realisiert. Fur Faltenhalter
und Gegenhalter sind die aufgebrachten Krafte entscheidend, daher wird die Bewegung im
Prozess durch eine Kraftregelung bestimmt. Die Stempelbewegung hingegen hat Einfluss
auf die Materialbeanspruchung und erfordert aus diesem Grund eine parametrierbare
Bewegungsfunktion (Abbildung 25).

a) Punktevorgabe b) Bewegungsfunktion mit Bewegungsgesetz
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Abbildung 25: Bewegungsvorgaben am Stempel (Hauptmann et al., 2009a)

Es werden Stiitzpunkte vorgegeben, zwischen denen eine Anderung der Geschwindigkeit
erfolgt. Die Wahl der Stitzpunkte orientiert sich am Prozessablauf. Das Einfahren des
Stempels in Zieh- bzw. Kalibrierblichse (Zonen 2-3 und 4-5) erfolgt mit geringer
Geschwindigkeit, um eine materialschonende Bewegung in die Komprimierungszonen zu
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sichern. Der Ubergang (Zonen 4 und 6) zwischen den Einfahrzonen wird mit hoherer
Geschwindigkeit gefahren. Die Vorschubrichtung bei Ausfahren des Zylinders bzw. Einfahren
des Stempels in die Ziehblichse ist in der Maschinensteuerung negativ definiert, so dass sich
der in Abbildung 25 gezeigte Verlauf ergibt.

Bei der Umsetzung der Kraft- und Bewegungsvorgaben werden zudem Anforderungen an
Bewegungsdesign und die Gute der Regelung gestellt. Minimale Beanspruchungen des
Kartons sind durch Bewegungsfunktionen realisierbar, die nach (VDI 2143 Blatt 1, 1980) und
(VDI 2143 Blatt 2, 1987) mit polynomischen Bewegungsgesetzen in Beschleunigungszonen
ruckfrei gestaltet werden. Gleichzeitig ist die Regelung der Sollverlaufe eine Fehlerquelle, die
Einfluss auf den Umformprozess hat.

Die Geschwindigkeit des Stempels wahrend des Umformens in der Ziehbuchse bestimmt die
Beanspruchung des Kartonzuschnittes. In Ziehmaschinen wird bislang eine maximale
Geschwindigkeit von 600 mm/s erreicht, die einer Ausbringung von 100 Stck./min entspricht.
An den Stempelantrieb wird die Anforderung gestellt eine maximale Geschwindigkeit von
800 mm/s zu realisieren, um eine Ausbringungsoptimierung und Untersuchung dynamischer
Effekte im Prozess in weiterfihrenden Forschungsarbeiten zu erméglichen.

Genauigkeiten

Fur die Untersuchung der physikalischen Zusammenhange an der Versuchseinrichtung ist
besonders bei den erwartet hohen Prozesskraften eine hohe Steifigkeit des Stltzsystems
erforderlich, um Stéreinflisse durch elastische Formanderungen zu minimieren.

Neben den Steifigkeitsanforderung an die Mechanik ist die Genauigkeit der Bewegung der
Arbeitsorgane Stempel, Ziehbiichse und Kalibrierblichse zueinander entscheidend fir die
qualitative und reproduzierbare Durchfihrung des Ziehprozesses. Deutlich wird die
Bedeutung der Bewegungsgenauigkeit bei der Analyse des Verdichtungsverhaltens von
Karton. Die Kraft steigt annahernd exponentiell mit dem Komprimierweg an (siehe
Abschnitt 2.3.4.2, Abbildung 22). Bei Komprimierung des Ziehkartons ZKH von Mayr/Melnhof
entsteht im hoéheren Druckbereich bei einer Bewegung um 100 um ein Kraftanstieg von
40 kN. Dieser Effekt wirkt auf gleiche Weise in der Ziehblichse bei der Verpressung der
Falten als Normalkraft. Hohe Qualitat der Formteile wird durch eine gleichmaRige
Presskraftverteilung Uber dem Umfang der Zarge als Ergebnis des geometrisch eingestellten
Zieh- bzw. Kalibrierspaltes erreicht. Bestimmt wird die Bewegungsgenauigkeit durch die
Maltoleranzen bei der Fertigung und die Menge der verwendeten Bauteile zwischen denen
eine Toleranzkette entstehen kann. Fir den Ziehspalt wird eine Toleranz von +/- 0.025 mm
festgelegt, die hohe Anspriiche an die Fertigung und Konstruktion stellt. Weitere Einzelheiten
und detaillierte Anforderungsbereiche sind in (Hauptmann et al., 2008) zusammengestellt
und beschrieben (siehe Anlage 1).

4.2 Beschreibung des Versuchstragers
4.2.1 Struktureller Aufbau

Der innerhalb der vorliegenden Arbeit entwickelte Versuchstrager (Abbildung 26) ist in seiner
Struktur als vollwertige Verarbeitungsmaschine zu betrachten.
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Schaltschrank Stempelantrieb
Temperatur- Faltenhalterantrieb
regelung
Verarbeitungsraum
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Abbildung 26: Versuchstrager zur Untersuchung des Ziehprozesses nach
(Hauptmann et al., 2009a) und (Hauptmann et al., 2009b)

Die komplexe Struktur I&sst sich nach (Langer, 2004) in Teilsysteme gliedern (Abbildung 27).

EingangsgrofRen Verarbeitungsmaschine Ausgangsgrofien
Verarbeitungsgut - - >\/erarbeitungssystem - » Produkt
Es; |Funktionsbereich . s A
Stoff Ae| 1AV | ST
Energle Funktionsbereich > Energie- > Energie
. =
Ee  |Energie bereitstellungssystem |E's Ac
________________ .__i__________f_A_s_________A_______
Signal E _ . Plnformations- < > Signal
g, |Funktionsbereich | herejtstellungssystem |[«—
Signal E™s As
—Stutz- und Hullsystem
Funktionsbereich ? A
Raum E

Abbildung 27: Schematischer Aufbau von Verarbeitungsmaschinen nach (Langer, 2004)

Diese Einteilung ermoglicht eine gezielte Betrachtung der funktionsentscheidenden
Schnittstellen  zwischen Verarbeitungssystem, Stitzsystem sowie Antriebs- und
Steuerungssystem. Das Verarbeitungssystem wird im Gegensatz zur integrierten
Arbeitsweise in Ziehmaschinen vollstandig entkoppelt. Diese Auflosung des komplexen
mechanischen Aufbaus ermdéglicht die Unterteilung dieses Systems in eine systematische
Baugruppenstruktur (Abbildung 28).
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Verarbeitungssystem

Ziehbuchse||Kalibrierbuchse [ |Stempel || Gegenhalter | |Faltenhalter||Zuflihrung ||[Entnahme

Heizsystem Antriebs- und Steuerungssystem

Stltz- und Hillsystem

Abbildung 28: Baugruppenstruktur des Versuchstragers

Die einzelnen Baugruppen sind ohne Kopplung miteinander mit dem Stitzsystem
verbunden. Neben den fir den Ziehprozess notwendigen Baugruppen Ziehblichse,
Kalibrierblchse, Stempel, Gegenhalter und Faltenhalter werden mit den Baugruppen
Zufuhrung und Entnahme zwei Hilfssysteme eingesetzt. Beide Systeme sind fur die sichere
und reproduzierbare Versuchsdurchfiihrung und die Gewahrleistung der Arbeitssicherheit
erforderlich. Das Heizsystem hat Einfluss auf die Baugruppen Ziehblichse, Kalibrierblichse
und Stempel. Zudem sind fur dieses Teilsystem Wechselwirkungen mit dem Messsystem zu
beachten.

4.2.2 Verarbeitungssystem

Das Verarbeitungssystem besteht aus den flnf wesentlichen Baugruppen Ziehbuchse,
Kalibrierblichse, Faltenhalter, Stempel und Gegenhalter sowie den Hilfssystemen Zufihrung
und Entnahme (Abbildung 29).

Stempel

)

Faltenhalter # ¢

f

Zuflihrung

Ziehblichse

Entnahme

/

Kalibrierblichse

I

A
Gegenhalter #

J

Abbildung 29: Schematischer Aufbau des Verarbeitungssystems

Zieh- und Kalibrierblichse

Die Ziehblichse als Arbeitsorgan steht in direktem Kontakt mit dem Karton. Durch die
Faltenhalterkraft, die Presskraft innerhalb der Ziehbiichse sowie die Zugkraft an der
Einzugskante wird aufgrund der Relativbewegung des Stempels zur Ziehblchse Reibung
erzeugt. Die Kontaktflachen der Ziehbichse mit dem Karton sind poliert auf eine Rautiefe
von R, 0,4 bis 0,2 um um die Reibkrafte zu minimieren. Die Vermeidung von Bohrungen,
Senkungen oder ahnliche Elementen erzeugt eine durchgangige stoérungsfreie Kontaktflache
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fur den Karton und verhindert lokale Materialschadigungen. Die erforderliche hohe
Genauigkeit des Ziehspaltes zwischen Ziehblchse und Stempelkopf wird durch eine
entsprechend enge Tolerierung des Ziehdurchmessers zur Aufnahme im Stltzsystem
erreicht. Der Aufbau der Ziehblichsenbaugruppe (Abbildung 30 a) wird durch Forderung
einer gleichmaRigen Umformtemperatur an der Wirkstelle bestimmt.

a) Ziehbiichseneinheit a) Kalibrierblichseneinheit

Kalibrierblichse

i T 7 j Ziehbichse Heizring
- Heizring Isolierring
> i ".__Heizpatrone Abdeckung
< ‘ Isolierhiilse Aufnahmeflansch
Abdeckung

u/ Heizpatrone

Abbildung 30: Aufbau von Zieh- und Kalibrierblichseneinheit

Die Temperatur wird durch einen Heizring, in dem acht Heizelemente integriert sind und in
den die Ziehblchse eingesetzt wird, erzeugt. Die Trennung der Heizelemente von der
Ziehbuchse durch den Heizring ermdglicht das aufwandsarme Wechseln der Ziehbuchse.
Eine gleichmaRige Temperaturverteilung an der Wirkstelle wird durch die gewahlte
Isolationslésung erreicht. Ein Ring aus dem Hochleistungskunststoff PEEK mit geringer
thermischer Leitfahigkeit bei gleichzeitig hoher Steifigkeit trennt die Einheit aus Heizring und
Ziehblchse vollstandig thermisch vom Stltzsystem und erhalt dennoch die Genauigkeit
zwischen Ziehbichse und Stempel bzw. Gegenhalter. Die stationdre Simulation der
Temperaturverteilung in der Ziehblichse (Hufnagl, 2008) zeigt, dass mit dieser Isolation eine
gleichmaRige Temperatur an der Wirkstelle erreicht wird und diese der vorgegebenen
Temperatur entspricht. Die Wirkung der Temperatur auf das Stitzsystem und das
Flhrungssystem des Stempelschlittens wird zudem durch die Isolation minimiert. Im
stationaren Zustand werden bei Umgebungstemperatur von 23 °C maximal ca. 50 °C im
Stutzsystem erreicht. Durch diese Temperatur wird die Steifigkeit nicht wesentlich verringert
und die Fuhrungseigenschaften nicht beeinflusst. Eine Temperatur in der Ziehbiichse von
200 °C wird nach der transienten Simulation des Aufheizvorganges innerhalb einer Zeit von
12 min erreicht und mit einer Genauigkeit von £ 1 °C geregelt (Hufnagl, 2008).

Der Aufbau der Kalibrierblichsenbaugruppe (Abbildung 30 b) ist analog dem der Ziehbiichse
gestaltet. Wie auch bei der Ziehbichse sind die Kontaktflachen mit dem Karton auf eine
Rautiefe R, von 0,4 bis 0,2 um poliert. Der einzige Unterschied liegt in der Isolationslosung.
Die geringeren Temperaturen, die beim Kalibriervorgang genutzt werden, erfordern nicht die
vollstandige Isolation vom Stitzsystem. Es wird eine minimale Zentrierfliche zwischen
Heizring und Aufnahme mit direktem Kontakt zugelassen. Die entsprechenden
Temperatursimulationen zeigen, dass die Aufheizzeit etwas hoher ist, aber eine
gleichmaRige Temperaturverteilung nicht gefahrdet wird.
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4. Entwicklung eines flexiblen Versuchstragers zum Ziehen von Karton

Faltenhalter

Der Faltenhalter (Abbildung 31) bringt eine Druckkraft von maximal 10 kN auf den
Kartonzuschnitt bzw. die Ziehbichse auf.

E/— FUhrungsstange
‘/&:;)‘

Fuhrungsflansch

Kugellinearlager
Faltenhalterplatte

Faltenhalter

Abbildung 31: Aufbau der Faltenhalterbaugruppe

Der Kontakt zum Kartonzuschnitt erfordert ahnlich wie bei der Ziehblchse eine kantenfreie
Kontaktflache des Faltenhalters. Durch die Druckkraft wird in Umformrichtung eine
Ruckhaltekraft in Form einer Reibkraft auf den Kartonzuschnitt aufgebracht, um auf die
Verteilung der Falten Einfluss zu nehmen. Die Kontaktflache ist daher poliert auf eine
Rautiefe R, von 0,4-0,2 um. Anders als bei den Kontaktflachen von Kalibrierbichse und
Ziehblchse dient die Minimierung des Reibkoeffizienten nicht der Vermeidung von
Beschadigungen am Karton, sondern erzeugt einen geeigneten Spielraum fir die Dosierung
der Rlckhaltekraft Gber die Einstellung der vom Faltenhalter aufgebrachten Normalkraft. Fir
die gleichmaRige Verteilung der RUckhaltekraft Gber der Probenflache ist Uber der
Kontaktflache des Faltenhalters eine hohe Steifigkeit zu gewahrleisten. Der zylindrische
Querschnitt der Faltenhalterbuchse ist in eine massive Tragerplatte integriert und bringt
somit ein zusatzliches Widerstandsmoment gegen die Durchbiegung zwischen den
Flhrungsstangen auf, durch die die Kraft eingeleitet wird. Zusatzlich erfillt der Faltenhalter
eine Stutzfunktion fiir den Stempel, der durch den Hub von 185 mm im Falle von Querkraften
einen entsprechend langen Biegebalken darstellt. Diese Stutzfunktion erfordert eine
eigenstandige Flhrung des Faltenhalters unabhangig von der Zylinderflihrung des Antriebes.
Uber jeweils zwei Kugellinearlager mit einem Stiitzabstand von 100 mm werden die Lage
und eine hohe Steifigkeit gesichert.

Stempel und Gegenhalter

Der Aufbau der Stempelbaugruppe wird durch den zu verfahrenden Hub von 185 mm
bestimmt. Dem Hub entsprechend ist eine Zugstange als Aufnahme fir den Stempelkopf mit
der Schlittenplatte befestigt. Die Schlittenplatte wird an den im Stltzsystem integrierten
Fihrungsstangen mit  Kugellinearlagern gefiihrt, wodurch eine entsprechende
Bewegungsgenauigkeit des Stempelkopfes gesichert ist (Abbildung 32 a).
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a) Stempelbaugruppe b) Gegenhalterbaugruppe

——

. . Gegenhalterkopf
Sicherungsringe

Zugstange
Linearlager

. —Lagerflansch

Schlittenplatte
Fuhrungsflansch
Zugstange

Isolierring Linearlager

Heizelemente Befestigung

Zylinder

Stempelkopf

Abbildung 32: Aufbau von Stempel- und Gegenhalterbaugruppe

In den Stempelkopf sind am Umfang nahe der Wirkstelle vier Heizelemente integriert. Die
Isolation Uber einen Isolierring zwischen dem austauschbaren Stempelkopf und der
Stempelstange erschwert die Temperatureinleitung in die Stempelstange ausreichend.
Simulationsergebnisse der thermischen stationaren und transienten Simulationen zeigen,
dass eine gleichmaRige vorgegebene Temperatur mit einer Genauigkeit von + 1 °C erreicht
wird und die Temperatur an der Schlittenplatte bereits unter 50 °C betragt. Eine
Beeinflussung der Steifigkeit der Schlittenplatte ist demnach nicht gegeben. Die Oberflache
des Stempelkopfes steht in direktem Kontakt mit dem Karton. Nach den Untersuchungen von
(Scherer, 1932) fuhrt eine Politur der Oberflache wie bei der Ziehblchse zu starkeren
Beanspruchungen am Formteilboden (siehe Abschnitt 2.2.3.2). Aus diesem Grund wird eine
Rautiefe Rz von 6,3 um gewahlt, die Scherer als geeigneten Richtwert angibt.

Der Aufbau der Gegenhalterbaugruppe (siehe Abbildung 32 b) ist analog der
Stempelbaugruppe malfigeblich durch den notwendigen Hub von 185 mm beeinflusst. Der
Unterschied zwischen beiden Baugruppen ist, dass fir den Gegenhalter eine direkte
Innenfiihrung realisierbar ist. Die Zugstange ist daher direkt als Fihrungsstange ausgefiihrt
und stellt die Schnittstelle zum Gegenhalterantrieb dar. Auf der Zugstange wird der
Gegenhalterkopf montiert und ist aufwandsarm austauschbar. Die Zugstange ist mechanisch
gegen Verdrehen gesichert. Eine Beheizung des Gegenhalterkopfes ist nicht vorgesehen, da
der mdgliche gleichzeitige Pragevorgang zunachst nicht im Fokus der Untersuchungen steht.
Die Fihrung erfolgt auch beim Gegenhalter mit zwei Kugellinearlagern, die durch einen
Stutzabstand von 100 mm entsprechende Flhrungssicherheit aufweist. Der Fuihrungsflansch
der Linearlager ist gleichzeitig Aufnahme flr die Kalibrierblichseneinheit.

Zufuhrung und Entnahme

Zusatzlich werden mit Zufihrung und Entnahme zwei Hilfssysteme eingesetzt. Die
Zuflihrung der Kartonzuschnitte in den Verarbeitungsraum erfolgt manuell Uber einen
ZufGhrschlitten (Abbildung 33 a).
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4. Entwicklung eines flexiblen Versuchstragers zum Ziehen von Karton

a) Zuflihrung a) Entnahme

Linear gefuhrter
Schlitten

Pneumatik-
Einschubblech zylinder
. Ausschieber
Kartonzuschnitt
Halterung
Auflagestangen
Klemmring Klemmring

£ B
\j Zentrierblech

Abbildung 33: Aufbau der Baugruppen Zuflihrung und Entnahme

Der Kartonzuschnitt wird auf zwei Kunststoffstangen durch einen linear gefiihrten Schlitten in
den Verarbeitungsraum des Versuchsmoduls geschoben. Die Lagesicherung wahrend des
Transportes und die Zentrierung des Zuschnittes Uber der Ziehbuchse erfolgt durch ein
geteiltes Blech (Einschubblech, Zentrierblech), welches der Kontur des Zuschnittes
entspricht. Die Kunststoffstangen isolieren die Zuschnitte von der Warmequelle der
Ziehblchse und verhindern eine vorzeitige unkontrollierte Erwarmung des Materials. Die
Entnahme der umgeformten Ziehteile erfolgt durch das Ausstolen mit Hilfe eines
Ausschiebers, der durch einen Pneumatikzylinder angetrieben ist (Abbildung 33 b). Uber ein
Schaltventil wird der Ausschieber betatigt.

4.2.3 Antriebs- und Steuerungssystem

Der Versuchstrager wird durch ein servohydraulisches System angetrieben. Die
Grundstruktur dieses Antriebssystems besteht, wie in Abbildung 34 skizziert, aus
Energiequelle, generatorischem Teil, konduktivem Teil, aktorischem Teil und
Energieverbraucher.

Aktorischer
Teil
(hydraulisch-
mechanische

Energie-
umformung)
Energie- Generatorischer Teil Konduktiver Teil ' Energie-
quelle (mechanisch-hydraulische (Energielibertragung verbraucher
Energieumformung, und -steuerung) e e == (z.B.
Energiespeicherung) Ziehprozess)

Abbildung 34: Prinzipieller Aufbau eines hydraulischen Antriebssystems nach (Helduser,
2008)
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Entscheidender Unterschied zu den bisherigen Antriebslésungen in der Praxis ist die
Aufldsung des Zentralantriebes in drei Einzelantriebe. Die Schnittstellen fur die Anbindung
dieser Antriebe sind durch die Mechanik vorgegeben. Energiequelle und generatorischer Teil
werden in einem zentralen Versorgungsaggregat (Abbildung 26) kombiniert was Uber ein
Hoch- und ein Niederdruckniveau den notwendigen Volumenstrom fur die Antriebe zur
Verfiigung stellt und gleichzeitig Olspeicher- und Olaufbereitungsaufgaben tGbernimmt. Das
Hochdrucknivau (300 bar) wird fiir die Umformbewegung genutzt, bei der kurzzeitig ein
hoher Volumenstrom erforderlich ist. Die Riickbewegung der Arbeitsorgane wird durch das
Niederdruckniveau (50 bar) realisiert. Der Einsatz von Hydrospeichern fir beide
Druckniveaus ermoglicht eine energetisch gunstige Dimensionierung der Versorgung
bezogen auf den mittleren erforderlichen Volumenstrom. Ein Elektromotor treibt eine
Innenzahnradpumpe an. Diese Pumpe speist Uber eine energieeffiziente Ladeschaltung
beide Hydrospeicher und stellt dadurch den Betriebszustand her. (Hauptmann et al., 2009a)

Stempel- Faltenhalter- Gegenhalter-
antrieb (1) antrieb (2) antrieb (3)

a Regelventil d Wegsensor
b  Sicherheitsventile e Stempelkraftsensor
c Zylinder f  Drucksensor

Abbildung 35: Hydraulische Antriebe am Versuchstrager nach (Hauptmann et al., 2009a)
und (Lohse et al., 2010)

Der konduktive und aktorische Teil des Antriebssystems wird durch die direkt am
Versuchstrager montierten Zylinderantriebe fir Stempel, Faltenhalter und Gegenhalter
Ubernommen (siehe Abbildung 35). Ein Druckbegrenzungsventil sowie entsprechende
Ruckschlagventile verhindern einen unzuldssigen Druckanstieg und das unkontrollierte
Ausfahren der Zylinderantriebe. Durch die Regelventile wird eine dynamische Regelung von
Lage und Kraft ermoéglicht. Der Stempelantrieb wird in Lageregelung mit einem PD-Regler
und Geschwindigkeitsvorsteuerung betrieben. Dadurch wird der Schleppfehler verringert und
das dynamische Verhalten der Antriebe verbessert. Faltenhalter und Gegenhalter arbeiten in
Wegregelung mit einem P-Regler und Geschwindigkeitsvorsteuerung und schalten
positionsabhangig in eine PID-Kraftregelung um. Grund dafir ist, dass fir den Prozess
besonders die Faltenhalterkraft als einstellbare Grofle vorgesehen ist und die Regelung
eines entsprechenden Wertes bzw. Verlaufes erfordert. Die Steuerung des Versuchstragers
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erfolgt durch das modulare MSC (Moog Servo Controller) und die zugehoérige Software
MACS (Moog Axis Control Software) in der eine Programmstruktur bestehend aus den
Bestandteilen Ablaufsteuerung, Antriebsregelung und Sollverlaufberechnung, die betriebs-
und sicherheitstechnischen Funktionen steuert. (Hauptmann et al., 2009a)

4.2.4 Stutz- und Hullsystem

Das Stltzsystem (Abbildung 36) nimmt Krafte und Reaktionskrafte des Prozesses und der
Massenbewegungen auf.

a) Stutzsystem a) Hillsystem
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Abbildung 36: Stitz- und Hullsystem des Versuchstragers

Es werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Werkzeugschnittstellen zueinander
gestellt, um die Ausrichtung und Positionierung der Werkzeuge zu sichern. Diese
Genauigkeiten, die zwischen Stempel und Zieh- bzw. Kalibrierblichse erforderlich sind,
setzen zudem eine hohe Steifigkeit des Stitzsystems voraus. Aus diesem Grund ist das
Stutzsystem in S&ulenbauweise ausgefuhrt. Drei zylindrische Stutzsdulen sind um die
Mittelachse, entlang der die Arbeitsorgane bewegt werden, symmetrisch in Form eines
gleichschenkligen Dreieckes angeordnet. Die Bewegungsachse ist gleichzeitig
Kraftangriffspunkt. Daher ist diese Achse im Schnittpunkt der Mittelsenkrechten des
gleichschenkligen Dreieckes der Stutzsaulen angeordnet und leitet somit die Prozesskrafte
zentrisch in das Stitzsystem ein. Auf diese Weise werden Biegebeanspruchungen im Gestell
minimiert.

Durch enge Tolerierung der Saulen im Bezug zur Bewegungsachse der Arbeitsorgane
werden die geforderten hohen Genauigkeiten der geometrischen Anordnung der
Arbeitsorgane zueinander erflllt. Die Schnittstellen zu den Baugruppen Ziehblchse,
Kalibrierblichse, Gegenhalter und Faltenhalter sowie zu den drei Antrieben sind demnach
durch entsprechende Passungen vorgegeben. Innerhalb des Stltzsystems sind als obere
Stitzsaulen die Flihrungsstangen fir die Linearfiihrung der Stempelbaugruppe integriert.
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Die Verformungen des Stutzsystems bei der Ausfihrung mit drei Saulen liegen nach den
Berechnungen mittels der Finiten Elemente Methode nach (Hauptmann et al., 2009a) und
(Meyer, 2008) bei maximaler Last unter 0,05 mm und sind fir die experimentellen
Untersuchungen vernachlassigbar.

Das gesamte Stlutzsystem wird durch ein Hullsystem umgeben. Verkleidungsbleche
verhindern den Zugriff in den Verarbeitungsraum. Eine Uberhitzung des Innenraumes wird
durch entsprechende Lochmuster in den Verkleidungen verhindert. Flir Stérungsbeseitigung
und Umristungen ist eine Tir vorgesehen, die durch eine Sicherheitszuhaltung gesichert ist.

4.2.5 Messsystem

Fir die Gewinnung umfangreicher Informationen aus dem Prozess ist ein Messsystem
(Abbildung 37) implementiert, was die Erfassung der Weg- und Kraftverlaufe der
Arbeitsorgane ermoglicht. Zusatzlich wird fir die weggeregelte Stempelachse ein
Beschleunigungsaufnehmer eingebunden, um die entsprechenden Beschleunigungskrafte,
die neben Reib- und Umformkraften auf den Stempelantrieb wirken, bestimmen zu kénnen.

Stempelkraft '
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Faltenhalterkraft : 0l Porw
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|
i i U FST
Stempel : i F ] ast
| jins a
Faltenhalter | i | U] 2+
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Kalibrierblichse : m :
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Abbildung 37: Schematischer Aufbau des Messsystems am Versuchstrager

Wegmessung

Der Stempel arbeitet in Lageregelung. Die Regelung wird Uber das Wegsignal des
Stempelweges aufgebaut. Die Wegmessung erfolgt durch einen magnetostrikitiven
Wegaufnehmer der Temposonics® R-Serie von MTS. Dieser Sensor zeichnet sich durch
hohe Genauigkeit von + 5 um und einer Messzykluszeit von 1 ms aus. Eine Testmessung bei
dem in Abschnitt 4.1.2, Abbildung 25 gezeigten Bewegungsverlauf mit einer Geschwindigkeit
von 20 mm/s zeigt eine maximale Regelabweichung von ca. 0,8 mm (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Testmessung zur Regelabweichung der Stempelposition

Die maximale Abweichung ist von der Geschwindigkeit des Stempels abhangig. Bei
Maximalgeschwindigkeit von 800 mm/s entsteht eine Abweichung von ca. 2,5 mm. Die
Messung und Regelung des Gegenhalterweges erfolgt analog mit dem gleichen Sensortyp.

Der Weg des Faltenhalters wird durch einen potentiometrischen Wegsensor von
Novotechnik Typ LWH gemessen. Die Zugstange des Sensors ist durch die Befestigung in
der Faltenhalterplatte mechanisch gekoppelt. Die Anforderungen an die Gite der
Wegregelung sind geringer, da eine Zustellbewegung zu regeln ist und anschlielRend auf
eine Kraftregelung umgeschaltet wird. Eine Genauigkeit von 0,01 mm ist fur diese Aufgabe
ausreichend.

Kraftmessung

Die Kraft am Stempel wird durch einen, zwischen Stempelschlitten und Hydraulikantrieb
angeordneten Kraftsensor von GTM, Serie K mit einer Nennkraft von 63 kN erfasst. Bei einer
Linearisierung von zwei Volt Ausgabespannung auf 63 kN Nennkraft als Messbereich wird
eine Auflésung von ca. 60 N erreicht. Damit ist im Bereich unterhalb 10 % der Nennkraft eine
hinreichende Messgenauigkeit gegeben.

Die Krafte fir Faltenhalter und Gegenhalter werden indirekt Gber eine Druckmessung im
Hydrauliksystem erfasst. Dazu werden Drucksensoren mit einer Genauigkeitsklasse von
0,25% eingesetzt. Aus den Drucksignalen wird Uber das Druckgleichgewicht auf Zuleitungs-
und Ruckleitungsseite die aufzubringende Kraft zur Realisierung der Bewegung errechnet.
Die Regelung der Faltenhalterkraft ist fur die Untersuchungen von besonderem Interesse.
Testmessungen zeigen, dass die vorgegeben Sollkraft mit einer durchschnittlichen
Abweichung von ca. 20 N und einer maximalen Abweichung von ca. 113 N ausgeregelt wird
(Abbildung 39).

a) Faltenhalterkraftverlauf b) Abweichung der Faltenhalterkraft
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Abbildung 39: Testmessung zur Regelabweichung der Faltenhalterkraft bei 3000 N
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Beschleunigungsmessung

Die Beschleunigung des Stempelschlittens wird durch einen kapazitiven Sensor der Fa.
Synotech Typ PCB 3711 fur niederfrequente Beschleunigungsmessungen eingesetzt. Der
Aufnehmer ist fir einen Messbereich von + 20 g (+ 196 m/s?) bei einer Empfindlichkeit von
100 mV/g ausgelegt und ist damit bei Einsatz eines Filters (Tiefpass 10 Hz) fir die Erfassung
geringer niederfrequenter Ausschlage geeignet.

Temperaturmessung

Die Temperaturen von Stempel, Ziehblchse und Kalibrierblchse werden durch PT 100
Widerstandssensoren gemessen und Uber Temperaturregelgerate mit einer Genauigkeit von
+ 1 °C geregelt. Bei der Einstellung des Wertes ist gegebenenfalls ein Einschwingverhalten
zu beachten. Die Erfassung der eingestellten Temperaturen erfolgt manuell.
Detailinformationen zu den eingesetzten Sensoren sind in Anlage 2 zusammengestellt.

Auswertung der Messsignale

Die Signale der Sensoren erfasst ein Messwertverstarker der Fa. Hottinger Baldwin Typ MX
840. Die Konditionierung der Daten erfolgt in der Software DIAdem® der Fa. National
Instruments. Uber einen Treibereingang werden die Signale vom Messwertverstarker
Ubernommen und durch Linearisierungsglieder bzw. Kalibrierfaktoren in die vorgesehene
Einheit fir Wege (mm), Krafte (N) und Beschleunigung (m/s?) umgerechnet. Innerhalb des
Messprogramms wird die Abtastrate der Messsignale mit 100 Hz fiir alle Aufnehmer
vorgegeben, kann jedoch bei Bedarf flir schnelle Bewegungen bis 9,6 kHz erhéht werden.
Mit Stempelweg, Faltenhalterweg, Stempelkraft, Faltenhalterkraft, Gegenhalterkraft und
Beschleunigung des Stempels werden sieben Kandle =zusatzlich zur Systemzeit
aufgezeichnet. Der Gegenhalterweg wird nicht ausgegeben, da er innerhalb des Zyklus in
Kraftregelung dem Stempelweg gleicht. Die Steuerung gibt auf dem verbliebenen freien
Kanal des Messwertverstarkers ein binares Schaltsignal 0 bis 5 V aus. Dieses Signal wird als
Triggersignal genutzt und aktiviert die Messwertaufzeichnung bei einem Stempelweg von
20 mm Uber der Kartonprobe bzw. stoppt diese nach dem Zyklus an gleicher Position. Auf
diese Weise ist auch die Systemzeit verschiedener Messungen vergleichbar.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Ziehprozess von

Karton

5.1 Untersuchungen zur Vorauswahl von EinflussgroRen auf den

Ziehprozesses

Auf den Ziehprozess haben zahlreiche Gréften und Bedingungen Einfluss. Die Menge der
Einflisse lasst sich wie in Tabelle 1 darstellen.

Tabelle 1: Systematik der Einflussgréfien auf den Ziehprozess von Karton

Material

Stoffbedingte Eigenschaften
- Faserart

- Fasereigenschaften
- FuUll- und Hilfsstoffe
- Mengenanteile

Rheologische Eigenschaften
- Biegesteifigkeit

- Komprimierbarkeit

- Zugfestigkeit

- Dehnungen

- Stauchfestigkeit

Strukturbed. Eigenschaften
- Porositat

- Blattbildungsprozess

- Ausristung, Veredelung
- Lagenaufbau

- Flachenbezogen Masse
- Dichte

Sorptive Eigenschaften

- Adsorption, Desorption
- Quellung, Schrumpfung
- Feuchte, Praparation

- Warmeleitung,
Warmeilibergang

Grundeigenschaften
Viskoelastizitat

Anisotropie

Inhomogenitat

Zweiseitigkeit

Hygroskopizitat

Oberflacheneigenschaften
- Rauheit

Technologie

Form- und Format

- Geometrie der Grundflache

Arbeitsorgane

- Ziehspaltbreite

Prozess

- Temperatur Ziehbiichse

- Beschleunigungsverlauf

- Tragheiten

- Bodenrundung - Ziehblchsenrundung - Temperatur Stempel
- Format - Konizitat Stempel - Temperatur
Zishhéh Kalibrierblichse
- Zlehhone - St Irund
empelrundung - Temperaturverteilung
- Hohe der Ziehbuchse - Temperaturdifferenz
- Werkstoff Faltenhalterkraft
- Oberflachenrauheit
- Hohe der Ziehbichse
Bewegungstechnik
- Wegverlauf - Bewegungsgesetze - Taktzeit
- Geschwindigkeitsverlauf - Bewegungs- - Regelabweichung,
synchronisierung Regelglte
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Die Einbeziehung aller Einflussgrofien ergibt einen zu hohen Versuchsumfang und erschwert
das gezielte Erarbeiten von Korrelationen. Daher ist durch die folgenden Untersuchungen
eine Vorauswahl von Parametern erforderlich, deren Einfluss wesentliche Anderungen in
Qualitat und Kraftkurve erwarten lasst.

Material

Fur grundlegende Untersuchungen zu den technologischen Einflussgroflen des Prozesses
wird innerhalb der vorliegenden Arbeit ein reprasentatives Material als Grundlage gewahlt,
um die strukturspezifischen Einflussgréfien zu fixieren. Der Ziehkarton ZKH der Fa. Mayr/
Melnhof ist ein in der Praxis gangiges Material und fiir die Untersuchungen geeignet. Es ist
ein ungestrichener Triplexkarton (UT2) mit Sekundarzellstofffasern als Decklage. Einlage
und Bodenlage bestehen aus rezyklierten Fasern (siehe Anlage 3). Zusatzlich ist die
Oberflache der Decklage mit einer Seifenldsung vom Hersteller prapariert. Die Anderungen
der prozentualen Stoffanteile des Materials sind in verschiedenen flachenbezogenen Massen
gering, so dass der Einfluss struktureller  Eigenschaftsanderungen  wie
Stoffzusammensetzung, Art der Stoffe, Dichte etc. vernachlassigbar ist.

Bewegungstechnik

Der Einfluss des Antriebes und der bewegungstechnischen Grdélken nach Tabelle 1 wird
durch die Wahl eines gleichbleibenden Bewegungszyklus minimiert (Abbildung 40).

20 1 Faltenhalterweg

-20 ¢ 6 8 10 12
S
E -60 A
c Stempelweg
(@]
© -100 -
=

-140 -

-180 -

Systemzeitin s

Abbildung 40: Wegverlauf von Stempel und Faltenhalter

Nach Berlhren der Kartonprobe beschleunigt der Stempel auf eine Geschwindigkeit von
20 mm/s und fahrt mit dieser Geschwindigkeit bis in seine Endlage in der Kalibrierblichse.
Der Faltenhalter klemmt die Kartonprobe kurz bevor der Stempel diese erreicht. Auf diese
Weise sind Aussagen zum Einfluss technologischer GroRen auf die Qualitadt der Formteile
vom Systemverhalten der Versuchseinrichtung weitgehend entkoppelt. Die Beschleunigung
nach Aufsetzen des Stempels auf das Material ist vernachlassigbar. Dementsprechend
kénnen die Tragheitskrafte, die durch diese Beschleunigung entstehen, vernachlassigt
werden. Eine Anderung bewegungstechnischer GréoRen wahrend dem Durchfahren der
Ziehbuchse erzeugt Tragheitskrafte, verandertes Regelungsverhalten und gleichzeitig ist das
Materialverhalten insbesondere die mechanischen Eigenschaften des Materials von der
Beanspruchungsgeschwindigkeit abhangig.
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Technologie

Fir eine gezielte Ermittlung von Zusammenhangen durch Variation der Einflussgrof3en ist
eine weitere Eingrenzung der in Tabelle 1 aufgelisteten Menge technologischer
EinflussgroRen erforderlich. Die Untersuchung der geometrischen Gestaltung der
Grundflache und von GroReneffekten bei unterschiedlichen Formaten ist eine
Entwicklungszielstellung fir die eine Wissensbasis zu variierbaren Prozessgrolien
Voraussetzung ist. Den Untersuchungen im Rahmen der Arbeit wird eine zylindrische
Grundflachenform mit einem Durchmesser von 110 mm zugrundegelegt, um bei
vergleichbaren Anwendungen mit der Praxis die qualitativen Anderungen einschatzen zu
kdénnen.

In den Arbeiten von (Scherer, 1932), (Heinz, 1966) und (Hauptmann et al., 2010) wird der
Einfluss von Ziehbiichsen- und Stempelrundung, Oberflacheneigenschaften der Werkzeuge
und Konizitat des Stempels untersucht. Die Rundungen der Arbeitsorgane haben
vergleichsweise geringen Einfluss. Nach Erfahrungen der Praxis ist fir die Ziehbiichse ein
Radius von 3 mm und fur den Stempel ein Radius von 0,2 mm geeignet.

Die Oberflachen der Arbeitsorgane dagegen haben signifikanten Einfluss. Eine Einbeziehung
in die Untersuchungen lasst dennoch wenig Erkenntnisgewinn erwarten, da
fertigungstechnisch mit vergleichsweise geringem Aufwand eine hochwertige Oberflache
herstellbar ist. Die weitere Verringerung des Reibwiderstandes durch die Oberflache ist
vielmehr im Zusammenhang des tribologischen Systems Stahl — Papier als eigenstandiges
Forschungsthema zu betrachten, ahnlich wie es aus der Tiefziehtechnik von Metallblech
bekannt ist. FlUr die Untersuchungen werden die Arbeitsorgane daher an allen
Kontaktflachen mit dem Karton auf eine Rautiefe R, von 0,2 um poliert. Es ist zu beachten,
dass eine Differenz der Reibkoeffizienten zwischen Karton/Ziehbiichse und Karton/Stempel
entscheidend fiur das Rissverhalten der Formteile ist. Ist der Reibkoeffizient zwischen
Stempel und Karton geringer als der zwischen Ziehblichse und Karton wird das Material an
der Stempelrundung innerhalb der Ziehblchse weiter beansprucht und es kommt zu
ausgepragtem Rissverhalten am Boden des Formteils, wie es auch (Scherer, 1932)
beschreibt (siehe Abschnitt 2.2.3). Der Unterschied beider Reibkoeffizienten steht im
Zusammenhang mit der Zweiseitigkeit des Materials (Hauptmann et al., 2010). Das zugrunde
liegende Material ZKH der Fa. Mayr Melnhof weist bei Priafung am Tribometer von CETR
Typ UTM-2 mit einem auf R, 0,2 uym polierten Probenkérper aus dem identischen Material
der Arbeitsorgane (Stahl X210 Crw12) auf Ober- und Unterseite annahernd den gleichen
Reibkoeffizienten von 0,125 auf. Dementsprechend lasst sich ein Unterschied des
Reibkoeffizienten durch die Oberflachenrauheit des Stempels herstellen. Eine Rauheit von
R; 6,3 ist nach Vorversuchen ausreichend um keine verstarkte Rissbildung zu erhalten.

Die Anpassung des Ziehspaltes ist flir die Komprimierung des Materialiiberschusses bei
ansteigender Ziehhohe entscheidend. Eine Variation dieser EinflussgroRe ist nicht
zweckmalig, da die Einstellung durch spanende Bearbeitung des Stempels erfolgt. In
(Tenzer, 1989) wird flr das Spaltmal® zwischen Ziehblchse und Stempel ein Richtwert von
0,5 bis 0,75 facher Materialdicke angegeben. Das unterschiedliche Komprimierungsverhalten
verschiedener Kartonsorten erfordert dennoch eine jeweils spezifische Anpassung des
Ziehspaltes durch Verringerung des Stempeldurchmessers bis rissfreie Formteile erreicht
werden. Typisch fir zu geringe SpaltmalRe sind Abrisse an der Bodenflaiche bzw.
Ausstanzungen des Bodens. Gleichzeitig sind Temperaturdifferenz, Warmeenergiemenge,
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Faltenhalterkraft und flachenbezogene Masse des Materials zu beachten, so dass zum
Einrichten des Ziehspaltes ohne Kenntnis des Zusammenhangs dieser Grélien eine iterative
Vorgehensweise innerhalb der Voruntersuchungen durchgefiihrt wird.

Neben dem Ziehspalt hat die Konizitat des Stempels Einluss auf die Komprimierung tber der
Zarge, da der Materialiberschuss entsprechend ansteigt. Tenzer beschreibt einen
Zusammenhang durch den eine konstante Verteilung der Presskraft Gber der Ziehhdhe
erreicht wird (Tenzer, 1989). Die nach den Gleichungen 2.3 bis 2.7 berechnete Konizitat des
Stempels von 0,59 ° bewirkt innerhalb der Voruntersuchungen eine schwarzungsfreie Zarge,
wahrend eine zylindrische Stempelform zum Zargenrand hin zunehmende Schwarzung
erzeugt (Abbildung 41).

a) zylindrischer Stempelkopf

b) konischer Stempelkopf

Abbildung 41: Vergleich von Formteilzargen mit zylindrischem und konischem
Stempelkopf

Scherer beschreibt eine bessere Umformbarkeit von Karton und Pappe bei ansteigender
Warmeenergiemenge (Scherer, 1932). Bei gleichbleibender Kontaktzeit der Arbeitsorgane
mit dem Karton aufgrund des gewahlten und unveranderten Bewegungszyklus und
konstantem Format bei einer Ziehhéhe von 25 mm, sowie naherungsweise konstanter
Materialdichte und Warmeleitfahigkeit ist die zugeflihrte Warmenergiemenge proportional der
Summe der Temperaturen von Ziehblichse Tz und Stempel Tsr. Im Weiteren wird die
Warmeenergiemenge daher als Parameter mit Hilfe der Temperatursumme von Stempel und
Ziehblchse beschrieben. Fir die Voruntersuchungen zeigt sich, dass eine
Temperatursumme Uber 200 K geeignet ist, um die Arbeitsorgane einzurichten. Bei mehr als
200 K werden verschiedene Temperaturdifferenzabstufungen von 100 K bis 0 K zwischen
Stempel und Ziehbiichse gewahlt. Auf diese Weise wird der Ziehspalt um bis zu 0,13 mm
beeinflusst.

Eine weitere Moéglichkeit zur Beeinflussung der Komprimierung ist die Dicke des Kartons, die
sich mit der flachenbezogene Masse andert. Die Nutzung des Materials mit einer
flachenbezogenen Masse von 510 und 600 g/m? bringt eine Dickenanderung um ca.
0,12 mm. Die einhergehende Erhéhung der Komprimierung mit Hilfe der Temperaturdifferenz
und der flachenbezogenen Masse lasst die schrittweise Einstellung des
Stempeldurchmessers zu.

61



5. Experimentelle Untersuchungen zum Ziehprozess von Karton

Ein Abriss am Formteilboden kann gleichermalen durch zu geringe oder deutlich zu hohe
SpaltmalRe im Ziehspalt entstehen. Ein zu geringer Ziehspalt erzeugt zu hohe
Verdichtungen, die zur Schadigung des Materials fiihrt, ahnlich wie es bei Schneid- und
Stanzvorgangen bekannt ist. Ein zu groRer Ziehspalt erhéht die freie Lange des Materials,
die auf Zug beansprucht ist. Es entsteht eine hdhere und langer andauernde Belastung an
der Ziehblchsenrundung. Am Ergebnis ist die genaue Ursache nicht erkennbar. Zusatzlich
hat die Aufdickung des Materials tber der Ziehhdéhe Einfluss auf die Komprimierung in der
Ziehblchse. Auf diese hat vorrangig der Faltenhalter Einfluss. Bei zu geringen
Faltenhalterkraften entsteht eine verstarkte ortliche Ansammlung des Materialliberschusses
an wenigen Stellen des Zargenumfangs. An diesen Stellen wird eine ausgepragte
Komprimierung und demnach eine hohe Reibkraft erzeugt, die den Riss des Materials zur
Folge hat. Zu hohe Faltenhalterkrafte dagegen bringen eine zu hohe Zugspannung an der
Einlaufkante auf und das Material liegt zu nahe an seiner Bruchkraft. Aus diesem Grund wird
bei jeder Iterationsstufe die Faltenhalterkraft variiert. Das Spaltmal} wird so eingestellt, dass
eine Variation der vorstehend beschriebenen Grélken mdglich ist. Die Untersuchungen
ergeben dafir eine Maf% von 0,45 mm.

Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, dass Temperaturdifferenz und flachenbezogene
Masse fir die Variation der Komprimierung geeignet sind. Es sind von beiden Grél3en auch
eigenstandige Wirkungen zu erwarten. Durch die Temperaturdifferenz andert sich die
Temperaturverteilung im Material und aufgrund des thermodynamische Zusammenhangs,
der in (Wilhelmsson, 1995), (Gaillemard, 2006) und (Roonsprasang, 2008) beschrieben wird,
die Feuchte im Karton. Die hohere Dicke des Materials bei grofierer flachenbezogener
Masse bedeutet eine grollere Menge Wasser im Material und einen langeren Weg der
Warme bis zur Materialmitte bzw. des Wassers bis zur Oberflache bei Diffusion.

Die Faltenhalterkraft wird in bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen nicht durch
bestimmte geregelte Kraftwerte variiert, sondern entsteht durch Aufdickung unter der auf
einen bestimmten Abstand (Richtwert 0,2 mm) eingestellten Faltenhalterplatte im Verlauf des
Umformvorganges. Die Voruntersuchungen zeigen, dass die Faltenhalterkraft mafligeblichen
Einfluss insbesondere auf die Verteilung des Materialliberschusses hat (Abbildung 42).

a) 100 N Faltenhalterkraft b) 1500 N Faltenhalterkraft

—

Abbildung 42: Vergleich der Faltenverteilung bei 100 und 1500 N Faltenhalterkraft
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Bei Erhdhung der Faltenhalterkraft werden die Faltenabstdnde geringer. Der Vergleich der
Formteile in Abbildung 42 zeigt, dass die Verringerung der Abstande der Falten und deren
Verteilung geringere lokale Schwarzungen und Zipfelbildung erzeugen.

Die Untersuchungen von (Scherer, 1932) beschreiben die Feuchte des Materials als
wichtigsten Einfluss flr die Verbesserung der Formteilqualitdt. Daher wird die relative
Feuchte des Kartons als Parameter in die Untersuchungen einbezogen, um einen Vergleich
ihres Einflusses zu den anderen GréRRen herzustellen. Bei der Bestimmung der Feuchtewerte
ist das hygroskopische Materialverhalten und die Sorptionshysterese (nach Abbildung 3,
Abschnitt 2.1.3) von Papier und Karton zu beachten. Die Ausgangsfeuchte des Ziehkartons
ZKH liegt nach Herstellerangaben bei 7,3 % + 0,4 %. Ausgehend von dieser relativen
Feuchte wird das Material bei 23 °C und 99 % Luftfeuchte 24 Stunden konditioniert. Im Klima
des Versuchstragers bei einer Temperatur von 20 °C und 54 % Luftfeuchtigkeit wird die
Massendifferenz bezogen auf die Ausgangsfeuchte der Kartonprobe und damit der aktuelle
Wert der Feuchte bestimmt. Es stellt sich ein Desorptionsverlauf nach Abbildung 43 ein.
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16 Probe 2
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—Probe 5
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Abbildung 43: Desorptions-Zeit-Verlauf fir MM ZKH 510g/m?

Die ermittelten Feuchtewerte konnen von den tatsachlichen Werten abweichen, da die
klimatischen Bedingungen wahrend der Lieferung unbekannt sind und ein korrekter
Absolutwert nur Uber die Ermittlung der jeweiligen Trockenmasse der Probe bestimmt
werden kann. Da die Differenzwerte der Feuchte im Bezug zum Ausgangszustand konstant
bleiben und alle Proben aus einer Charge entnommen werden, so dass Abweichungen
aufgrund einer unterschiedlichen klimatischen Vorgeschichte ausgeschlossen werden, sind
die errechneten Feuchtewerte flr die Untersuchungen nutzbar und fitlhren zu belastbaren
Aussagen. Fur die Einstellung der Feuchtedifferenz ist eine Abweichung von + 0,3% zu
bertcksichtigen.

Nach diesen Untersuchungen werden die fixierten Groflen und die fiir die experimentellen
Untersuchungen variablen GrdlRen festgelegt. Tabelle 2 zeigt diese Grdlken
zusammenfassend. Die gewdahlten variablen GréRen Faltenhalterkraft, Temperatursumme,
Temperaturdifferenz, flachenbezogene Masse und Feuchte haben sich als entscheidende
EinflussgroRen erwiesen.
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Tabelle 2: Ubersicht fixierter und variabler GroRen fiir die experimentellen Untersuchungen

Fixierte Grof3en

Variable GrofRen (Parameter)

Stempels (konstant)

Form und Format

zylindrisch, @110 mm

Hohe der Ziehbichse | 50 mm
Ziehhdhe 25 mm
Ziehspaltminimum 0,45 mm
Stempelrundung 0,2 mm
Ziehblchsenrundung | 3 mm

Benennung Werte Benennung Wertebereich
Karton ZKH von MM Faltenhalterkraft 0—10 kN
Oberflachenrauheit ST: R, 6,3 Temperatursumme 0 — 400 K
ZB,FH,KB<R.0.2 | Temperaturdifferenz 0-160 K
; _ [5)
Konizitit Stempel 0.59° Feuchte des Materials | 7,3 — 15%
. B )
Geschwindigkeit des | 20 mmy/s Flachenbez. Masse 510 — 600 g/m

Die Voruntersuchungen zeigen, dass die Variation dieser Parameter deutliche Anderungen

des charakteristischen Verlaufes der

Stempelkraft

erzeugen.

Bei Erhdhung der

Temperatursumme werden Kraft und Arbeitsbedarf verringert (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Stempelkraftverlauf bei Variation der Temperatursumme

Die Anderungen im Verlauf der Kraftkurve lassen einen Zusammenhang mit der
Formteilqualitdt erwarten. Ahnlich charakteristische Anderungen sind auch fiir
Faltenhalterkraft, Temperaturdifferenz, flachenbezogene Masse und Feuchte des Materials
zu beobachten. Eine Untersuchung dieser Grdlien lasst daher entsprechende Rickschlisse
zwischen Kraftverlauf und Qualitat erwarten.
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5.2 Ermittlung von KenngrofRen fur den Ziehprozess
5.2.1 Bewertungskriterien fur die Qualitéat von Ziehteilen
5.2.1.1 Formhaltigkeit

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird mit der Bewertung der Qualitat der Ziehteile eine
weitere Problematik aufgeworfen, die in der Verpackungstechnik immer wieder thematisiert
wird. Bei Versagensfallen durch mechanische Belastungen werden Ersatzprifmethoden wie
z. B. Stapelstauchwiderstand bei Schachteln oder Streifenstauchwiderstand bei
Wellenrohpapieren herangezogen. Fir Anforderungen wie Dichtigkeit sind Prifmethoden
entwickelt worden und erméglichen die Gewinnung definierter Werte. Bei der Beurteilung von
Formhaltigkeit und optischer Qualitdt von Formteilen ist die Bestimmung geeigneter
MessgroRen schwieriger. Qualitatsstandards und —anforderungen werden in der Praxis
aufgrund von Kundenaussagen durch Marketingabteilungen und Anwendungstechniker
definiert. Dennoch ist die Grundlage der Bewertung das subjektive Empfinden. Fir
tiefgezogene Formteile stellt (Heinz, 1966) fest, dass auch fiir wissenschaftliche
Untersuchungen bislang keine objektive Bewertungsgrundlage existiert. An diesem Zustand
hat sich nichts geandert.

Fir die Beschreibung von Formteilmerkmalen sind aussagekraftige GroRen notwendig, die
entsprechend reproduzierbar gemessen werden kénnen. Solche Grofien lassen sich durch
die Analyse auftretender Defekte gewinnen. Eine Auflistung der Defekte zeigt Anlage 4.
Grundsatzlich werden erkennbare strukturelle Schadigungen wie Risse und Blasen subjektiv
als gravierende Defekte nicht genauer bewertet, da das Formteil im Grunde bereits
unbrauchbar ist. Der Einfluss der Prozessparameter auf die Qualitat strukturell intakter
Formteile erfordert eine detailliertere Bewertung.

Fur die Bewertung der Formhaltigkeit sind Rulckstellung und Durchbiegung der Zarge
geeignete Kriterien. Die Ovalitat des Zargenrandes gibt die akkumulierte Wirkung von
Ruckstellung und Durchbiegung wieder. Fur beide Abweichungen sind jedoch
unterschiedliche Ursachen zu erwarten, die demnach durch die Messung der Ovalitat als
Abweichung von der Grundflachenform nicht zu erfassen sind. Es werden jeweils in Langs-
und Querrichtung des Kartons digitale Aufnahmen des Formteils mit feststehender
Perspektive ausgewertet. Fir jedes Formteil werden jeweils zwei Werte flr den
Ruckstellwinkel ¢ und den horizontalen Abstand a des Zargenrandes von dem Punkt, an
dem die Zarge vom geraden Verlauf abweicht, in Langs- und in Querrichtung ermittelt
(Abbildung 45).

Ruckstellwinkel @

< =

Durchbiegung a B Bezugslange |

Abbildung 45: Schematische Darstellung der Messgrofien Ruckstellwinkel ¢ und
Durchbiegung a der Zarge am Formteil
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Uber den bekannten Durchmesser der Grundfldche und die gemessene Bezugslange wird
der Bezug der digitalen zur realen Abweichung a hergestellt, mit der die Durchbiegung der
Zarge beschrieben werden kann. Fur Ruickstellwinkel und horizontalen Abstand liegen nach
der Auswertung von drei Formteilen in MD und CD je sechs Messwerte vor. Alle
AnwortgroRen werden als t-verteilte statistische Messgrof3en betrachtet. Mit 12 Messwerten
wird flr die Formwerte eine statistische Sicherheit gewahrleistet.

5.2.1.2 Formstabilitat

Auf die Formstabilitat Iasst sich ein bedingter Ruckschluss durch die Formhaltigkeit ziehen.
Eine bestimmte Festigkeit der Verpressung ist notwendig, um den Spannungen entgegen zu
wirken, die durch die Ruckstellkrafte des Materials bei Biegung und eine mdgliche
Nachtrocknung entstehen. Es ist jedoch dariber hinaus keine Aussage zur Festigkeit des
Formteils insbesondere im Bezug auf das wieder Offnen der Falten durch &uRere
Belastungen mdglich. Eine direkte Messung des Widerstandes gegen das Rickformen des
Ziehteils in Richtung des Ausgangszustandes ist technisch nicht ohne weiteres realisierbar,
da das radiale und gleichzeitig winkelige Offnen des Ziehteils durch eine Art
Spreizvorrichtung erfolgen miisste. Einer indirekten Messung liegt folgende Uberlegung
zurgrunde: Die wesentliche Festigkeit des Ziehteils wird durch die verpressten Falten
erreicht. Das heil3t, ein definiertes Aufformen dieser Falten durch eine Zugbelastung der von
der Grundflache abgeschnittenen Zarge erlaubt eine Aussage zur Festigkeit des Ziehteils
gegen dessen Rickformung. Um das Auffalten ideal nachzustellen, musste entsprechend
dem Verlauf des Materialiberschusses Uber der Zargenhdhe die Zarge in einem bestimmten
Radius aufgeformt werden. Auf diese Weise erfolgt eine Gleichverteilung der
Beanspruchung, da die Dehnung mit dem Materiallberschuss proportional ist. Eine Aussage
lasst sich jedoch bereits bei einachsiger Zugprifung gewinnen, wenn nicht die gesamte
Zargenhdhe beansprucht wird, da nahe der Bodenschnittstelle der Materialiberschuss Null
ist und demnach nur eine Zugprifung des Ausgangsmaterials bei geringer Breite erfolgt. Bei
Wahl eines hinreichenden Abstandes von der Bodenflachenkante der Zarge wird die
Aufformung der Falten entsprechend der Schnitth6he gemessen. Aus diesem Grund werden
aus der Zarge in Langs- und Querrichtung des Materials mit 15 mm Abstand vom
Zargenrand Standardzugproben auf eine Lange von 50 mm Lange zugeschnitten und mit
einachsiger Zugspannung beaufschlagt. Die Zugprifung erfolgt an einer Standard-
Zugprufmaschine der Fa. Zwick, Typ UPM Z020. Fir die Kraftmessung wird ein Kraftsensor
mit einem Messbereich von 200 N eingesetzt. Es werden Dehnungen von bis zu 28 %
erreicht. Dehnungen des Ausgangsmaterials bei einem Standardzugversuch liegen bei
10 mm Einspannlange maximal im Bereich von 10-12 %. Es kann davon ausgegangen
werden, dass ein Aufformen des verpressten Materials die hohen Dehnungswerte
verursacht. Fur einen optimalen Widerstand des Formteils ist entscheidend, dass zu Beginn
der Beanspruchung eine mdglichst hohe Kraft aufgewendet werden muss, um die Falten
aufzuformen. Fir diese Eigenschaft scheint grundsatzlich der initiale E-Modul E;,; im Bereich
der ersten Datenwerte geeignet (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zarge flir das Material MM ZKH nach
dem Umformen

Ein derartiger E-Modul ist jedoch beim Aufformen der Falten nicht als Kenngroée fur eine
elastische Dehnung geeignet, da nicht von einer elastischen Verformung auszugehen ist.
Zudem wird nicht berlicksichtigt welcher Widerstand einer weiteren plastischen Verformung
entgegengesetzt wird. Die Bruchkraft Fg.n gibt keine Auskunft Gber den Widerstand der in
der Anfangsphase des Aufformens aufgewendet werden muss. Die Zugarbeit bis zur
Bruchkraft dagegen erfasst den gesamten Bereich der Kurve und ist geeignet das
Aufformverhalten zu beschreiben. Aus einem Formteil werden je zwei Proben in MD und CD
gepruft. Fir jeden Versuchspunkt entstehen 12 Messwerte, die das Ergebnis statistisch
absichern.

5.2.1.3 Optische Qualitat

Der Boden des Formteils erfahrt keine wesentlichen optischen Veranderungen wahrend dem
Umformen. Signifikante Wirkungen sind dagegen an der Zarge festzustellen. Aus Defekten
wie lokalen Schwarzungen, einheitlicher Schwarzung und Vergilbung, Rissen in der Zarge
und am Bodenrand, Zipfelbildung und Blasenbildung (siehe Anlage 4) wird deutlich, dass
sowohl Schaden in der Materialstruktur als auch an der Oberflache zu einer Beeintrachtigung
des optischen Erscheinungsbildes fuhren. In den Voruntersuchungen von Abschnitt 5.1 hat
sich gezeigt, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem Auftreten lokaler
Schwarzungen bzw. Zipfelbildung und der Anzahl bzw. Verteilung der Falten am
Zargenumfang besteht. Der Abstand zwischen den einzelnen Falten ist proportional zur ihrer
Anzahl und die zugehorige Standardabweichung lasst eine direkte Aussage zur Verteilung
der Falten zu. Mit Hilfe des Faltenabstandes sind demnach beiden optischen Defekte
beschreibbar.

Die Messung der Faltenabstande F erfolgt an einem Mikroskop der Fa. Nikon vom Typ
Eclipse LV 100 mit einem Objektiv bei flnffacher Vergrofterung. Dazu werden die Zargen
von der Grundflache getrennt und als Abwicklung unter Auflicht mit finffacher VergroRerung
ausgemessen (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Mikroskopische Aufnahme der Falten in der Zarge bei funffacher
Vergroflerung

Die Kalibrierung der Aufldsung erfolgt Uber eine Kalibrierungsmessung mit einem Glaslineal.
Dadurch wird ein auf ca. 10 um genauer Kalibrierfaktor ermittelt, der die Pixelauflésung des

Bildes in Mikrometer umrechnet. Bei der Messung ist ein konstanter Abstand vom
Zargenrand zu gewahrleisten, um die Reproduzierbarkeit der Messung sicher zu stellen.
Nahe dem Zargenrand sind die Falten deutlich sichtbar, so dass ein geringer Abstand von
3 mm gewahlt wird. Die Falten weisen meist einen unregelmaRigen Verlauf Gber der
Zargenhohe auf. In Folge stellt sich eine verhaltnismalig hohe Standardabweichung fur die
Messung ein. Aus diesem Grund werden fir drei Formteile jeweils in Langs- und
Querrichtung des Materials zehn Faltenwerte ermittelt. FUr jeden Versuchspunkt entstehen
60 Werte, die eine ausreichende statistische Sicherheit flr die Werte des Faltenabstandes
sichert.

5.2.1.4 Gesamtqualitatswert

Die Untersuchung der Formteilqualitat mit Hilfe der vorstehend beschriebenen Messgréfen
ist fur die Beschreibung einzelner Qualitatsziele Voraussetzung und ermoglicht eine
zugeschnittene Optimierung. Eine neutrale Bewertung der Gesamtqualitdt der Formteile
erfordert eine kombinierte GroRRe, die alle Einzelgrofien bertcksichtigt. Die unterschiedlichen
Wertebereiche der QualitdtskenngrofRen lassen sich durch eine Normierung auf die jeweilige
Variationsspanne anpassen. Mit dem Mittelwert x; der jeweiligen Qualitatsgrofe eines
Versuchspunktes i, dem kleinsten aufgetretenen Wert x, und dem gréfiten aufgetretenen
Wert xmax aller Messung wird nach

(x; — x0) . (5.1)

Xo,i = mit 0<Xp;i=1

_(xmax_xo)
der normierte Wert Xq; der jeweiligen QualitdtskenngroRe fur die Berechnung des
Gesamtqualitatswertes bestimmt. Tabelle 3 zeigt die innerhalb aller in der Arbeit
durchgefihrten Messungen aufgetretenen Maximalwerte der QualitatskenngréRen und die
daraus entstehenden Normierungswerte.

Tabelle 3: Variationsspanne und Normierungswerte der QualitadtskenngréfRen

Faltenabstand Ruckstellwinkel | Zargendurchbiegung | Zugarbeit
Xo 5,68 mm 0,41° 0,09 mm 131,0 mJ
XA 0,67 mm 71° 1,51 mm 494.4 mJ
Xmax=X0 5,01 mm 6,69 ° 1,42 mm 363,4 mJ
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Die Zargendurchbiegung b, der Rickstellwinkel ¢gr, der Faltenabstand F und die zugehérige
Standardabweichung sg beschreiben bei ansteigenden Werten eine Verminderung der
Formteilqualitat. Hohere Zugarbeitswerte A, dagegen sind flir bessere Formteilqualitat
charakteristisch. Dementsprechend wird durch

Q = Xp + X + (Xp + X)) — Xy, mit -1<Q<3 (5.2)

ein Gesamtqualitadtswert Q generieren. Mit dieser Kenngrole lasst sich feststellen welche
Parameter in jedem Fall die Gesamtqualitat verbessern. Auf diese Weise ist eine
Optimierung der Gesamtqualitat des Formteils mdglich.

5.2.2 Bestandteile und KenngrdfRen des Stempelkraftverlaufes

Die experimentellen Untersuchungen sind auf Wirkungen fokussiert, die vom Prozess und
der Anderung der Prozessparameter ausgehen. Dementsprechend ist es entscheidend, die
Reib- und Formanderungskrafte als Prozesskrafte aus dem komplexen Zusammenhang des
Gesamtsystems einzuschatzen und falls notwendig weitgehend zu isolieren. Lotze
beschreibt am Beispiel einer Quersiegeleinheit das Systemverhalten des Drehmomentes am
Antrieb  durch kinetostatische, statische, technologische und reibungsbedingte
Momentenanteile (Lotze, 2009). Dieser Ansatz kann entsprechend auf Kraftanteile
Ubertragen werden und ergibt eine Gesamtkraft am Stempel Fsr ges mit

FST,ges = Fyin + Fstar + B + Freen - (5-3)

FUr die Untersuchung der Wirkmechanismen beim Umformen und des Einflusses der
Prozessparameter ist die technologische Kraft Fi.., kennzeichnend. Sie beschreibt alle durch
das Verarbeitungsgut erzeugten Kraftanteile. Ziel ist es demnach, diese Kraft zu isolieren.
Unter der kinetostatischen Kraft Fy, wird die Summe der durch Tragheiten der mechanischen
Ubertragungsstrecke erzeugten Kraftanteile verstanden. Der Einfluss der Tragheitskrafte auf
den Verlauf der Stempelkraft wird durch die Wahl eines gleichbleibenden
Bewegungsverlaufes mit konstanter Geschwindigkeit von 20 mm/s eliminiert (siehe Abschnitt
5.1, Abbildung 40). Durch diesen Bewegungszyklus ist ein Einfluss von Schwingungen nicht
zu erwarten. Der Versuchstrager kann nur durch die Regelung der hydraulischen Antriebe zu
Schwingungen angeregt werden, wenn sich diese im Bereich der Eigenfrequenzen bewegen.
(Meyer, 2008) zeigt, dass Eigenfrenquenzen und mdgliche Erregerfrequenzen keine
Ubereinstimmungen aufweisen und demnach keine Resonanz auftritt. Der Einfluss der
Gewichtskraft wird im statischen Kraftanteil Fgy berlicksichtigt. Diese konstante Kraft |asst
sich durch eine Linearisierung des Kraftsensors bei beaufschlagter Gewichtskraft
kompensieren. Dadurch liegt der Nullpunkt der Kraftmessung bei der Gewichtskraft. Die
Reibkrafte F, in der mechanischen Ubertragungsstrecke entstehen durch die Reibung der
drei Linearlager des Stempelschlittens, die Reibung der Zylinderlagerung und die
Reibungsverluste im Hydrauliksystem. Alle Kraftanteile der Reibkraft sind bestandig
vorhanden und koénnen als konstant angenommen werden. Eine Beeintrachtigung der
Messungen durch geschwindigkeitsabhangige Reibkraftanteile kann aufgrund der
gleichbleibenden Bewegungsgrofien im Zyklus ausgeschlossen werden. Gleichzeitig ist der
Einfluss der Temperatur durch Langenanderungen auf die Linearlagerung vernachlassigbar,
da im stationaren Zustand durch die Isolationslésungen nicht mehr als 50 °C auf die
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Lagerstellen einwirken. Die Arbeit ohne Gegenhalter verhindert zudem die Uberlagerung des
Stempelkraftverlaufes mit der, wahrend des Zyklus ausgeregelten Gegenhalterkraft.

Die entstehende Kraftkurve am Stempel gibt den Verlauf der technischen Kraft Fi, wieder,
der durch die charakteristischen Wirkmechanismen im Prozess erzeugt wird. Dazu gehdren
die Reibkrafte unter dem Faltenhalter Fg gy, in der Ziehblchse Frzg und an der Einflaufkante
Frex sowie die Formanderungen am Karton durch Stauchung in Blattebene zu Falten Fs; und
Biegung Fg. Mit diesen Kraftanteilen berechnet sich dann die Kraft am Stempel durch

Fsrges = Frpu + FrzB + Frex + Fs¢ + Fp (54)

Mit der Variation der Prozessparameterniveaus andert sich das Aussehen des Kraftverlaufes
am Stempel signifikant. Abbildung 48 zeigt am Beispiel verschiedener Temperatursummen
von Ziehbiichse und Stempel die Anderungen des Stempelkraftverlaufes.
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Abbildung 48: KenngroRen des Kraftverlaufes am Beispiel der Variation der
Temperatursumme

Im Verlauf der Kraftkurven sind vier charakteristische Punkte F4, F,, F5 und F4 erkennbar, die
sich mit den Prozessparametern wie der Energiemenge andern und jeweils eine
charakteristische Anderung des Kurvenverlaufes einleiten. Diese Punkte bleiben bei der
Anderung der Prozessparameter bestimmbar und werden als KenngroBen fir die
Untersuchungen gewahlt. Zusatzlich andern sich systematisch die beiden annahernd
linearen Bereiche zwischen 10 und 20 mm bzw. 20 und 27 mm Stempelweg. Aus diesem
Grund sind die Anstiege A; und A, einer Regressionsgeraden in diesen Bereichen geeignete
KenngroRen fir die experimentellen Untersuchungen. Das Bestimmtheitsmall der
Regressionsgeraden liegt zwischen 0,95 und 1. Demnach steht der Anwendung einer
linearen Regression nichts entgegen. Fir die Verpressung und Relaxation des Materials in
der Ziehblchse ist der Bereich zwischen 20 mm und 50 mm Stempelweg kennzeichnend.
Ein geeigneter Wert zur Beschreibung dieser Eigenschaft ist die Arbeit im entsprechenden
Wegbereich. Der Einfluss der Reibung wird verringert, in dem die durch F, gekennzeichnete
Reibarbeit im gleichen Wegbereich abgezogen wird.

Die Ermittlung der Kraftwerte, Anstiege und der Relaxationsarbeit als charakteristische
KenngroRen des Kraftverlaufes am Stempel erfolgt an 6 Proben, um eine statistische
Absicherung zu gewahrleisten.
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5.3 Umformversuche
5.3.1 Vorgehensweise

Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Voruntersuchungen zeigen, dass bereits eine Vielzahl
moglicher Einflussgréfen zu fixieren sind, um Kenntnisse Uber den Einfluss technologischer
Parameter  erarbeiten Zu kdonnen. Mit Faltenhalterkraft, Temperatursumme,
Temperaturdifferenz zwischen Stempel und Ziehblchse, Feuchte und flachenbezogener
Masse des Materials entsteht dennoch ein funfdimensionaler Versuchsraum. Die
Untersuchung des jeweils einzelnen Einflusses der Parameter ist nicht ausreichend. Der
Prozess ist ein komplexer Zusammenhang von Einzel- und Wechselwirkungen sowie
zufélliger unbekannter StorgroRen. Fur die Erfassung der Wechselwirkungen zwischen den
Parametern wird in den Methoden der statistischen Versuchsplanung von (Scheffler, 1997)
ein geeignetes Werkzeug vorgestellt. Durch einen vollfaktoriellen Versuchsplan wird unter
Annahme linearer Effekte ein Regressionspolynom der Form

y=by+by-x1+by-x3+ -+ byxg X+ + b3y Xg Xy X3 Xy " Xs (5.5)

bestimmt. In das Polynom werden die Einzelwirkungen der Faktoren x; bis xs sowie die
kombinatorischen Wechselwirkungen zweiter bis flnfter Ordnung einbezogen. Die
Parameter (auch Faktoren) werden auf zwei Niveaus kombinatorisch variiert. Nach der
Transformation der Koordinaten entsprechen die beiden Niveaus a und b den Werten -1 und
1. Der als Planmatrix bezeichnete Versuchsplan lasst sich dann wie in Anlage 5 darstellen.
Jeder Versuchspunkt wird mehrfach durchgefuhrt. Es wird angenommen, dass die
AntwortgréRen normal- bzw. t-verteilt sind. Die Prifung der Verteilung fur die Antwortgréen
nach dem y2Test zeigt, dass diese Annahme an einem zufallig ausgewahlten
Versuchspunkt fur die AntwortgroRen nicht wiederlegt werden kann, da der errechnete p-
Wert nach (Weil3, 2007) nicht unterhalb 0,01 liegt (siehe Anlage 6). Am Beispiel der
Faltenabstande wird dies mit dem in Abbildung 49 dargestellten Histogramm verdeutlicht,
indem sich bei Einteilung der Messwerte in 8 Klassen naherungsweise eine Normalverteilung
einstellt.

Chi-Quadrat-Test = 1,57184, FG = 1 (korrig. ) , p = 0,20994
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Abbildung 49: Histogramm am Beispiel der Faltenabstande in CD fur den Versuchspunkt
nach Anlage 6, ermittelt in STATISTICA®
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Aus der Planmatrix wird durch Multiplikation der zur jeweiligen Wirkung gehoérenden
transformierten Parameterniveaus die Matrix der unabhdngigen Variablen erstellt (siehe
Anlage 7). Zur statistischen Sicherung der Ergebnisse werden die Versuchspunkte mehrfach
realisiert. Tabelle 4 zeigt die jeweilige Anzahl der Messungen der verschiedenen Parameter.

Tabelle 4: Anzahl der Messungen flr die Antwortgréfen

Parameter Anzahl der Messungen | Parameter | Anzahl der Messungen
Faltenabstand 60 Kraftwerte 6
Durchbiegung 12 Anstieg A1 6
Ruickstellwinkel 12 Anstieg A2 6

Die einzelnen Messwerte sowie die Mittelwerte und Varianzen der jeweiligen
Versuchspunkte bilden die Antwortmatrix. Der Effekt E eines Parameters oder einer
Wechselwirkung errechnet sich mit den zugehdrigen Spaltenwerten der Matrix der
unabhangigen Variablen x;, den Mittelwerten der Messungen y; und der Anzahl der
Versuchspunkte N zu

XXy
= 5.6
E N - (5.6)

2

Durch Vergleich des Effektbetrages mit einer Konfidenzgrenze wird die Signifikanz der
Effekte bestimmt. Die Konfidenzgrenze berechnet sich auf Basis des fur den Versuchsraum
vorgegebenen Konfidenzniveaus von 0,95 bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit 95% und
des danach bestimmten t-Wertes sowie den Varianzen der Versuchspunkte s nach

Y s? (5.7)
N

Z| -

Fo5 = tgs -

Der Vergleich zeigt in wie weit die Effekte in der Student- bzw. t-Verteilung mit der
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit enthalten sind oder durch eine StoérgrolRe als zufallige
Wirkung bzw. Rauschen zu betrachten sind. Die Regressionskoeffizienten b; ergeben sich
dann aus

x. . .
b= 25N (58)

Die Konstante by entspricht dem Mittelwert aller y;. Das entstehende Regressionsmodell ist
so ausgelegt, dass es den Versuchsraum vollstandig beschreibt. Dementsprechend nimmt
das Bestimmtheitsmall R? des Modells den Wert 1 an. Fir Optimierungen ist ein derartiges
Modell nur geeignet, wenn der lineare Ansatz fur die Parameter zutreffend ist, was nicht fir
alle Einflussgrofien zu erwarten ist. Vielmehr lassen sich die maf3geblichen Grofien, deren
Richtung und gegebenenfalls wichtige Wechselwirkungen bestimmen. Neben der
Identifikation der wichtigsten EinflussgroRen ist diese Regressionsanalyse ein geeignetes
Werkzeug die AntwortgréRen miteinander zu vergleichen, um Korrelationen festzustellen. Ein
Vergleich der GroRen erfordert aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche die Normierung
der Regressionskoeffizienten auf den jeweiligen Wertebereich nach Gleichung 5.1.
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Nach diesen Untersuchungen wird der lineare Ansatz der wichtigsten Einflussgréfien
Uberprift. Auf der Basis der Variation einzelner Parameter auf mindestens flnf Niveaus lasst
sich die jeweilige Einzelwirkung an einem Versuchspunkt als Regressionsfunktion
wiedergeben. Der erneute Vergleich der Regressionsfunktionen zwischen den
AntwortgréfRen lasst eine detaillierte Abschatzung madglicher Korrelationen zu.

5.3.2 Ermittlung der Parameterniveaus

Fir eine vollfaktorielle Variation der Parameter Faltenhalterkraft, Temperatursumme,
Temperaturdifferenz, Feuchte und flachenbezogener Masse ist die Herstellung strukturell
intakter Formteile Voraussetzung, da Strukturfehler wie Risse oder Blasen bei der Bewertung
der Qualitat nicht bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund werden die Niveaus in
Vorversuchen unter Kombination der jeweiligen Extremwerte ermittelt, um einen maglichst
grolien Versuchsraum abzubilden.

Begrenzungen durch Rissbildung

Im Bezug auf die Bildung von Rissen am Formteilboden sind flachenbezogene Masse und
Temperaturdifferenz zwischen Stempel und Ziehbiichse zu beachten. Das gewahlte Material
steht in den Grammaturen 450, 510 und 600 g/m? zur Verfigung. Ein hohere
flachenbezogen Masse lasst hohere Bruchlasten bei Zugbeanspruchung und damit grofieren
Spielraum bei der Parametervariation zu, so dass eine Abstufung von 510 und 600 g/m?
gewahlt wird. Bei maximaler flachenbezogener Masse und minimaler Temperaturdifferenz
entsteht die hochste Komprimierung, die bevorzugt Bodenabrisse verursacht. Fir eine
flachenbezogen Masse von 600 g/m? lasst sich eine Temperaturdifferenz von 0 bis 100 K
realisieren, bevor die lokale Komprimierung an den Falten zu Rissen am Boden der
Formteile fihrt.

Das Rissverhalten wird gleichzeitig durch Temperatursumme und Feuchte beeinflusst. Die
Bruchkraft bei Zugbeanspruchung wird nach (Kubat, 1969) und (Salmén et al., 1985) durch
beide Parameter signifikant verringert. Diese Eigenschaft des Materials ist fiur die
Bestimmung der Faltenhalterkraftniveaus zu beachten. Die Faltenhalterkraft erhdht die
Zugbeanspruchung im Material. Zu hohe Faltenhalterkraft verursacht Abrisse am
Zargenrand. Zu geringe Faltenhalterkraft kann dagegen bei gleichzeitig geringer
Temperaturdifferenz, Energie und Feuchte aufgrund zu starker lokaler Materialanhdufung zu
komprimierungsbedingtem Abriss am Formteilboden fihren. Fur den gewahlten Karton sind
500 N Faltenhalterkraft ausreichend um diesen Defekt zu vermeiden und bei 1500 N treten
keine Abrisse am Zargenrand auf. Oberhalb 1500 N entsteht fir eine Grammatur von
510 g/m? bei 11 % Feuchte und lber 300 K Temperatursumme ein Ubergangsbereich mit
ansteigender Risshaufigkeit.

Begrenzungen durch Blasenbildung

Die Voruntersuchungen in Abschnitt 5.1 zeigen, dass eine Temperatursumme von 200 K
geeignet ist und sich das Material entsprechend umformen lasst. Geringere
Temperatursummenwerte fuhren zu erhohter Risshaufigkeit am Boden. Die maximale
Energiemenge ist im Zusammenhang mit der Feuchte des Materials zu betrachten. Bei
hoher Feuchte von 15 % setzt bereits wenig Uber 200 K Temperatursumme eine
Blasenbildung bzw. Lagenspaltung des Materials ein. Der Grund ist, dass durch Steigerung
der Temperatursumme schneller das Wasser im Material verdampft. Ein Austritt des
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Dampfes ist erst bei Verlassen der Ziehblchse mdglich, so dass ein Dampfdruck entsteht,
der die Materialstruktur zerstért. Die oberen Niveaus fur Energie und Temperatur sind
demnach im Kompromiss festzulegen. Héhere Grammaturen beinhalten eine gréRere Menge
Wasser im Material, das verdampft wird. Die Blasenbildung setzt entsprechend eher ein. Es
zeigt sich, dass eine Feuchte von 11 % und ein Energieeintrag von 300 K eine geeignete
Kombination darstellt, bei der fir eine flachenbezogen Masse von 600 g/m? noch keine
Blasenbildung auftritt. Wird eine der beiden GréfRen erhéht bilden sich erste Blasen. Tabelle
5 zeigt zusammenfassend die ermittelten Parameterniveaus bei denen strukturelle Fehler an
Formteilen vermieden und die fur die Parametervariation genutzt werden.

Tabelle 5: Parameterniveaus fir den vollfaktoriellen Versuchsplan

Parameter Bezeichnung | Unteres Niveau | Oberes Niveau
Faltenhalterkraft 1 500 N 1500 N
Energie 2 200 K 300 K
Temperaturdifferenz 3 0K 100 K
Feuchte 4 7,3 % 1%
Flachenbezogene Masse 5 510 g/m? 600 g/m?

5.3.3 Wirkungen der Prozessparameter auf Qualitat der Formteile und
Stempelkraft

5.3.3.1 Optische Qualitat

Die optische Qualitdt wird wie in Abschnitt 5.2.1.3 beschrieben durch die Abstande der
Falten und deren Standardabweichung beschrieben. Die Faltenbildung entlang der Langs-
und Querrichtung unterscheidet sich an gleichen Versuchspunkten voneinander. Das
Faltenbild entlang der Querrichtung des Materials zeigt deutlich hdhere Faltenabstande und
eine héhere Standardabweichung (Abbildung 50).

a) Langsrichtung b) Querrichtung

MD T MD

Abbildung 50: Vergleich der Faltenbildung I&angs und quer zur Maschinelaufrichtung (MD)

Die Falten richten sich entlang der Faserlangsrichtung (MD) aus. Mit hoéheren
Faltenabstanden verstarkt sich diese Richtungsorientierung. Eine vollstandige lineare
Regression bei Variation der Parameter nach Tabelle 5 ergibt die in Abbildung 51 gezeigten
Wirkungen. Fir die Auswertung der Regressionsanalysen werden die Bezeichnungen aus
Tabelle 5 fir die Wirkungen der Parameter eingeflinrt. Die Wechselwirkungen setzen sich
aus diesen Parametern und den zugehdrigen Bezeichnungen zusammen.
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Abbildung 51: Normierte Regressionskoeffizienten fir die Antwortgréfie Faltenabstand

Auf die Faltenabstande haben vorrangig die Einzelwirkungen Einfluss. Die Wirkungen der
Parameter sind in Langs- und Querrichtung vergleichbar. Unterschiede sind im Betrag der
Wirkungen festzustellen. Als Grenze fiir den Einfluss einer Wirkung wird eine Anderung von
Uber 5 % (0,05) des Wertebereiches der AntwortgroRe eingefiihrt. Die wichtigste GroRe zur
Verringerung des Faltenabstandes ist die Faltenhalterkraft. Die eingebrachte Zugkraft
verandert den Spannungszustand im Material. Die einsetzende Querkontraktion bewirkt,
dass der Materialiberschuss nicht mehr ausschlieRlich zum Aufstauchen des Materials fiihrt,
sondern beide Wirkungen sich tUberlagern. Die Erhéhung der Temperatursumme und eine
hohere Feuchtigkeit im Material verringern den Faltenabstand weiter. Der Grund dafur ist die
Verringerung der Festigkeiten, wie Sie von (Kubat, 1969) und (Salmén et al., 1985)
nachgewiesen wird.

Mit ansteigender Temperaturdifferenz und geringerer flachenbezogener Masse wird die
Komprimierung verringert. Gleichzeitig nehmen die Faltenabstande mit diesen
Parameteranderungen signifikant ab. Eine steigende Komprimierung behindert demnach die
Faltenbildung. Diese Vermutung lasst sich durch die Analyse der Faltenentstehung
bestarken. Die Falten werden nicht in vollstandiger Anzahl zu Beginn des Umformvorganges
gebildet. Bei Unterbrechung des Umformprozesses bei Abstufungen von 3, 5, 13 und 18 mm
Stempelweg weist das Formteil eine entsprechend ansteigende Anzahl von Falten auf
(Abbildung 52).

Stempelpos.: 3 mm 5 mm

Abbildung 52: Faltenbildung in Abhangigkeit des Stempelweges
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Bei einer Stempelposition von 3 mm nach BerlUhrung des Kartonzuschnittes beginnt die
Faltenbildung. Die Falten gehen vom Formteilboden aus und ziehen sich im Verlauf des
Umformprozesses bis zum Zargenrand. Wahrend dem das Material eingezogen wird,
entstehen fortlaufend weitere Falten. Eine ansteigende Komprimierung behindert diese
fortlaufende Bildung von Falten, da das Material in der Ziehbichse und unter dem
Faltenhalter sich nicht voneinander losgeldst bewegen kann.

Die Wechselwirkungen streuen und weisen besonders bei héherer Ordnung auf zufallige
Fehler durch Storgrofen hin, die durch das Regressionsmodell mit beschrieben werden
(siehe auch Abschnitt 5.3.1). Nur die Wechselwirkung 23 zwischen Temperatursumme und
Temperaturdifferenz tritt bei beiden Richtungen (MD und CD) auf und liegt Uber 5 %. Eine
mogliche Ursache fur diese Wechselwirkung ist der unterschiedliche Temperatur- und damit
auch Feuchtegradient, der sich mit Veranderung der Temperaturdifferenz im Material
einstellt. Ein Nachweis dieses Zusammenhangs erfordert jedoch eine detaillierte
thermodynamische Untersuchung.

Die Wechselwirkung 23 hat auch auf die GleichmaRigkeit der Verteilung der Falten tGber dem
Zargenumfang Einfluss, fir die als Kennwert die Standardabweichung des Faltenabstandes
geeignet ist (siehe Anlage 8). Die Faltenhalterkraft hat den maRgeblichen Einfluss auf die
Verteilung der Falten. Temperatursumme, Temperaturdifferenz und Materialfeuchte zeigen
vergleichbare Wirkungen wie auf den Faltenabstand. Eine Ausnahme ist die
flachenbezogene Masse, die keinen signifikanten Einfluss auf die Standardabweichung
aufweist. Die Schwankungen der Wechselwirkungen héherer Ordnung sind analog zu den
Faltenabstanden zufélligen Fehlern durch StorgréRen zuzuordnen.

Faltenabstand und Standardabweichung beschreiben demnach die GleichmaRigkeit und
Anzahl der Falten tber dem Zargenumfang und weisen ahnliche Wirkungen auf die Variation
der Prozessparameter auf. Wechselwirkungen hdéherer Ordnung, die nahe an der 5 %
Grenze liegen sind auf zufallige Fehler der MessgroRe bzw. Abweichungen vom linearen
Regressionsansatz zurtickzufiihren und werden daher im Folgenden nicht weiter dargestellt.

5.3.3.2 Formhaltigkeit

Die Bewertung der Formhaltigkeit erfolgt mit Hilfe von zwei Formwerten, der Durchbiegung
und dem RuUckstellwinkel der Zarge (siehe Abschnitt 5.2.1.1, Abbildung 45). Beide
Abweichungen entstehen durch das elastische und viskoelastische Rickstellverhalten des
Materials. Der Riickstellwinkel beschreibt die elastische Rickfederung an der Biegestelle um
den Stempelradius, bei der eine Biegung um 90 ° erfolgt und gleichzeitig die Wdélbung des
Formteilbodens. Die Zargendurchbiegung entsteht durch Biegung des Materials um den
Ziehblchsenradius. Diese plastische Biegung wird beim Einziehen wieder entgegen der
Biegerichtung zurlickgeformt. Es entsteht eine Differenz zwischen den plastischen
Formanderungsanteilen bei Hin- und Rickbiegung, die beim Ziehprozess auch nicht durch
ein Uberbiegen ausgeglichen werden kann. Hinzu kommt eine értliche Komprimierung am
Ziehblchsenradius, die die Durchbiegung verstarkt. Dieser Effekt lasst sich durch
Unterbrechung des Ziehprozesses bei ca. halber Ziehhdhe des spateren Formteils
beobachten. Die Zarge des entnommenen teilweise geformten Kartonteils stellt sich erst
schrag entgegen der Rickformbewegung oder rollt sich direkt ein (siehe auch Abbildung 52,
bei 16 mm Stempelweg).
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Die Untersuchung der Wirkungen zeigt, dass auf beide Formwerte eine ansteigende
Temperatursumme die Verringerung der normierten Regressionskoeffizienten bewirkt
(Abbildung 53).

0,2
® Durchbiegung

0,15
E Rickstellwinkel

24 25 34 35 45

normierte Regressionskoeffizienten

Wirkung

Abbildung 53: Normierte Regressionskoeffizienten fur Rickstellwinkel und Durchbiegung
der Zarge

Die eingebrachte Warmeenergie verursacht nach (Gohring, 1963) und (Salmén et al., 1980)
eine Erweichung von Materialkomponenten. Mit ansteigender Temperatur im Material durch
Erhdhung der Temperatursumme wird das Material weicher, der Anteil der plastischen
Forméanderung steigt an und die Rulckstellung bzw. Durchbiegung wird verringert. Die
Durchbiegung der Zarge weist keine weiteren Wirkungen auf, die eine Anderung von mehr
als 5% des Wertebereiches betragt.

Fur den Ruckstellwinkel dagegen haben Temperaturdifferenz und flachenbezogene Masse
als Einzelwirkungen signifikanten Einfluss. Dieser ist nicht mit der Komprimierung zu
begriinden. Eine ansteigende Temperaturdifferenz verringert die Komprimierung wahrend
eine  hohere flachenbezogene Masse die Komprimierung verstarkt. Beide
Parameterdnderungen bewirken eine Verstarkung der Rickstellung des Materials. Die
Temperaturdifferenz  beeinflusst gleichzeitig den Temperatur- und damit den
Feuchtegradienten, der sich im Material ausbildet. Durch den Feuchtegradienten werden
Spannungen im Material erzeugt, die auf die Rickstellung Einfluss haben. Die Erh6hung der
flachenbezogenen Masse bewirkt eine starkere Verdichtung, wodurch sich die
thermodynamischen Eigenschaften des Materials, insbesondere der Warmeubergangs- und
Warmeleitkoeffizient andern. Gleichzeitig weisen Materialien mit héherer flachenbezogener
Masse hohere Biegesteifigkeitswerte auf und dementsprechend steigt die Ruckstellkraft an.
Auch wenn im Ziehspalt die Dicke zwangslaufig gleich gehalten wird, erreicht das Material
nach Entlastung wieder eine hohere Dicke und damit ein hdheres Flachentragheitsmoment.
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Der Ruckstellwinkel weist in Langs- und Querrichtung einen Richtungsunterschied auf. In
Langsrichtung des Materials stellt die Zarge entgegen der Umformrichtung zuriick. Die
Querrichtung dagegen wird von diesem Ruckstellverhalten beeinflusst und in die
entgegengesetzte Richtung gezogen (Abbildung 54).

a) Langsrichtung b) Querrichtung

Abbildung 54: Ruckstellung der Zarge in Langs- und Querrichtung im Vergleich

Im idealisierten Fall sind die Winkel gleichgrof3 und unterscheiden sich nur in der Richtung.
Uber die Versuchspunkte lasst sich jedoch eine variierende Differenz beider Winkelbetrage
feststellen, die auf eine Uberlagerung von Einfliissen hinweist. Diese Vermutung wird bei der
Untersuchung dieser Differenz  bestatigt. Die malgeblichen Einflisse sind
Temperatursumme, Temperaturdifferenz und flachenbezogene Masse (siehe Anlage 8). Die
mechanische Kopplung der Winkel in Langs- und Querrichtung wird demnach durch die
Temperaturverteilung und den davon abhangigen Massenstrom des Wassers bei der
Diffusion zur Oberflache des Materials Uberlagert. Die Richtung der Wirkungen von
Temperatursumme, Temperaturdifferenz und flachenbezogener Masse lassen den Schluss
zu, dass eine erhéhte Dampfbildung im Material qualitatsmindernd wirkt. Es ist entscheidend,
dass der Dampf in eine Richtung an die Materialoberflache befordert wird. Ist die
Temperaturdifferenz gleich Null, wird der Massenstrom des Wassers in die Mitte der
Materialdicke gerichtet und erzeugt im Material einen Dampfdruck, der die Formwerte
beeintrachtigt.

5.3.3.3 Formstabilitat

Die Stabilitit des Formteils bzw. der Zarge gegeniber dem Aufformen entgegen der
Umformrichtung wird durch die Arbeit beschrieben, die notwendig ist, um eine Zugprobe der
Zarge von 15 mm Breite gemessen vom Zargenrand und 50 mm Lange bis zum Bruch zu
beanspruchen (siehe auch Abschnitt 5.2.1.2). Die Variation der Parameter zeigt, dass
Feuchte und flachenbezogene Masse des Materials die mafigeblichen Wirkungen sind
(Abbildung 55). Der Einfluss der Feuchte weist darauf hin, dass zunachst durch die geringere
Festigkeit der Fasern im Faserverbund beim Umformen eine bessere Verschiebung der
Fasern gegeneinander erreicht wird. Die ineinander geschobenen Fasern werden durch die
Komprimierung, ahnlich wie bei der Papierherstellung ineinander vergautscht und es
entstehen mechanische Verhakungen.
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Abbildung 55: Normierte Regressionskoeffizienten fiir die Zugarbeit

Der Einfluss der flachenbezogenen Masse bestatigt diese Annahme, da mehr Fasern
ineinander gestaucht und gepresst werden. Zusatzlich Iasst die Dimension beider Wirkungen
gegeniber allen anderen Wirkungen die Vermutung zu, dass neben mechanischem
Vergautschen auch die Bildung neuer Wasserstoffbriicken die Festigkeitssteigerung bewirkt.
Auf diesen Zusammenhang deutet auch die Wechselwirkung 45 hin. Bei Steigerung von
Feuchte und Flachengewicht wird zusatzlich durch diese Wechselwirkung eine
Verbesserung der Festigkeit erreicht. Bei der Interpretation ist jedoch zu beachten, dass
Materialien mit héherer flachenbezogener Masse gleichzeitig eine hdéhere Bruchlast und
damit Zugarbeit aufweisen.

Die Streuung der Wirkungen héherer Ordnung ist gering. Daher lassen sich aus Wirkungen
im Bereich zwischen 2,5 und 5% weitere Tendenzen zur Beeinflussung der Formstabilitat
ableiten. Die Verringerung der Zugarbeit bei steigender Temperaturdifferenz weist auf den
Einfluss der Komprimierung hin. Mit hoéherer Verdichtung werden die mechanischen
Verbindungen zwischen den Fasern durch Ineinanderpressen geférdert. In diesem
Zusammenhang ist auch die Wirkung der Faltenhalterkraft erklarbar. Die Stauchlange an
einer Falte nimmt ab und es werden nicht Materiallagen Ubereinandergelegt oder durch
Delamination geschwacht. Die Falten werden enger angeordnet und es wird eine bessere
Faser zu Faser Bewegung beim Stauchen ermdglicht. Die Erhéhung der Energie bewirkt das
Erweichen von Materialbestandteilen. Es ist anzunehmen, dass dadurch die
Faserbeweglichkeit weiter verbessert wird und die Trocknung zur Bildung von
Wasserstoffbriicken fihrt.

5.3.3.4 Gesamtqualitatswert

In den Gesamtqualitdtswert flieBen alle bislang beschriebenen AntwortgroRen ein.
Dementsprechend werden die zufélligen Fehler dieser GréRen Ubernommen. Die
Wechselwirkungen streuen daher und sind nicht eindeutig einem Einfluss auf den
Qualitatswert zuzuordnen (Abbildung 56). Daher wird der Einfluss der Wirkungen erst
oberhalb 7,5 % als signifikant betrachtet.
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Abbildung 56: Normierte Regressionskoeffizienten fir den Gesamtqualitatswert

Der Wertebereich des Qualitatswertes ist eine Summation von Abweichungen mit Ausnahme
der Zugarbeit, die zur Gleichrichtung abgezogen wird. Demnach bedeutet eine Verringerung
des Wertes Q eine Verbesserung der Formteilqualitdt. Die Auswertung der
Parametervariation des Qualitdtskennwertes zeigt, dass fur die grundlegende Verbesserung
der Formteilqualitdt die Einzelwirkungen von Faltenhalterkraft, Temperatursumme und
Feuchte des Materials zentralen Einfluss aufweisen. Ein optimaler qualitativer Kompromiss
lasst sich demnach durch die Steigerung der Faltenhalterkraft, die Erhdhung der
Temperatursumme und eine hoéhere Ausgangsfeuchte des Kartons erreichen. Fir die
praktische Anwendung ist besonders die Faltenhalterkraft eine schnell variierbare und
nachjustierbare GréfRe. Es ist jedoch zu beachten, dass die Faltenhalterkraft abhangig vom
Material bei einem bestimmten Wert zum Abriss am Zargenrand fihrt und im Grenzbereich
zunachst eine zunehmende Risshaufigkeit entsteht bevor jedes Ziehteil den Abriss aufweist.
Der zugrundeliegende Ziehkarton ZKH lasst bei 510 g/m? flachenbezogener Masse eine
Faltenhalterkraft bis 2000 N zu. Mit ansteigender Temperatursumme und Feuchte des
Materials verringert sich der Wert auf 1500 N, da beide Parameteranderungen die
Bruchfestigkeit bei Zugbeanspruchungen verringern. Eine detaillierte Untersuchung dieses
Rissverhaltens am Zargenrand fihrt (Oehm, 2010) durch.

5.3.3.5 KenngroRen des Stempelkraftverlaufes

Der Kraftverlauf am Ziehstempel Iasst sich durch vier charakteristische Kraftwerte F; bis F4
bei Stempelpositionen von 3, 21, 27 und 50 mm sowie durch die Anstiege einer
Regressionsgeraden in den Bereichen zwischen den Stempelpositionen von 10 und 20 mm
(A1) bzw. 20 und 27 mm beschreiben (siehe Abschnitt 5.2.2, Abbildung 48). Bei der Variation
der Parameter stellen sich fur Kraftwerte und Anstiege vergleichbare Wirkungen ein. Die
Wechselwirkungen 3., 4. und 5. Ordnung liegen unter 2 % der jeweiligen Variationsbreite und
sind daher vernachlassigbar (Abbildung 57). Es ist ein geringer zufalliger Fehler fiir die
ermittelten Kraft- und Anstiegswerte zu erwarten.
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Abbildung 57: Normierte Regressionskoeffizienten fur die Kenngrofien der Stempelkraft

Die Wirkungen von Temperatursumme und Temperaturdifferenz auf die Kraft F; sind im
Vergleich zu den Kraften F, bis F4 geringer. Durch Feuchte und flachenbezogene Masse
dagegen wird eine gréRere Wirkung auf die Kraft F4 erzeugt als auf die anderen Krafte. Ein
ahnlicher Trend ist flr die Entwicklungen der Krafte F, und F3; im Vergleich zu F,
festzustellen. Diese Unterschiede in den Wirkungen sind durch die Einwirkzeit der Warme zu
erklaren. Die Temperatur im Material steigt von F; bei 3 mm Stempelweg bis F, bei 50 mm
Stempelweg kontinuierlich an. Die steigende Temperatur im Material flihrt zu einer
zunehmenden Festigkeitsverminderung, die dann bei 50 mm Stempelweg maximal ist. Die
Verringerung des Widerstandes gegen Komprimierung hat auf die Krafte F, bis F, den
malfdgeblichen Einfluss.

Gleichzeitig wird das Wasser in der Materialstruktur in Dampf umgewandelt. Der Dampf kann
nicht entweichen. Dennoch weist die Entwicklung des Feuchteeinflusses von F bis F, darauf
hin, dass die festigkeitsmindernde Wirkung der Feuchte nachlasst. Die Erhoéhung der
flachenbezogenen Masse bewirkt eine hoéhere Verdichtung. Gleichzeitig fuhrt die héhere
Biegesteifigkeit zu einer starkeren Wirkung bei F4, da die Kraft F; durch die Biegekraft am
Stempelradius Uberlagert wird (siehe auch Abbildung 48). Die Biegesteifigkeit wird durch die
Materialfeuchte verringert. Dadurch lasst sich der hohere Einfluss der Feuchte auf die Kraft
F, erklaren.

Die Faltenhalterkraft hat scheinbar keinen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der
Stempelkraft. Nur bei der Kraft F; kommt die erhéhte Zugkraft zum tragen, die auf das
Material einwirkt und demnach direkt in die Stempelkraft eingeht. Es entsteht eine Erhéhung
des Kraftwertes. Die Faltenhalterkraft ist auch an den Wegposition der Krafte F, und F3
wirksam. Die zu erwartende Erhéhung dieser Krafte ahnlich wie bei F4 bleibt jedoch aus.
Grund dafiir ist die Veranderung der Faltenanzahl und die damit verbundene Anderung der
Materialanordnung Uber der Ziehhohe.
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Die Kraft F, beschreibt den Reibwiderstand bei voll eingezogener Zarge und relaxiertem
Material, bevor dieses die Ziehbiichse verlasst. Die Wirkungen der Parameter und die
signifikanten Wechselwirkungen 23, 25 und 35 deuten auf einen komplexen Zusammenhang
von Temperatursumme, Temperaturdifferenz und flachenbezogener Masse des Materials
und zusatzlich auf ein mdgliches nichtlineares Verhalten der Kenngréf3en im Bezug zu den
Parameteranderungen hin.

Der Anstieg A, beschreibt die Anderung des Verdichtungsverhaltens des Materials. Durch
die Regelung der Stempelposition und den unruhigen Verlauf der Kraftkurve entsteht ein
geringer zufalliger Fehler (siehe Abbildung 57). Die hauptsachlichen Wirkungen sind
vergleichbar mit denen der Kraftwerte. Der Anstieg A, der sich Uberwiegend im negativen
Bereich bewegt, lasst einen Rickschluss auf die Endphase der Faltenbildung zu. Bei einer
Stempelposition von 20 bis 21 mm verringert sich die Anzahl der neu entstehenden Falten
bzw. der Widerstand, den das Material einem weiteren Aufstauchen des Materials in Falten
entgegen setzt. Die Wirkung der Feuchte liegt in diesem Zusammenhang im Bereich des
zufélligen Fehlers und kann nicht als signifikant angenommen werden. Temperatursumme,
Temperaturdifferenz und Faltenhalterkraft erzeugen eine beschleunigte Faltenbildung.
Wahrend eine hohere flachenbezogene Masse den Widerstand gegen das Aufstauchen der
Falten erhoht.

Abbildung 57 zeigt daruber hinaus, dass zwei Wechselwirkungen zweiter Ordnung
malfigeblichen Einfluss auf Krafte und Anstiege haben. Die gleichzeitige Erhéhung von
Temperatursumme und Temperaturdifferenz (Wechselwirkung 23) bewirkt eine Erhéhung
der Werte von Kraften und Anstiegen. Dagegen zeigt die Wechselwirkung 35, dass eine
Erhéhung der Komprimierung durch ansteigende Temperaturdifferenz oder hdhere
flachenbezogene Masse die Werte der Krafte und Anstiege weiter verringert.

Die Wirkungen der Parameter auf die Relaxationsarbeit (siehe auch 5.2.2) sind vergleichbar
mit denen auf die Kraft F4 (siehe Anlage 8). Es stellt sich ein komplexer Zusammenhang
zwischen Temperatursumme, Temperaturdifferenz und flachenbezogener Masse dar, bei
dem auch die Wechselwirkung dritter Ordnung 235 signifikanten Einfluss hat. Die Streuung
der Wechselwirkungen ist gering, so dass von einem geringen zufalligen Fehler
ausgegangen werden kann. Zusatzlich sind in diesem Bereich mdgliche Veranderungen des
tribologischen Systems durch Glattung in Abhangigkeit der Komprimierung zu beachten. Ein
direkter Ruickschluss von der Relaxationsarbeit auf die Entwicklung der Bindungen im
Material ist nicht moglich.

5.3.4 Vergleich von Formteilqualitat und Kraftkenngrof3en

Die Untersuchungen aus Abschnitt 5.3.3 haben die maligeblichen EinflussgroRen auf die
KenngroRen der Formteilqualitat und des Stempelkraftverlaufes aufgezeigt. Nach den
Ergebnissen der Auswertung der Kraftkenngrofien ist eine Eingrenzung der Antwortgrof3en
sinnvoll, da sich die Wirkungen der Relaxationsarbeit sowie der Kraft- und Anstiegswerte
nicht grundlegend unterscheiden. Die sich gegenseitig kompensierenden Wechselwirkungen
der Relaxationsarbeit sind fir die Nutzung als Vergleichsgrofie nicht vorteilhaft, da eine
Interpretation erschwert wird. Die Unterschiede der Kraft F4, F, und F; werden durch die
Anstiege A; und A, beschrieben. Diese beiden Anstiege sind in ihren Wirkungen
vergleichbar, so dass die Nutzung des Anstieges A; fir den Vergleich mit den

82



5. Experimentelle Untersuchungen zum Ziehprozess von Karton

Qualitatskengrollen geeignet ist. Die Beschreibung der Entwicklung der Reibkraft mit
minimaler Uberlagerung von Formanderungen ist durch die Kraft F, mdglich.

Eine weitere Einschrankung lasst sich bei den Qualitatskennwerten vornehmen. Die
Ergebnisse aus den Abschnitten 5.3.3.1 und 5.3.3.3 zeigen, dass die anisotropiegebundenen
GroRen Faltenabstand und Zugarbeit in Langs- und Querrichtung die gleichen Wirkungen
aufweisen, die sich jeweils im Ausmal} geringfuigig unterscheiden. Die jeweiligen Werte an
einem Versuchspunkt zeigen deutliche Differenzen. Bei der Nutzung des Mittelwertes
entsteht keine normal- bzw. t-verteilte GroRRe, sondern zwei Verteilungen gehen je nach
Grolie der Differenz ineinander Uber. Die Kopplung zwischen Langs- und Querrichtung des
Ruckstellwinkels lasst dagegen die Nutzung eines Mittelwertes zu. Fir den Faltenabstand,
die zugehérige Standardabweichung und die Zugarbeit ist jeweils die Querrichtung
qualitdtsbegrenzend und eignet sich fir den Vergleich mit den KenngréRen des
Stempelkraftverlaufes. In dieser Richtung entstehen hohere Abstinde der Falten und
gleichzeitig werden geringere Zugfestigkeiten beim Aufformen der Falten erreicht.

Der Vergleich der Regressionskoeffizienten von Faltenabstand und Standardabweichung
des Faltenabstandes mit Kraft F, und Anstieg A; zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung
der Wirkungen die durch Einzelparameter erzeugt wird (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Vergleich der Regressionskoeffizienten von Faltenabstand und
Kraftkenngrofien

Die Mittelwerte der Faltenabstande zeigen in den Einzelwirkungen und zusatzlich bei der
Wechselwirkung 23 zwischen Temperatursumme und Temperaturdifferenz anndhernd
identische Wirkungen wie sie beim Anstieg A; zu erkennen sind. Auch das Ausmal} der
Wirkungen liegt in vergleichbaren Bereichen. Die Standardabweichung der Faltenabstande
weist ahnliche Wirkungen auf. Die einzige Ausnahme entsteht bei der flachenbezogenen
Masse, die keinen Einfluss auf die Gleichmaligkeit der Faltenverteilung und damit auf die
Standardabweichung hat. Die Kraft F4 zeigt im Vergleich zu den anderen AntwortgroRRen eine
deutlich Abweichung bei der Wirkung der Faltenhalterkraft. Gleichzeitig ist besonders die
Wirkung der Temperaturdifferenz deutlich héher auf die Kraft F, als auf Faltenabstand bzw.
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Standardabweichung. Eine Beschreibung der optischen Qualitat ist nicht vollstdndig durch F,
moglich. Eine Tendenz ist jedoch ablesbar und im Bezug zur praktischen Anwendung mit
geringem Aufwand nutzbar. Eine weitgehende Beschreibung der Faltenabstande, deren
GleichmaRigkeit und damit der optischen Qualitat der Formteile ist durch die Anderung des
Anstieges A mdglich.

Fir die Formwerte Durchbiegung und Rickstellwinkel ist eine derart ausgepragte
Ubereinstimmung der Wirkungen mit den KenngréBen des Stempelkraftverlaufes nicht
gegeben (siehe Anlage 9). Die Kraft F4, ermdglicht bei konstanter flachenbezogener Masse
einen Rickschluss auf die tendenzielle Entwicklung der Durchbiegung. Fir die Praxis ist
eine derartige Tendenzermittlung wertvoll, da das Material bzw. die flachenbezogene Masse
kein variierender Parameter ist, sondern durch den Anwender festgelegt wird. Die
Durchbiegung der Zarge zeigt fir Temperatursumme, Temperaturdifferenz und Feuchte
tendenziell Ubereinstimmungen der Wirkungen. Mit Erhéhung dieser Parameterwerte wird
die Durchbiegung verringert und damit die Formhaltigkeit des Ziehteils verbessert. Die
Faltenhalterkraft hat keinen mafRgeblichen Einfluss auf die Durchbiegung und auf die Kraft
F4. Der Anstieg A; dagegen weist durch ansteigende Faltenhalterkrafte deutlich geringere
Werte auf. Ein signifikanter Unterschied zwischen Durchbiegung und Kraftkenngréfien ist in
der Wirkung der flachenbezogenen Masse festzustellen. Die Beschreibung der
Durchbiegung mit Hilfe des Anstieges A, ist danach nicht mdoglich. Die Einflisse von
Faltenhalterkraft bzw. flachenbezogener Masse auf A; und Durchbiegung wirken einander
entgegen. Temperatursumme und Temperaturdifferenz erzeugen hingegen vergleichbare
Wirkungen. Der Ruckstellwinkel der Zarge weist Gemeinsamkeiten mit den Kraftkenngréf3en
beim Einfluss der Temperatursumme, der flachenbezogenen Masse und tendenziell der
Feuchte auf. Die Faltenhalterkraft hat auf den Riickstellwinkel keinen signifikanten Einfluss.
Gegenlaufige Wirkungen zwischen Kraftkennwerten und Rickstellwinkel werden durch die
Temperaturdifferenz, sowie die Wechselwirkungen 23 und 25 bewirkt. Durch diese
Wirkungen ist ein Rlckschluss auf die KenngroRen des Kraftverlaufes nicht mdglich. Die
Formhaltigkeit der Ziehteile lasst sich zusammenfassend nur ansatzweise durch den Verlauf
der Stempelkraft beschreiben.

Ahnliche Schwierigkeiten ergeben sich beim Vergleich der Formstabilitit mit den
KraftkenngréRen. Der Vergleich der Zugarbeit mit A; und F, zeigt Ubereinstimmungen der
Wirkungen fir Temperaturdifferenz und flachenbezogen Masse (siehe Anlage 9). Das
Ausmald beider Ubereinstimmenden Wirkungen weist deutliche Unterschiede zwischen
Zugarbeit und KraftkenngrélRen auf. Faltenhalterkraft, Energie und Feuchte bewirken
gegenlaufige Anderung der Werte von Zugarbeit und KraftkenngréRen. Auch die
Wechselwirkung 23 ist flr die Zugarbeit keine signifikante Wirkung. Eine belastbare Aussage
zur Entwicklung der Formstabilitat Iasst sich aus dem Verlauf der Stempelkraft nicht
gewinnen, da sich die Ubereinstimmenden und gegensatzlichen Wirkungen gegenseitig
kompensieren und kein optimaler Kraftverlauf bestimmt werden kann.

Der Qualitatskennwert Q ist eine Kombination aus allen Qualitatskenngrof’en. Die Mehrzahl
dieser GroRen ist nicht vollstdndig durch den Verlauf der Stempelkraft beschreibbar. Eine
Ubereinstimmung der Wirkungen zwischen Q und den KraftkenngréRen ist nicht zu erwarten.
Die Einzelwirkungen auf den Qualitdtswert Q stimmen in Faltenhalterkraft,
Temperatursumme und Feuchte in ihrer Richtung mit denen der Kraftkenngrofien tberein.
Temperaturdifferenz und flachenbezogene Masse sowie die Wechselwirkungen 23 und 25
erzeugen gegensatzliche Wirkungen bei den AntwortgroRen von Qualitdt und Kraft. Die
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gegenlaufigen Wirkungen von Temperaturdifferenz und flachenbezogener Masse sind bei
der Wirkung auf den Qualitatswert verhaltnismaRig gering, so dass eine Tendenz flr den
Qualitatskennwert aus dem Verlauf der Stempelkraft abgelesen werden kann.

5.3.5 Untersuchung der Wirkungen von Prozessparametern mit nichtlinearem
Ansatz

5.3.5.1 Auswahl der Parameter

Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, weisen die Streuungen der Wechselwirkungen hdherer
Ordnung bei QualitdtskenngréRen den Einfluss von StérgréRen sowie Abweichungen vom
linearen Ansatz des Regressionsmodells hin. Die Einzelwirkungen haben den groften
Einfluss auf die Kenngrélen.

Die flachenbezogene Masse und die Feuchte des Materials sind als Materialeigenschaften
keine einstellbaren GroRen in beliebigen Werten. In der Praxis wird ein Material festgelegt
und der Prozess der Formteile bezogen auf dieses Material und die zugehérige
flachenbezogene Masse eingerichtet.

Die Einstellung eines prazisen Feuchtewertes ist bereits im Labormafstab mit hohem
Aufwand verbunden. Durch die hygroskopischen Eigenschaften des Materials stellt sich nach
Konditionierung eine dynamische Desorption ein, die einen Feuchtegradienten zur Folge hat.
Die Inhomogenitat des Materials erzeugt zudem Schwankungen bei der Feuchteaufnahme
und Abgabe. Eine Konditionierung oder Befeuchtung, wie Sie vom Riffelprozess in der
Wellpappenherstellung bekannt ist, wird beim Ziehen von Papier und Karton bislang nicht
eingesetzt und ist als Ansatzpunkt flir weitere Forschungsarbeiten zur Praparation und deren
Einbindung in Umformmaschinen zu betrachten.

Faltenhalterkraft, Temperatursumme und Temperaturdifferenz sind einstellbare Grél3en und
bei der Einrichtung sowie im Betrieb der Maschinen veranderbar. Fir diese Parameter wird
im Weiteren Uberprift, in wie weit ein linearer Ansatz zur Beschreibung des Einflusses auf
die AntwortgrolRen zutreffend ist. Dazu werden die Parameter bei einem festgelegten
Versuchspunkt einzeln auf mindestens funf Niveaus Uber einen groReren Wertebereich
variiert, als es fir die vollfaktorielle Parametervariation méglich ist (siehe auch
Abschnitt 5.3.2). Die Untersuchungen werden an dem Ziehkarton ZKH mit einer
flachenbezogenen Masse von 600 g/m? bei einer Feuchte von ca. 7,3 % durchgefihrt.

5.3.5.2 Einfluss der Faltenhalterkraft

Die Erhdéhung der Faltenhalterkraft von 100 bis 3000 N bei fixierten Werten von 40 K
Temperaturdifferenz und 280 K Temperatursumme bewirkt signifikante Anderungen des
Stempelkraftverlaufes. Die Verringerung des Anstieges A bei zunehmender Faltenhalterkraft
ist nach den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.3 zu erwarten und wird durch die einzelne
Variation bestéatigt (Abbildung 59 a). Zusatzlich weist die Kraft F, Anderungen auf, die im
Bereich zwischen 500 und 1500 N gering sind und daher bei der vollfaktoriellen Variation der
Parameter nicht als signifikante Anderung erkannt werden.
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a) Kraftverlauf am Stempel b) Faltenbildung in der Zarge
4000 A
z
= 3000 -
IS
= 100 N
8—2000 1
2 -
2
n
1000 A
0 ' 3000 N
0 20 40 60 80

Stempelweg in mm

Abbildung 59: Kraft-Weg-Verlauf am Stempel bei Variation der Faltenhalterkraft und
Vergleich der Faltenbildung in der Zarge

Der Vergleich zwischen den Entwicklungen der Kraftkenngrofien A;, F, und den
Faltenabstéanden zeigt eine qualitative Ubereinstimmung der Regressionskurven. Die
Faltenabstdnde werden durch die Bildung einer groReren Faltenanzahl und eine
gleichmaRigere Verteilung der Falten verringert (Abbildung 59 b). Die Standardabweichung
der Falten ist eine charakteristische Grole fiir die GleichmaRigkeit der Faltenverteilung und
zeigt mit steigender Faltenhalterkraft einen ahnlichen logarithmischen Verlauf wie der
Anstieg A (Abbildung 60 und Abbildung 61).
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Abbildung 60: Regressionsverlauf von Faltenabstand und Standardabweichung bei
Variation der Faltenhalterkraft
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Abbildung 61: Regressionsverlauf der Kraftkenngréen A und F4 bei Variation der

Faltenhalterkraft

Der mittlere Faltenabstand weist einen flachen quadratischen Verlauf auf. Eine ahnliche
Regressionskurve stellt sich fur die Kraft F, ein. Beide Parallelen zeigen, dass die
Anderungen der Faltenabstdnde durch den Einfluss der Faltenhalterkraft mit den beiden
KraftkenngréRen A; und F, zuverlassig beschrieben werden. Der Verlauf der Kraft F, weist
darauf hin, dass die Komprimierung in der Ziehblichse bei einer héheren Anzahl von Falten
mit gleichmaRigen Abstanden verringert wird. Diese Wirkung entsteht durch eine Anderung
im Ausmall des instabilen Materialausweichens und den davon abhangigen lokalen
Dickenanstieg an den Falten. Eine mikroskopische Untersuchung des Zargenquerschnittes
nach dem Umformen bestatigt diese Annahme (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Vergleich mikroskopischer Aufnahmen des Zargenquerschnittes bei
Faltenhalterkraften von 500 N, 2000 N und 3000 N und einer Ziehhohe von 25 mm

Die Falten verandern ihr Aussehen deutlich. Bei geringer Faltenhalterkraft von 500 N wird
der Materialliberschuss stark aufgestaucht und es setzt eine unregelmafige Verteilung des
Materials ein. Die Materiallagen schieben sich anndhernd z-férmig Ubereinander und es
entsteht eine héhere lokale Verdichtung, die entsprechend héhere Reibkrafte verursacht. Mit
steigender Faltenhalterkraft wird eine derart unregelmaRige Anordnung des
Materialiberschusses verhindert. Im Bereich zwischen 1000 und 2000 N Faltenhalterkraft
staucht sich das Material in eine alternierende Rechteckform auf. Mit weiterer Steigerung der
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Faltenhalterkraft geht die Rechteckform in eine Wellenform Uber, die als optimale Faltenform
zu betrachten ist. Die Falten sind in dieser Form kaum sichtbar. Die Anderung der Faltenform
im Querschnitt der Zarge lasst sich an der Entwicklung der Kraft F, nachvollziehen. Bis zu
einer Faltenhalterkraft von 1000 N wird F, signifikant verringert und bleibt dann bis 2000 N
annahernd konstant. Bei Erhdhung der Faltenhalterkraft auf 2500 N erfolgt nochmals eine
Verringerung der Kraft F,. Eine weitere Erhdhung der Kraft am Faltenhalter bringt keine
weitere Anderung von F,. Diese Grenzen stimmen mit den beobachteten Anderungen der
Faltenform Uberein und sind zusatzlich von den anderen in Abschnitt 5.3.3.1 beschrieben
Parametern wie Feuchte, Temperatursumme und Temperaturdifferenz abhangig.

Die Formwerte Riickstellwinkel und Durchbiegung zeigen wie erwartet geringe Anderungen
(siehe Anlage 10). Die Durchbiegung der Zarge nimmt mit ansteigender Faltenhalterkraft
annahernd linear zu. Diese Wirkung ist mit der héheren Reibung an der Einlauftkante zu
erklaren. Der Rickstellwinkel dagegen nimmt linear ab. Dieses Verhalten weist darauf hin,
dass die Anderung der Faltenform eine geringe Verbesserung der Festigkeit gegentiber dem
Aufformen bewirkt. Die Zugarbeit weist eine leicht ansteigende Tendenz auf. Bemerkenswert
ist der wesentlich geringere Wert der Zugarbeit bei der minimalen Faltenhalterkraft von 100
N. Beide Verlaufe bestatigen die Tendenzen, die aus der Variation der Prozessparameter
von Abschnitt 5.3.3 hervorgehen. Der Faltenhalter und dessen Reibkraft als
Ruckhaltewirkung auf das Material ist ein zentrales Werkzeug fir die Beeinflussung der
Formteilqualitat.

5.3.5.3 Einfluss der Temperatursumme

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatursumme mit Hilfe von funf verschiedenen
Niveaus zwischen 120 K und 400 K bei fixierten Werten von 40 K Temperaturdifferenz und
2000 N Faltenhalterkraft zeigt eine deutliche Verringerung der Faltenabstande mit
ansteigender Energiemenge (Abbildung 63, b).

a) Kraftverlauf am Stempel b) Faltenbildung in der Zarge
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Abbildung 63: Stempelkraftverlauf bei Variation der Temperatursumme im Vergleich zur
Faltenbildung in der Zarge

Mit der Verringerung des Faltenabstandes werden der Anstieg A; und die Kraft F, signifikant
verringert. Diese Anderungen zeigen sich bei Betrachtung der Kraftverlaufe unter
schrittweiser Steigerung der Temperatursumme (siehe Abbildung 63 a). Beide Effekte
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bestatigen die Untersuchungen der Parametervariation aus Abschnitt 5.3.3. Der Verlauf der
KraftkenngréRen Uber der Temperatursumme lasst sich jeweils durch Potenzfunktionen
annahern (Abbildung 64 b).
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Abbildung 64: Vergleich der Regressionsverlaufe von Faltenabstand,
Standardabweichung und den Kraftkenngréf3en bei Variation der Temperatursumme

Der Verlauf beider KraftkenngréRen zeigt, dass sich die Werte bei einer Temperatursumme
von ca. 280 K einem Wert ndhern, der sich mit weiterer Erhdhung der Temperatursumme
nicht wesentlich dndert. Die Standardabweichung der Faltenabstédnde weist einen ahnlichen
Verlauf auf. Eine geeignete Regressionsfunktion ist auch hier die Potenzfunktion (Abbildung
64 b). Bei einer Temperatursumme von 300 bis 320 K wird eine vergleichbare Grenze wie flr
die Verlaufe der Kraftwerte erreicht. Nach Erreichen dieser Temperatursumme stellt sich
keine wesentliche Anderung mehr ein. Der Faltenabstand verringert sich dagegen
tendenziell linear mit ansteigender Temperatursumme. Ein Vergleich der Versuchspunkte
von 320 K und 400 K bei geringer Standardabweichung lasst jedoch auch fir den
Faltenabstand die Vermutung zu, dass die Steigerung der Energiemenge lber 320 K hinaus
keine wesentliche Verbesserung bewirkt. Durch diese Untersuchungen lasst sich fir das
jeweilig eingesetzte Material und das gewahlte Format des Formteils eine optimale
Temperatursumme bestimmen. Die GleichmaRigkeit der Faltenverteilung am Zargenumfang
ist durch die KenngréRen des Stempelkraftverlaufes beschreibbar, da die Verlaufe von A;
und F, denen der Standardabweichung der Faltenabstande &hneln.
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Parallelen zu den Kraftkenngrofien zeigt auch der Verlauf der Zargendurchbiegung, der
durch eine Potenzfunktion angenahert werden kann (Abbildung 65 a).

a) Regressionsverlauf von Riickstellwinkel und Durchb. b) Abbildung der Zarge
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Abbildung 65: Regressionsverlauf von Rickstellwinkel und Durchbiegung im Vergleich zur
Abbildung der Zarge bei Variation der Temperatursumme

Die Verldufe beider Formwerte zeigen Ubereinstimmung mit den Aussagen der
Parametervariation. Mit zunehmender Temperatursumme werden beide Abweichungswerte
der Formhaltigkeit deutlich verringert und erreichen ahnlich wie die Faltenabstande bei ca.
280 K einen Wert, der mit weiterer Erhdhung keine wesentlichen Anderungen erfahrt.

5.3.5.4 Einfluss der Temperaturdifferenz

Die Temperaturdifferenz zwischen Stempel und Ziehbiichse hat durch unterschiedliche
Langenanderung der Arbeitsorgane Einfluss auf die Komprimierung des Materials.
Gleichzeitig werden Temperatur- und damit auch Feuchteverteilung im Material beeinflusst.
Bei héherer Temperaturdifferenz entsteht ein groRerer Ziehspalt und die Reibkraft, die auf
den Stempel einwirkt wird deutlich verringert.

a) Kraftverlauf am Stempel b) Faltenbildung in der Zarge
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Abbildung 66: Stempelkraftverlauf bei Variation der Temperaturdifferenz im Vergleich zur
Faltenbildung in der Zarge
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Die Verringerung der Reibkraft lasst sich an den Kraftverlaufen bei verschiedenen
Temperaturdifferenzen nachvollziehen (siehe Abbildung 66 a). Der Einfluss der
Temperaturdifferenz auf die Abstande der Falten ist vergleichsweise gering. Grund dafiir ist
der gewahlte Versuchspunkt flir die Variation der Temperaturdifferenz. Durch 2000 N
Faltenhalterkraft und 280 K Temperatursumme sind Faltenabstand und Standardabweichung
bereits gering, so dass weitere Anderungen optisch schwerer erkennbar sind (siehe
Abbildung 66 b) als bei Faltenhalterkraft- und Temperatursummenvariation. Diese
Entwicklung lasst den Schluss zu, dass die Temperaturdifferenz geringeren Einfluss auf
Faltenabstand und -verteilung hat als Faltenhalterkraft und Temperatursumme. Eine
Tendenz zur Verringerung der Faltenabstande mit hdherer Temperaturdifferenz ist dennoch
festzustellen. Mittlerer Faltenabstand und Standardabweichung zeigen einen flachen
quadratischen Verlauf. Bei einem Wert von ca. 80 K wird ein Zustand erreicht, der mit
weiterer Erhdhung der Temperaturdifferenz nur noch minimale Anderungen erfahrt
(Abbildung 67 a).
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Abbildung 67: Vergleich der Regressionsverlaufe von Faltenabstand,
Standardabweichung und den Kraftkenngrofen bei Variation der Temperaturdifferenz

Die Verlaufe der KraftkenngréRen A; und F,; weisen einen vergleichbar flachen
quadratischen Verlauf zu dem der Faltenabstande bzw. Standardabweichung auf (Abbildung
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67 b). Diese qualitative Ubereinstimmung lasst den Riickschluss zwischen KraftkenngréRen
und Faltenabstdnden zu. Durchbiegung und Rduckstellwinkel hingegen zeigen geringe
Veranderungen (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Regressionsverauf von Ruckstellwinkel und Durchbiegung im Vergleich zur
Abbildung der Zarge bei Variation der Temperaturdifferenz

Fur die Durchbiegung ist dieses Ergebnis zu erwarten. Tendenziell nimmt die Durchbiegung
mit steigender Temperaturdifferenz zu. Ein Grund dafir ist die geringere Komprimierung und
damit Verpressung des Materials, die geringere Festigkeiten der Falten und verstarktes
Rickbiegen des Materials bewirkt. Flir den Rickstellwinkel ist nach Abschnitt 5.3.3.2 eine
signifikante Wirkung zu erwarten. Danach wird mit steigender Temperaturdifferenz der
Ruckstellwinkel erhdht. Diese Wirkung ist nur als Tendenz durch einen leicht ansteigenden
linearen Verlauf festzustellen, nicht jedoch in der Hohe, wie es aus den Untersuchungen von
Abschnitt 5.3.3.2 hervorgeht. Ursache ist analog der Entwicklung der Faltenabstande die
Parameterwahl des Versuchspunktes, insbesondere der Temperatursumme.

5.3.5.5 Wechselwirkung zwischen Temperatursumme und Temperaturdifferenz

Die Untersuchungen in Abschnitt 5.3.4 zeigen, dass die Wechselwirkung 23 zwischen
Energie und Temperaturdifferenz entscheidenden Einfluss auf die Abstande der Falten und
die KenngroRen des Stempelkraftverlaufes A; und F4; hat. Die Darstellung dieses
Zusammenhanges gelingt durch ein Regressionsmodell der Form

f(x1,%) =bg+by-x2 +by-x;+bg-x5+by-xy+bg %1%, (5.9)

mit quadratischem Ansatz fir die Einzelwirkungen x; und x, und linearer Wechselwirkung
X1Xp. Ein quadratischer Ansatz ist nach den Ergebnissen der Einzelvariation in
Abschnitt 5.3.5 eine geeignete Naherung. Die Ermittlung des Regressionspolynoms erfolgt
Uber einen reduzierten Versuchsraum mit acht Stltzpunkten um einen Mittelpunkt, wie er
von (Scheffler, 1997) vorgestellt wird. Daraus ergibt sich ein oktagonaler Versuchsraum, in
dem der Zusammenhang zweier Parameter auf eine AntwortgroRe ermittelt wird. Wie beim
vollfaktoriellen Versuchsraum erfolgt nach Festlegung der Parameterniveaus eine
Achsentransformation (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Achsentransformation und Parameterniveaus fur den oktagonalen

Versuchsplan nach (Scheffler, 1997)

Die zugehorige Planmatrix sowie die Matrix der unabhangigen Variablen zeigen Anlage 13
und Anlage 14. Die mit den finf Niveaus und sechzehn Versuchspunkten ermittelten
Regressionspolynome lassen sich in einem dreiachsigen kartesischen Koordinatensystem

darstellen (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Verlauf von Anstieg A; und Kraft F, sowie von Faltenabstand und
Standardabweichung in Abhangigkeit von Temperatursumme und Temperaturdifferenz in

normierter Darstellung
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Die Verlaufe der Flachen zeigen auch bei Einbindung der Wechselwirkung eine weitgehende
Ubereinstimmung. Die Gleichungen zeigen, dass die Wechselwirkung 23 zwischen den
Parametern Temperatursumme und Temperaturdifferenz im Vergleich von Faltenabstanden
bzw. Standardverteilung und den Kenngroflen des Stempelkraftverlaufes geringen Einfluss
aufweist. Eine Ursache dafur liegt im quadratischen Ansatz fur die Einzelparameter, der eine
bessere Naherung darstellt als ein linearer Ansatz.
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6 Modellierung des Ziehprozesses

6.1 Teilsysteme und Systemgrenzen der Modellierung

Die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 5 haben gezeigt, dass Ruickschllsse
zwischen Qualitat der Formteile und dem Verlauf der Stempelkraft méglich sind und sich
daruber hinaus im Falle der Faltenabstande Korrelationen ableiten lassen. Eine Modellierung
des Kraftverlaufes am Stempel ermdglicht weitere Einblicke in die Wirkmechanismen, die
innerhalb des Prozesses die Qualitat der Formteile beeinflussen. Eine hinreichend genaue
Beschreibung des Kraftverlaufes mit den zugehérigen Teilkraften aus Formanderung und
Reibung, abhangig von den Prozessparametern, lasst eine Simulation von
Parameterkonstellationen zu und ergibt den zugehdrigen Kraftverlauf am Stempel. Die
aufgezeigten Beziehungen zwischen den KenngroRen des Kraftverlaufes und den
Qualitatskriterien der Formteile ermdglichen dann die Simulation und Vorhersage der
Formteilqualitdt. Eine derartige Vorhersage setzt ein Prozessmodell voraus, fir das eine
Entkopplung vom Maschinensystem erforderlich ist. Grundlage fir ein funktionsfahiges
Prozessmodell ist, dass innerhalb des abgebildeten Bereiches der Prozessparameter keine
strukturellen Schaden wie Risse, Blasen oder Kriechbriiche auftreten, da diese den Verlauf
der Kraft unvorhersehbar verandern.

Der Kraftverlauf am Stempel ist durch eine Uberlagerung zahlreicher Teilkréfte
gekennzeichnet. Dazu gehoéren bei durchgangiger Betrachtung des Gesamtsystems
Formanderungskrafte am Karton, Reibkrafte zwischen Karton und Arbeitsorganen,
Tragheitskrafte der Mechanik, Reibkrafte der mechanischen Ubertragungsstrecke und im
Hydrauliksystem sowie regelungstechnisch bedingte Krafte. Eine gleichzeitige Betrachtung
aller Kraftkomponenten lasst keine Aussagen zu einem der Teilsysteme Prozess, Mechanik
oder Antrieb zu. Aus diesem Grund werden die Eingrenzungen von Abschnitt 5.2.2 genutzt,
so dass die Gesamtkraft am Stempel Fgsrges aus Gleichung 5.1 auf die technologische Kraft
Fich reduziert wird. Diese Kraft beschreibt den Ziehprozess und setzt sich nach

Fsr.ges = Fri + Fj (6.1)

aus technologisch bedingten Reibkraften zwischen Karton und Arbeitsorganen Fr; sowie den
Kraftbestandteilen F; , die fir die Formanderung des Materials erforderlich sind, zusammen.
Formanderung und Reibung sind als Teilsysteme des Ziehprozesses zu betrachten, die in
Wechselwirkungen miteinander stehen und zusatzlich durch den thermodynamischen
Zusammenhang von Temperatur und Feuchte des Materials als drittes Teilsystem
beeinflusst werden.

Forménderung

Die Untersuchungen der Spannungszustidnde im Material bei der Metallblechumformung
zeigt die Komplexitat der Gberlagerten Formanderungswirkungen (siehe Abschnitt 2.2.2) auf
die erforderliche Kraft am Stempel. Der Rechenweg zur analytischen Bestimmung der
Umformkraft basiert auf dem Erreichen der FlieBspannung des Materials und geht davon
aus, dass diese erreicht aber nicht tGberschritten wird. Eine Umsetzung auf die Berechnung
der Ziehkraft flr Karton ist daher nicht moglich. Zudem ergeben sich durch die Faltenbildung
und -komprimierung, die fur den Prozess charakteristisch und fur die Ausbildung einer
entsprechenden Formstabilitdt und Formhaltigkeit notwendig sind, Unterschiede in den
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Beanspruchungen. Malgeblich ist die Erfassung des Faltenmechanismus und der
Faltenform. Daher fokussiert sich die Modellierung auf die Zusammenstellung eines
Modellentwurfs, der ohne den Ansatz plastischen FlieRens den Kraftverlauf am Stempel mit
Hilfe der Formanderungen im Karton beschreibt und das Zusammenwirken von Stempel und
Faltenhalter berlcksichtigt. Formanderungen entstehen im Ziehprozess durch Zug- und
Druckbeanspruchungen in Blattebene, Biegebeanspruchungen sowie
Druckbeanspruchungen in z-Richtung. Die Eigenschaften des Kartons andern sich mit Sorte
und flachenbezogener Masse signifikant. Daher wird der Modellierung der Ziehkarton ZKH
mit einer flachenbezogenen Masse von 510 g/m? zugrundegelegt, der bereits in den
Experimenten genutzt wird. Die Komprimierung des Materials wird durch die Geometrie der
Arbeitsorgane erzeugt, so dass Ziehspalt und Konizitdt des Stempels zu beriicksichtigen
sind. Fur Faltenhalterkraft, Temperatursumme und Temperaturdifferenz werden
Wertebereiche aus den experimentellen Untersuchungen nach Abschnitt 5 genutzt, bei
denen keine strukturellen Schaden auftreten. Die geometrischen Eigenschaften der
Werkzeuge und des Formteils werden entsprechend den in Abschnitt5 genutzten
Werkzeugen festgelegt und fixiert. Tabelle 6 zeigt zusammenfassend die Glltigkeitsgrenzen
des Modells.

Tabelle 6: Gultigkeitsgrenzen fur die Modellierung

Parameter Wertebereich
Faltenhalterkraft 500-2000 N
Temperatursumme 200-400 K
Temperaturdifferenz 0-100 K
Material MM ZKH
Flachenbezogene Masse 510 g/m?
Ziehhohe 25 mm
Durchmesser Ziehbiichse 110 mm
Ziehspalt (max.) 0,45 mm
Radien ZB/ST 3mm/0,2 mm
Konizitat ST 0-0,59°

Reibung

Die Reibung zwischen Papier und Karton ist als eigenstandiges Teilsystem innerhalb des
Prozesses zu betrachten. Bislang wird dieses System durch den Ansatz Coulomb’schen
Reibverhaltens mit konstantem Reibkoeffizienten angenahert. Bei der Nutzung dieser
Annahme entstehen fur den Ziehprozess Abweichungen, da die Reibkrafte einen Grofteil
der Stempelkraft darstellen. Es ist zu erwarten, dass sich der Reibkoeffizient mit den
Temperaturen der Arbeitsorgane, der Temperatur im Material, der Verdichtung des
Materials, der durch den Kontakt verringerten Oberflachenrauheit der Zarge, sowie der
Feuchte andert. Zudem ist nicht geklart, in wie weit die Annahme eines geschmierten
Reibungszustandes fiir das vorliegende Material und wunter den spezifischen
Prozessbedingungen zutrifft. Durch den Komprimierweg xx, des Materials entsteht an der
Einlaufrundung der Ziehbichse durch Fy. und Fr» ein Formeffekt zwischen Arbeitsorgan
und unkomprimiertem Material, dessen Einfluss nicht berlcksichtigt und in der Literatur
bislang nicht fur Karton beschrieben wird (Abbildung 71).
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FR.2

g
BAE

Abbildung 71: Schematischer Ablauf der Reibung eines Stahlprufkorpers auf Karton unter
Komprimierung

Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, zeigen einzelne empirische Untersuchungen
Zusammenhange der Reibung von Feuchte und Werkzeugtemperaturen T fir die jeweilig
genutzten Materialien auf. Eine analytische Beschreibung der Effekte ist bislang nicht
bekannt. Gleichzeitig ist die Messung unter prozessnahen Bedingungen bei definierter
Komprimierung und Temperatur nicht an Standardprifgeraten mdglich. Aussagen im Bezug
zum Einfluss der Oberflache des Kartons sind bislang teilweise widersprichlich und eine
Abhangigkeit des Reibkoeffizienten von der Geschwindigkeit, wie bei Kunststoffen ist nicht
auszuschlieen, jedoch auch nicht allgemeingultig nachgewiesen. Diese Tatsachen zeigen,
dass das Tribosystem zwischen Karton und Stahl bezogen auf den Ziehprozess und dessen
spezifische Bedingungen einer weiteren grundlagenorientierten wissenschaftlichen
Untersuchung bedarf und als eigenstandiger Forschungskomplex zu betrachten ist. Aus
diesem Grund wird fur die Abbildung der Reibung im Modell weiterhin Coulomb’sche
Reibung angenommen.

Thermodynamik

Ein eigenes wissenschaftliches Forschungsgebiet ist auch das thermodynamische Verhalten
des Kartons. Abschnitt 2.3.2 zeigt, dass besonders im Bereich der Trockenpartie von
Papiermaschinen wissenschaftliche Arbeiten das Ziel verfolgen den Temperatur- und
Feuchteverlauf im Material als instationares System zu beschreiben. Dazu werden flr einen
Trockenzylinder 4 Phasen definiert, die durch unterschiedliche Zustdnde der
Warmeeinbringung gekennzeichnet sind. Mit diesem Ablauf und unter der Annahme einer
konstanten Materialdicke sowie eines eindimensionalen Warmedurchgangs erfolgt Uber eine
vorgegebene Anzahl von Stutzpunkten die numerische Berechnung von Temperatur- und
Feuchteverlauf des Materials (Roonsprasang, 2008). Fir den Ziehprozess lassen sich
ahnliche Kontaktzustande der Warmeeinbringung definieren (Abbildung 72).

h_._ -
|
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6

Abbildung 72: Kontaktzustdnde der Warmeeinbringung beim Ziehprozess von Karton
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Die Erwarmung des Kartons in Zustand 1 beginnt, sobald er durch den Faltenhalter mit einer
definierten Kraft an die Stirnflache der Ziehbichse gedrickt wird. Mit der Berlhrung des
Materials durch Stempel und Gegenhalter beginnt Zustand 2. Der Temperatureintrag auf den
Formteilboden halt wahrend der Formung an. Der Stempel zieht das Material in die
Ziehblchse ein und die Flache mit direktem Kontakt zum Stempel nimmt zu, so dass in
Zustand 3 von zwei Seiten Warmeenergie ins Material eingetragen wird. Nach dem Austritt
aus der Ziehblichse erfolgt der weitere Energieeintrag durch den Stempel und es ist erstmals
in Zustand 4 ein Entweichen der Feuchte an der Oberflaiche des Materials moglich.
Zustand 5 beschreibt einen ahnlichen Zustand der Warmeeinbringung wie Zustand 3 nur mit
unterschiedlicher Temperatur, die durch die Kalibrierbichse eingebracht wird. Nach
Ausfahren des Stempels wird in Zustand 6 weiter Feuchte durch die Innenseite der Zarge
abgegeben. Die beschriebenen Zustande gehen jeweils instationar ineinander Uber. Es sind
meist zwei Zustande gleichzeitig wirksam. Im Unterschied zur Modellierung des
thermodynamischen Systems von Karton in Papiermaschinen sind in den Zustanden von
Abbildung 72 unterschiedliche Komprimierungszustande in z-Richtung des Materials zu
beachten. Eine Abgabe des Dampfes an die Umgebung ist erst nach Verlassen der
Ziehblchse moglich. Unter dem Faltenhalter entsteht nach anfanglich nur leichter
Komprimierung bei Herausziehen des Kartonzuschnittes ein starker Pressdruckanstieg.
Auch die Druckverhdltnisse in der Ziehbichse sind nicht konstant, da der
Materialliberschuss mit der Ziehhéhe unverhaltnismaRig stark ansteigt und damit veranderte
Verhaltnisse beim Warmedurchgang abhangig von der Ziehhéhe erzeugt werden. Die
Faltenbildung, die eine Dickenerh6hung der Zarge zur Folge hat, fihrt zuséatzlich zu lokalen
Komprimierungsunterschieden am Zargenumfang (Abbildung 73).

| — Ziehbichse

Pressdruck-
verteilung

Querschnitt
der Zarge

Stempel

Abbildung 73: Pressdruckverteilung bei Komprimierung der Zarge im Ziehspalt

Durch diese Wirkungen ist zu erwarten, dass ein Feuchtegradient iber Umfang und Dicke
der Zarge sowie Uber der Ziehhdhe entsteht und nicht von eindimensionalem
Warmedurchgang ausgegangen werden kann. Nach den Untersuchungen von
Abschnitt 5.3.5.1 andert sich die Art der Falten mit Anderung der Prozessparameter (siehe
auch Abbildung 62). Gleichzeitig sind die Kontaktverhaltnisse zwischen Karton und
Ziehblichse bzw. Stempel von der Faltenart und der 6rtlichen Materialanhaufung abhangig.

Diese Zusammenhange und Einflisse des thermodynamischen Systems beim Ziehen von
Papier und Karton zeigen, dass die bisherigen Ansatze aus der Modellierung der
Trockenvorgange in Papiermaschinen nur ansatzweise nutzbar sind. Vielmehr ist eine
detaillierte Anpassung auf die Kontaktzustdnde des Ziehprozesses notwendig. Fir die
Modellierung ist die Annahme eines eindimensionalen Warmedurchgangs zudem eine grobe
Naherung und lasst Abweichungen erwarten. Grundlage einer thermodynamischen
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Modellierung ist die Klarung der Dickenadnderung und der Faltenverteilung in der Zarge. Eine
Simulation der thermodynamischen Verhaltnisse ist daher eine wissenschaftliche
Zielstellung, die als Ansatz weiterfihrender Forschungsarbeiten zu betrachten ist.

Fur die Modellierung ist dennoch ein Ansatz fiir die Einbeziehung des Temperatureinflusses
erforderlich, da ein Umformen ohne Warmeeintrag nicht vorgenommen wird und auch kaum
realisierbar ist. Die Veranderung der Feuchte innerhalb des Prozesses und deren Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Materials werden nicht modelliert, da bereits fir die
Anderung dieser Eigenschaften mit der Materialtemperatur eine Annahme zu treffen ist. Es
ist zudem in der Literatur ungeklart, welche Eigenschaftsanderungen zu erwarten sind, wenn
die Feuchtigkeit an der Oberflache des Materials nicht entweichen kann, wie es in der
Ziehbuchse der Fall ist. Entsprechend kann der Kraftverlauf konditionierter Materialien nicht
abgebildet werden. Daher wird von einer Ausgangsfeuchte des Materials von 7,3 % It.
Herstellerangaben ausgegangen.

6.2 Modellierung der geometrischen Verhaltnisse

Die Modellierung des Kraftverlaufes am Stempel setzt zunachst die Erfassung der
geometrischen Verhaltnisse der Werkzeuge voraus. Die Beschreibung der wirkenden Krafte
gelingt durch die Erfassung der jeweiligen Wirkbereiche Uber dem Stempelweg. Dazu
werden die im Prozess entscheidenden Wegpositionen des Stempels definiert (Abbildung
74).

J_‘)I/ Stempel J_: J_i
f Karton : SsT.int |

: i S Ry S L
= T
_285{;[{ | :
= :

S E L) J—:r"

\ Ziehblichse SsT.in2 | SST.aus

—

Abbildung 74: Positionen des Stempelweges

Die Nullposition der Stempelwegkoordinate sst wird bei Aufsetzen des Stempels auf den
Kartonzuschnitt definiert. Nach Einfahren des Stempels in die Ziehblichse entsteht die
maximale Komprimierung des Kartons erstmals bei

Sstmin = Amat + Tst + 725 - (6.2)

Zu diesem Zeitpunkt wird der minimale Ziehspalt erreicht. AnschlieRend wird das Material
vollstandig in die Ziehblichse eingezogen und bei
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Sst.in1 = SsT.min + Nzt — Tsr (6.3)

ist unter Vernachlassigung der Langsdehnung der Zarge die Mantelflache Uber der
gesamten Ziehhohe hzr in der Ziehblchse unter Komprimierung. Der Zargenrand hat die
Position sstmin erreicht. Die Ziehblichse weist im Modell eine gréRere Hohe hzg auf als das
Ziehteil. Das Material wird unter Komprimierung durch die Ziehblichse gezogen und erreicht
bei

SsT.in2 = Sst.min + Rzp (6.4)

die Stempelposition von der an das Material die Ziehblichse verlasst. Durch

SsT.aus = SsTmin + Nzp + hzr — 51 (6.5)

wird die Position beschrieben, an dem das Material vollstandig die Ziehblichse verlassen hat
und die Stempelkraft annahernd den Wert Null annimmt.

Fur die Komprimierung als wesentliche Wirkung innerhalb des Ziehprozesses sind die
geometrischen Verhaltnisse am Einlauf der Ziehblchse entscheidend (Abbildung 75).
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Abbildung 75: Abstandsfunktion am Einlauf des Materials in den Ziehspalt

Das Einsetzen der Komprimierung ist durch die Entwicklung des Abstandes zwischen
Stempel und Ziehblchse gekennzeichnet. Dieser Abstand kann als zusammengesetzte
Funktion a(sst) in Abhangikeit des Stempelweges abgebildet werden. Die Funktion besteht
aus zwei Teilen. Der erste Teil beschreibt den Einlauf des Materials bis zum Erreichen des
minimalen Ziehspaltes ami,. Der Abstand der Beriihrungspunkte an Stempel und Ziehbiichse
ergibt sich durch die Verbindung der Rundungsmittelpunkte von Stempelradius rst und
Ziehbuchsenradius rzg und lasst sich aus der geometrischen Anordnung mit dem maximalen
Durchmesser des Stempels Dsry durch

2

Dgr.
u) + (Ssr.min — SsT)% — Tz — TsT (6.6)

a;(sst) = \/ (T‘ZB + Qmin + 75T +

berechnen. Der Durchmesser des Stempels ist nicht konstant. Der Stempel ist vom Boden
an konisch verjingt. Der obere Durchmesser des Stempels Dsr, wird nach (Tenzer, 1989)

mit dem Durchmesser der Ziehblchse Dzg, der Ziehhéhe hzr und der Dicke des verpressten
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Kartons, die dem minimalen Ziehspalt an,, entspricht, aus der Querschnittsflachenbilanz des
Materials

T
(Dz5* = Dsr0%) i (Dzg + 2+ hzr) * amin (6.7)
nach
) (6.8)
Dsro = |Dzg” —4+(Dzp + 2+ hzr) - Qmin
ermittelt. Der untere Stempeldurchmesser Dst, wird durch
Dgry = Dzp — 2+ Qppin (6.9)

berechnet. Mit den Gleichungen 6.8 und 6.9 ergibt sich der Konuswinkel des Stempels «,
bei dem ein annahernd konstanter Pressdruck Uber der Ziehhohe erreicht wird durch

Dsry — Dsr0 (6.10)

tana =
2 ’hZT

Der Einfluss der Konizitat auf den Ziehspalt wird durch einen stempelwegabhangigen
Durchmesser Dst(sst) berticksichtigt. Zur Vereinfachung wird die Laufkoordinate sko(Sst) mit

Sko(SsT) = Ss7 — SsT.min (6.11)

eingefiihrt (siehe auch Abbildung 75). Fir die Verringerung des Stempeldurchmessers
IKo(SST) gllt zwischen Sstmin UNd SsT.in1

lko (Sst) =/ (Sko (Ss7) - COS @)% — Sko(Ss7)? . (6.12)

Damit ergibt sich der Durchmesser des Stempels in Abhangigkeit des Stempelweges und
unter BerUcksichtigung der Konizitat durch

Dsr(sst) = Dsry — 2+ lgo(SsT) - (6.13)

Ausgehend vom minimalen Ziehspalt an,, steigt das Spaltmal} als zweite Teilfunktion ax(sst)
damit nach

Dzg — Dsr(Sst) 4 (6.14)

- Al,

a,(ssr) =

linear an. Abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Stempel und Ziehbuchse stellt
sich ein Unterschied der thermischen Langenanderung ein, der mit dem Koeffizienten fir
thermische Langenanderung «; und den Temperaturen der Umgebung Ty, der Ziehblichse

Tzg und des Stempels Tst durch
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a
Al, = 71 (DZB : (TZB - TU) — Dgr - (TST - TU)) (6.15)

in Gleichung 6.14 berticksichtigt wird. Die zusammengesetzte Abstandsfunktion a(sst) weist
dann beim Einlauf in die Ziehblchse den in Abbildung 76 gezeigten Verlauf auf.

2,5 1
S
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£
o 1,5 7
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2 1
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N 1 SST.min STin1
0 * T T 1
0 10 20 30

Stempelweg sgr in mm
Abbildung 76: Ziehspalt als Funktion des Stempelweges
6.3 Ermittlung und Modellierung der Formanderungskrafte

6.3.1 Beanspruchung in z-Richtung

Innerhalb des Ziehprozesses entstehen Formanderungskrafte durch Stauchung,
Komprimierung und Biegung des Materials. Die Stauchung erzeugt zudem eine
Zugbeanspruchung im Material, die bei Erreichen der Bruchlast zum Riss fihrt. Um
Aussagen Uber das Zusammenwirken der einzelnen Bestandteile der Formanderungskraft zu
erarbeiten, werden die erzeugten Krafte mit Hilfe von Ersatzprifmethoden am vorliegenden
Material bestimmt. Die Einbindung der gemessenen Kraftverlaufe erfordert dann eine
geometrische Anpassung der Probengeometrie auf die Verhaltnisse im Prozess und
entsprechende Ansatze zur Berlcksichtigung der Wirkung der Temperaturanderung. Die
Einbeziehung bekannter Modelle flr die Beschreibung mechanischer Beanspruchungen ist
erst sinnvoll, wenn ein erster verifizierter Modellentwurf besteht, um eine Summation von
Ungenauigkeiten zu vermeiden. Zudem ist eine Prufung der Gultigkeit dieser Modelle fur den
vorliegenden Triplexkarton und die Prozessbedingungen erforderlich.

Beim Ziehprozess von Karton wird entgegen der Praxis beim Tiefziehen von Metallblech mit
einer definierten Verdichtung des Materials gearbeitet. Die bei der Verdichtung erzeugte
Kraft Fy zg wirkt radial in der Ziehblchse und erzeugt die Reibkraft Fr zs (Abbildung 77).

1
— Faltenhalter

|
dea(SsT) | Ziehblichse

|

a(ssy) __—+ Stempel

Fnze(Sst) 9\—te '
— >

A\ ' Karton
/!/

Frza(sst)

Abbildung 77: Schematische Darstellung der Verhaltnisse in der Ziehblichse
102



6. Modellierung des Ziehprozesses

Die Komprimierung des Materials in der Ziehblchse kg, ergibt sich in Abhangigkeit des
Stempelweges aus der Materialdicke drs(sst) und der Ziehspaltfunktion a(sst) zu

dra(ssr) — alssr) (6.16)
dra(Sst) '

Die Materialdicke ist nicht konstant, sondern nimmt mit dem Materialiberschuss Uber der
Ziehhdhe und damit Uber dem Stempelweg zu. Die Dickenmessung an Formteilen zeigt,
dass unter Bericksichtigung der bleibenden Formanderung ein maximaler Dickenzuwachs
von ca. halber Materialdicke angenommen werden kann. Der Verlauf der Dicke Uber der
Ziehhohe ist den Messungen zu Folge annahernd linear (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Gemessene Dicke der Zarge lber der Ziehhéhe am Formteil

Die Anderungen von Temperatursumme, Temperaturdifferenz und Faltenhalterkraft zeigen,
dass sich ein linearer Anstieg der Dicke Uber der Ziehhdhe einstellt. Die Dickenzunahme ist
vorrangig von der Faltenhalterkraft abhangig. Mit zunehmender Faltenhalterkraft weist der
Verlauf der Dicke Uber der Ziehhéhe einen geringeren Anstieg auf. Hohere
Temperatursumme bei gleicher Temperaturdifferenz bringt keine Anderung der Dicke. Mit
geringerer Temperaturdifferenz wird die Dicke verringert, da durch den engeren Ziehspalt
aufgrund thermischer Langenanderung eine héhere Komprimierung entsteht. Der Anstieg
der Dicke weist dabei einen geringen Unterschied auf. Daraus lasst sich im Bereich von
Beginn der Komprimierung sstmin Und der Stempelposition bei vollstdndig eingezogenen
Material sstn1 die lineare stempelwegabhangige Dickenfunktion

Apa(Sst) = dpar + Adyar(Sst) (6.17)
mit dem Dickenzuwachs
d Ser — S ;
Adyyas (ssr) = Keg - Mat ( ST _ST.mm ) (6.18)
2 SsT.in1 — SST.min

und dem aus den Dickenmessungen ermittelten Faktor Kgy, zur Berlcksichtigung des
Einflusses der Faltenhalterkraft auf den Dickenzuwachs mit

2

Fry — Frumin )

Krn = Krnamin + (KFH.max - KFH.min) : (1 -
Frrmax — Framin

(6.19)
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bestimmen. Der Verlauf der Kraft fir die Komprimierung des Materials wird durch einen
Druckversuch in z-Richtung gemessen. Dazu wird eine Probe mit einer Flache Ap; verwendet
und mit einer Druckkraft von 80 kN belastet. Die Messung des Komprimierweges erfolgt tber
einen externen Wegsensor mit einer Genauigkeit von 2 um, da die hohen Krafte im
Systemverhalten von Standardzugprifmaschinen zu Fehlern aufgrund elastischer
Verformungen fihren. Der charakteristische Kraftverlauf (siehe Abschnitt 2.3.4.2, Abbildung
22) kann in Abhangigkeit der Komprimierung durch lineare Interpolation der Messpunkte in
eine Funktion Fi(sst) bei der Beschreibung der komprimierungsbedingten Kraft abhangig
vom Stempelweg genutzt werden. Fir den Pressdruck im Ziehprozess bezogen auf die
Probenflache gilt dann

Fin (K a(s ))
Pko(SsT) = % . (6.20)

Die wirkende Flache fiir die Komprimierung in der Ziehblichse Ax.(sst) entspricht der
Mantelflache des Ziehteils und nimmt nach

Ago(Sst) = Dzp - T - Sk (SsT) (6.21)

ab Erreichen des Komprimierungszustandes sstmin mit der eingezogenen Ziehhdhe skq(Sst)
und damit porportional dem Stempelweg sst zu. Fir die Presskraft in der Ziehblichse Fyo(SsT)
gilt dann

Fio(Sst) = Pro(Sst) * Ako(SsT) - (6.22)

Die Temperatur hat wesentlichen Einfluss auf den Widerstand, den der Karton seiner
Verdichtung entgegen setzt. Eine Probe, die auf 105 °C im Ofen erwarmt wird, weist trotz
schneller Abkuhlung bis zum Start und wahrend der Prufung eine geringere Presskraft bei
gleicher Komprimierung auf (Abbildung 79 a).

a) Kraftverlauf bei Komprimierung b) Relative Kraftanderung bei Kompr.
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— 60000 - ° 0,7 1
£ 50000 - 2 06 -
£ 40000 - g oo o« °
* 30000 1 R .
20000 - T 02 - o
10000 - S 01
0 - T . . . . 0 . T )
0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6
Komprimierung « Komprimierweg in mm

Abbildung 79: Vergleich von Kraftverlauf und relativer Kraftanderung bei unbehandeltem
Ziehkarton ZKH, nach Erwarmung auf 105 °C und nach Konditionierung auf 15 % Feuchte
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Werden die Werte der temperierten Probe an flunf Stltzstellen auf die Werte der nicht
temperierten Probe normiert, entsteht ein abfallender Verlauf (Abbildung 79 b). Die Wirkung
der Warmeenergie ist demnach von der Komprimierung abhangig. Bei hoher Komprimierung
wirkt sich die verringerte Widerstandsfahigkeit des Materials starker aus. Der gleiche Effekt
stellt sich fir eine auf 15 % Feuchte konditionierte Probe ein. Die Werte der temperierten
Probe weisen keinen gleichmaligen Verlauf auf, sondern fallen zunachst im Bereich
geringer Komprimierung stark ab und steigen danach noch einmal an, bevor sich ein leicht
abfallender Verlauf einstellt. Dieser Effekt ist auf die Abkihlung durch den Kontakt des
Materials zum Presswerkzeug mit Raumtemperatur zurtickzufiihren. Die Temperatur des
Materials steigt jedoch wahrend des Ziehvorgangs an. Aus dem Verlauf lasst sich schlielen,
dass bei einem ansteigenden Temperaturverlauf im Material wahrend der Komprimierung ein
kontinuierlich abfallender Verlauf des Kraftverhaltnisses entsteht. Bei konstantem
Bewegungsablauf bleibt die Kontakizeit konstant und der Temperaturverlauf im Material
kann als Verlauf Uber dem Stempelweg beschrieben werden. Fir die Beschreibung der
Materialtemperatur in Abhangigkeit der Stempelposition sind, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, die bekannten Modelle nicht ohne weiteres nutzbar. Aus diesem Grund wird
ausgehend von der Umgebungstemperatur Ty ein zu erwartender schnell ansteigender
Temperaturverlauf durch eine Potenzfunktion nach

1

Sst \5
Tyat(sst) = Ty + (Tpax — Ty) - ( ) (6.23)
SST.in2

fur den Bewegungsbereich bis zum Verlassen der Ziehblchse angenommen. Die maximal
erreichbare Temperatur Tnax im Material wird mit einem Drittel der Summe der
Werkzeugtemperaturen festgelegt. Der Temperaturgradient in Dickenrichtung des Materials
und die Anderung dieses Gradienten sowie der Kerntemperatur mit der Anderung der
Temperaturen von Ziehblichse und Stempel bei gleicher Temperatursumme werden
vernachlassigt. Mit steigender Temperatursumme ist hingegen zu erwarten, dass eine
entsprechend hdhere Temperatur im Material erzeugt wird. Die Anderung der mechanischen
Materialeigenschaften in Blattebene und z-Richtung aufgrund des Temperatureinflusses,
werden durch den empirischen Temperaturfaktor Ky im Modell berlcksichtigt. Ky entsteht
durch

Ejps — Ei
M)J,Kmm] (6.24)

Tymae(Sst) N Ty
Emax - Emin

Tmax Tmax

Kr(ssr) = |1— ] : [(KE.max — Kg.min) (1 -
und berlcksichtigt den Temperaturverlauf Tya(Sst) aus Gleichung 6.23 sowie den Einfluss
der Temperatursumme Eges innerhalb des Geltungsbereichs fiir die Temperatursumme von
Emin bis Emax nach Tabelle 6. Die Abhangigkeit der Temperaturwirkung von der
Komprimierung wird nach dem Verlauf des Kraftverhaltnisses in Abbildung 79 durch den
Faktor K, berlicksichtigt, der nach

1
Kra(Sst.min) — Kmin)g (6.25)

Ky = Kicmin + (KK.max - K}c.min) 11— (

Kmax = Kmin
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6. Modellierung des Ziehprozesses

in Abhangigkeit von der nach Gleichung 6.16 errechneten maximalen Komprimierung
Kra(Sstmin) bestimmt wird. Die Werte rmax und min entsprechen der maximalen und

minimalen Komprimierung innerhalb des Geltungsbereiches des Modells. Die tatsachliche
Presskraft in der Ziehblchse berechnet sich dann zu

Fy.z5(Sst) = Pro(Sst) - Ako(sst) * Kr(Ssr, Eges) ‘K . (6.26)

6.3.2 Beanspruchungen in Blattebene

Beanspruchungen in Blattebene entstehen beim Einziehen des Kartons in die Ziehbuchse
durch den Uberschuss des Materials, der Druckspannungen erzeugt (Abbildung 80).

Fen Is(SsT)

Fsi(sst)

Abbildung 80: Schematische Darstellung der Verhaltnisse im Flanschbereich

Karton weist kein ausgepragtes FlieBverhalten auf. Eine Faltenbildung, wie sie beim
Tiefziehen von Metallblech als Defekt beschrieben wird, ist daher nicht zu vermeiden und
durch die gezielte Komprimierung des aufgestauchten Materials Grundlage fir die
Formhaltigkeit des umgeformten Teils. In Abhangigkeit des Stempelweges ssr wird das
Material um einen Weg Is; gestaucht, der von der halben Differenz aus
Ziehblchsendurchmesser Dzg und Rondendurchmesser des Kartonzuschnittes Dzt bestimmt
wird. Fir die Beschreibung der bei der Stauchung entstehende Kraft Fsy(sst) kommt die
Prifmethode des Streifenstauchwiderstandes (SCT) den Bedingungen unter dem
Faltenhalter am nachsten. Das Material ist unter dem Faltenhalter einer leichten
Komprimierung ausgesetzt und kann daher nicht direkt zum Biegeausweichen Ubergehen,
wie es ohne Faltenhalter einsetzt (siehe Abbildung 81).

Abbildung 81: Teilweise gezogenes Kartonteil ohne Einsatz des Faltenhalters

Erst nach Erreichen der Bruchkraft, die innerhalb des vorliegenden Modells durch den SCT
beschrieben wird, geht die Beanspruchung in Biegung Uber. Der SCT wird nach (DIN 54518,
2004) bestimmt, indem ein Probestreifen eingespannt und auf Druck in Blattebene
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6. Modellierung des Ziehprozesses

beansprucht wird. Der freie Abstand zwischen den Einspannstellen betragt 0,7 mm. Ein
instabiles Ausweichen wird verhindert. Ein freier Abstand ist unter dem Faltenhalter nicht
gegeben, so dass der SCT als Naherung zu betrachten ist. Die maximale Kraft Fg, wird auf
den Probenquerschnitt bezogen und ist von der Faserorientierung abhangig (Abbildung 82).

250 7 ——SCT Kraftverlauf CD
% 200 | — SCT Kraftverlauf MD
= F
% 150 4= = = = — Br.MD
£ 100 A
% _ Farco
& 90 A

0 1 1 1 1 1

0,00 0,05 0,20 0,45 0,20 0,25 0,30
Stauchweg in mm

Abbildung 82: Verlauf der Kraft unter Kompression in Blattebene fir Langs- (MD) und
Querrichtung (CD) der Faserorientierung

In  Querrichtung der Faser werden geringere Kraftwerte erreicht. Ein weiteres
Zusammenstauchen nach dem Bruch ist bei der Prifanordnung nicht zielfihrend, da nach
dem Bruch eine Delamination des Materials einsetzen und bei dem geringen Abstand das
ausweichende Material im Spalt komprimiert werden kann.

Die Untersuchung des Flanschbereiches teilweise eingezogener Formteile zeigt, dass nicht

von Beginn des Ziehvorgangs an alle Falten auf der ganzen Ziehhdhe entstehen (Abbildung
83).

Abbildung 83: Vergleich teilweise gezogener Formteile bei Stempelwegpositionen von
3 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm und 25 mm
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Es erfolgt eine fortlaufende Bildung neuer Falten. Im Langsbereich des Formteils wirkt die
Stauchkraft quer zur Faserlangsrichtung. In dieser Richtung ist der SCT wesentlich geringer
und es entsteht eine hdhere Anzahl Falten. Diese Falten breiten sich schnell bis zum
Zargenrand aus. Ein gegenteiliger Effekt ist im Bereich der Querrichtung mit
Druckbeanspruchung langs zur Faserrichtung festzustellen. Es werden weniger Falten
gebildet und diese breiten sich langsam bis zum Rand aus. Daraus entsteht die
Schwierigkeit den wirksamen Querschnitt des Materials zu kennzeichnen, der dem
Stauchbruch entgegen wirkt. Bislang ist es nicht moglich diesen Materialquerschnitt als
Verlauf des Stempelweges messtechnisch zu bestimmen. Aus diesem Grund wird fir die
Modellierung ein vereinfachter theoretischer Ansatz gewahlt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Stauchkraft an einer Falte Uber den gesamten Querschnitt wirksam ist, der durch
die Dicke des Materials und die Ziehhéhe bestimmt wird. Von Beginn des Ziehvorgangs an
ist ein geringer Anteil der Falten wirksam, die am fertigen Formteil festzustellen sind, so dass
ein entsprechend angepasster wirksamer Materialquerschnitt im Modell entsteht. Der Verlauf
der Stauchkraft setzt sich aus drei Teilen zusammen (Abbildung 84).

180 1
160 -
140 A
120 A
100 -
80 A

60 -
40 - Stauchkraft MD

20 A Stauchkraft CD

0 n T T T T
0 5 10 15 20

Stauchkraft in N

Stempelweg in mm

Abbildung 84: Verlauf der Stauchkraft in LAngs- und Querrichtung

Teil eins beschreibt den Anstieg der Kraft durch ein Polynom fiinften Grades nach (VDI
2143-1, 1980) bis zum ermittelten Streifenstauchwiderstand. AnschlieRend bleibt der
Maximalwert konstant wirksam, da ein fortlaufendes Aufstauchen des Materials durch
Bildung neuer Falten erfolgt. Nach Verlassen des Faltenhalters fallt die Kraft nach einem
Polynom zweiter Ordnung ab und nimmt den Wert Null an, sobald das Material vollstandig in
die Ziehblchse eingezogen ist. Durch Multiplikation mit dem Verhaltnis aus Ziehhéhe und
Probenbreite wird die Stauchkraft fur den Querschnitt einer Falte Uber der Ziehhdhe als
Verlauf des Stempelweges beschrieben. Der Biegewiderstand beim weiteren Aufstauchen
der Falten nach dem Bruch wird vernachlassigt. Der Betrag der Stauchkraft nimmt ahnlich
wie bei Zugbeanspruchung mit ansteigender Materialtemperatur und damit auch
Temperatursumme ab. Bei Annahme eines vergleichbaren Einflusses der Temperatur auf
den Stauchwiderstand kann der Temperaturbeiwert Ky aus Gleichung 6.24 genutzt werden.
Das Ausweichen des Materials wird durch den Ziehspalt behindert. Eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Stempel und Ziehblchse erzeugt einen engen Ziehspalt. Es
ist zu erwarten, dass eine hohe Komprimierung und die Verbindung des eingezogenen
Materials zu dem noch nicht eingezogenen Material eine Behinderung bei der Bewegung des
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6. Modellierung des Ziehprozesses

Materials unter dem Faltenhalter verursacht. Dieser Effekt lasst sich durch die empirische
Beziehung

KAT — KAT.max - (KAT.max - KAT.min) : (m

darstellen. Flr die Stauchkraft an einer Falte gilt dann unter Annahme eines linearen
Ubergangs der Kraft mit der Anisotropie des Materials und vergleichbarer Verringerung des
Stauchwiderstandes bei Erhéhung der Materialtemperatur wie bei der Komprimierung

Fsemp + Fst.cp (6.28)

Fse1p(Sst) = Kr(Ssr) * Kar - 2

Fir die Berechnung der gesamten Stauchkraft wird durch

SsT — SsT.a ) (6.29)

irw(Sst) = trstare + (irstare * Ks = ip.stare) * (s S
ST.2 ~ SsT.1

mit der zu Beginn des Ziehvorgangs wirksamen Anzahl Falten i swrt €in Verlauf wirksamer
Falten irw(sst) Uber dem Stempelweg bestimmt. Bis zum Ausweichen des Materials beim
Bruch der ersten Falten bleibt die wirksame Faltenanzahl ir sioit konstant. Der Bruch setzt
nach der SCT Priifung bei einem Stauchweg von ca. 0,05-0,08 mm ein. Uber den Verlauf
des Stauchweges Isi(sst), als Differenz aus dem stempelwegabhangigen aktuellen
Rondenumfang und dem Umfang der Ziehkante, wird die Stempelposition sst4 beim Bruch
ermittelt. Nach Verlassen des Faltenhalters bei der Stempelposition sst» ist davon
auszugehen, dass die Faltenbruchbildung weitgehend abgeschlossen ist. Zwischen beiden
Stempelpositionen andert sich die wirksame Anzahl Falten nach den Untersuchungen von
Abschnitt 5.3.3.1 mit den Prozessparametern Faltenhalterkraft, Energiemenge und
Temperaturdifferenz. Diese Anderung wird durch den Faktor Ks; beriicksichtigt. Um den
dreidimensionalen Zusammenhang der EinflussgroRen auf die Faltenanzahl abzubilden wird
der Verlauf der gemessenen Faltenabstdande aus Abschnitt 5.3.3.1 fir die Faltenhalterkraft
als wichtigste Wirkung genutzt, da die Faltenanzahl ir am Umfang der Zarge Uzg Uber

] (6.30)

Sra
proportional zum mittleren Faltenabstand J, ist. Fir die Wirkungen von Temperatursumme
und Temperaturdifferenz kénnen die Beziehungen aus Gleichung 6.24 und 6.27 genutzt
werden. Mit diesen Beziehungen und den Faltenabstdanden Oframin UNd Ofamax, @n den

Grenzen des Geltungsbereiches der Faltenhalterkraft Feymin Und Fepymax wird der mittlere
Faltenabstand durch

1
2

FFH - FFH. i
8pa = KT(Eges) “Kar * [0ramin + (Oramax — Oramin) - | 1 — (F — me_ ) (6.31)
FH.max FH.min

bestimmt. Ks wird dann aus
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Ora — Omi
Ks = Ksmin + (KS.max - KS.min) : (%) (6.32)
max min
berechnet und beschreibt den Anstieg der wirksamen Anzahl Falten Giber dem Stempelweg
in Abhangigkeit der Prozessparameter Temperaturdifferenz, Temperatursumme und
Faltenhalterkraft. Die Werte OJnin und OJnax  entsprechen den Extremwerten der

Faltenabstande innerhalb dieses dreidimensionalen Parameterraumes. Mit der Anzahl
wirksamer Falten ir,, und der Stauchkraft an einer einzelnen Falte Fgi¢r entsteht die im
Prozess aufzubringende Stauchkraft, die auf den Stempel wirkt zu

Fs¢(sst) = ipw(Ssr) * Fsear(Ssr) - (6.33)

Die Stauchkraft ist als Widerstand gegen das Einziehen des Materials zu betrachten und
erzeugt zusammen mit der Reibkraft unter dem Faltenhalter eine Zugbeanspruchung im
Material. Die theoretisch ertragbare Zugbeanspruchung im Material wird durch die Bruchlast
aus dem Zugversuch nach (DIN EN ISO 1924-3, 2007) bestimmt. Unter Einbeziehung des
Temperatureinflusses Ky(sst) und dem von der Stempelposition abhangigen
Materialquerschnitt U(sst) entsteht die im Prozess ertragbare Zugkraft Fzg(sst) zU

Fzprmp + Fzprep Uz (ssr) (6.34)
2 bPr .

Fz gr(sst) = Kr(ss7) -

Die Gegenuberstellung der Belastung durch die Summe von Stauchkraft und Reibkraft unter
dem Faltenhalter mit der ertragbaren Zugkraft zeigt, dass im Ziehprozess eine
Zugbeanspruchung zwischen 40 und 60% der Bruchlast erzeugt wird. Es ist zu erwarten,
dass die relative Beanspruchung unter diesen Werten liegt, da die
Beanspruchungsgeschwindigkeit hoher ist, als die im genormten Zugversuch genutzte
Geschwindigkeit. Mit héherer Beanspruchungsgeschwindigkeit steigt nach (Goéttsching,
1970) und (Brecht et al., 1971b) die Bruchlast des Materials an.

6.3.3 Biegung

Biegebeanspruchungen treten auf, wahrend das Material in die Ziehblichse gezogen wird.
Die erzeugten Krafte wirken in Summation auf den Stempel. Es sind Biegekrafte um die
Stempelrundung Fg1(sst), um die Ziehbichsenrundung Fg(sst), die Rickbiegekraft der
Zarge Fg3(sst) und die Biegekraft um die Grundflachengeometrie Fg4(Sst) zu unterscheiden
(Abbildung 85).

Fg.a(ssT)

Abbildung 85: Biegestellen beim Ziehprozess von Karton
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Die Prufung der Biegesteifigkeit nach der Dreipunktmethode gemafR (DIN 53121, 2008) im
elastischen Bereich des Materials liefert eine Biegekraft von maximal 1,5 N. Diese Kraft kann
fur die Biegung des Materials um die Grundflache von 110 mm genutzt werden und ist gering
im Vergleich zur Gesamtkraft. Fg4 ist demnach vernachlassigbar. Die Kraft Fg1(sst) wird
durch einen Biegeversuch mit spezifischen prozessnahen Bedingungen angenahert. Die
Geometrie der Versuchsanordnung entspricht weitgehend den Verhaltnissen im Ziehprozess
(Abbildung 86).

a) Kraftverlauf im Biegeversuch b) Anordnung des Biegeversuchs
— 30,0 - _ bPL' g '
c 25,0 - Biegekraft CD . | :
% 20,0 - . ——Biegekraft MD _lgr;___£SST |
£ 150 - : |
2 100 | [/ - |
o ’ 1
i :'SB h rST I
m 5,0 - :: rucl |

O,O - ‘ T T 1 .
00 50 100 150 200 |
) y y , , 5
Biegeweg in mm —4—4—

Abbildung 86: Schema und ermittelter Kraftverlauf im Biegeversuch unter prozessnahen
Bedingungen

Ein rechteckiger Stempel formt einen Probenstreifen mit einer Breite bp, von 15 mm an zwei
gegenlberstehenden Biegematrizen um. Die Radien rzs und rst entsprechen denen von
Ziehblchse und Stempel beim Ziehprozess. Der Spalt a zwischen Matrize und Stempel ist
einen Zehntelmillimeter grof3er als die Materialdicke, so dass keine Komprimierung entsteht
und die Reibkrafte gering sind. Das Material wird nicht durch einen Niederhalter beeinflusst.
Es entsteht jedoch am Radius der Matrize eine Reibkraft Fr. Zudem erfolgt eine plastische
Biegung an diesem Radius. Bei einem Weg von ca. drei Millimetern tritt ein lokales Maximum
in der Biegekraftkurve auf. Zu diesem Zeitpunkt ist der Biegebruch an der Stempelrundung
erreicht. Der weitere Anstieg der Biegekraft in Langsrichtung (MD) ist auf die plastische
Formanderung der Probe an der Matrizenrundung zurickzufihren. Der Verlauf bis zum
ersten Maximum wird durch lineare Interpolation der Messpunkte mit Fgin(Sst) im Modell
genutzt (Abbildung 87).

250
200
150 A
100 A

50
0 1SST.mi SsT.in1

0 10 20 30
Stempelweg sgr in mm

Fg.23(SsT)

Fg.1(SsT)

Biegekraft in N

Abbildung 87: Verlauf der modellierten Biegekrafte Fg 4 und Fg o3 in Abhangigkeit des
Stempelweges sst
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Vom Maximum an nimmt die Biegkraft Fg.1(sst) nach einem Polynom zweiter Ordnung ab.
Eine Stempelposition bei der Fg 1(sst) gleich Null ist, kann nicht bestimmt werden. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass bei einsetzender Komprimierung in der Ziehblchse die
Biegekraft gering gegentber der Reibkraft ist, da nur noch die Rickstellkrafte wirksam sind.
An der Matrizenrundung wirkt die Biegekraft als Normalkraft und erzeugt Uber den
Reibkoeffizienten wzs eine Reibkraft, die entsprechend vom Kraftverlauf abzuziehen ist. Die

Biegekraft Fg 1(sst) im Ziehprozess ergibt sich mit Bezug zum Umfang des Ziehteils Ust als
zylindrischem tragenden Querschnitt durch

Fp1(sst) = Fp.int(Ssr) - ZI.JZT (1= puzp) - (6.35)
Pr

Der interpolierte Kraftverlauf Fgin(Sst) kann auch fur die Biegekrafte Fga(sst) und Fgs(Sst)
genutzt werden, wobei zu beachten ist, dass Fg3(sst) aufgrund der Vorschadigung und der
Ruckstelleigenschaften des Materials geringer ist als Fga(sst). Zudem &andert sich der
tragende Querschnitt wahrend dem das Material in die Ziehbuchse eingezogen wird mit dem
Stempelweg, da auch der Materialiberschuss als wirksamer Querschnitt zu berlcksichtigen
ist. Dieser Zusammenhang wird durch den stempelwegabhangigen Umfang des Zuschnittes
Uz(sst) nach

Uz(sst) = (Dzp +2-sgp) " T (6.36)

abgebildet und es wird

Usr ) Uz (sst) ) (6.37)
2-bpy  Ugzp '

FB.2/3 (ss7) = Fpine(Sst) -

Beide Biegekrafte wirken bis das Material bei sst.n1 VOllstandig in die Ziehbiichse eingezogen
ist, da beim Einziehen kontinuierlich Material bis zum Bruch beansprucht wird. Der lineare
Verlauf nach Erreichen der maximalen Biegekraft bei sgqn wird durch den ansteigenden
Umfang Uz(sst) erzeugt (Abbildung 87).

6.4 Modellierung der Reibkrafte

Innerhalb des Ziehprozesses treten Reibkrafte auf, die einen wesentlichen Anteil an der
Gesamtkraft des Stempels haben. Ahnlich dem Tiefziehen von Metallblech entsteht unter
dem Faltenhalter durch die gezielt variierte Faltenhalterkraft Fgy eine Reibkraft Fren(sst) die
an zwei Reibstellen wirkt (Abbildung 88).

v Fen

'
Frrr(Sst) :
:
1

Fnex(SsT)

FrFH(SsT)
il i~ Frex(SsT)

F

- Fuzm(ss) |
FR.ZB(SST)‘\&;

Abbildung 88: Reibkrafte innerhalb des Ziehprozesses von Karton
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In der Ziehbuchse wirkt durch die Komprimierung des Materials radial eine Normalkraft
Fnzs(sst), die eine entsprechende Reibkraft Frzs(sst) verursacht. Zusatzlich entsteht beim
Einziehen des Materials eine Reibkraft an der Ziehblichsenrundung Fgrex(sst). Mit den
Formanderungskraften aus Abschnitt 6.3 lassen sich die Reibkrafte im Modell abbilden. Der
Reibkoeffizient zwischen Karton und der polierten Oberflache der Arbeitsorgane wird durch
eine Messung am Tribometer der Fa. CETR Typ UMT-2 im Normklima unter
Beriicksichtigung der Zweiseitigkeit des Materials ermittelt. Auf der Kontaktseite mit der
Ziehbuchse stellt sich ein Gleitreibungskoeffizient pz von 0,129 ein, wahrend die

gegenlberliegende Seite einen Wert gy von 0,125 aufweist. Die Messungen des

Reibkoeffizienten nach Glattung zeigen, dass der Reibkoeffizient tendenziell mit
zunehmender Glatte abnimmt. Die Wirkung ist flir den gewahlten Ziehkarton gering und wird
im Modell vernachlassigt. Die Berechnung der Reibkrafte erfolgt vereinfacht unter der
Annahme Coulomb’scher Reibung. Mit der geregelten Faltenhalterkraft Fey gilt dann fur die
Reibkraft unter dem Faltenhalter bis das Material den Faltenhalter vollstandig verlassen hat

Frru(sst) = Fpn - (Mzp + Wpn) - (6.38)

Die Reibkraft in der Ziehblchse ergibt sich aus der nach Gleichung 6.26 ermittelten
Presskraft Fy zs(sst) durch die Komprimierung der Zarge nach

Frzp(sst) = Fnzp * HzB - (6.39)

Fur die Beschreibung der Reibkraft an der Ziehblichsenrundung wird die Eythelwein’sche
Gleichung der Seilreibung verwendet, wie es beim Tiefziehen von Metallblech bekannt ist.
Mit dem Umschlingungswinkel ¢ und der Summe aus Stauchkraft Fgs(sst) und Reibkraft

unter dem Faltenhalter Fr ru(sst), die bei der Bewegung des Materials wirkt, gilt

Frix(sst) = (e#28°% — 1) - (Fg(ss1) + Freu(sst)) - (6.40)

6.5 Prozessmodell und Verifizierung

Die beschriebenen Beziehungen fir die Teilkrdfte aus Formanderungen und Reibung
werden durch entsprechende Logikbedingungen Uber die in Abschnitt 6.2 definierten
Stempelpositionen verknipft. Das Gesamtmodell der Stempelkraft beim Ziehen von Karton
entsteht durch die Summierung der Teilkrafte als stempelwegabhangiger Verlauf durch

Fsr,ges(Sst) = Frpu(Ssr) + Frpi (Sst) + Frzp(Sst) + Fse(Ssr) + Fpa(ssr) + 2Fp5/3(ssr) . (6.41)

Vorgaben sind fir Geometrie und Temperaturen der Arbeitsorgane, sowie flir die
mechanischen Eigenschaften des Ziehmaterials erforderlich. Veranderliche
Prozessparameter sind Temperaturdifferenz AT, Temperatursumme E, jeweils durch
Vorgabe der Temperaturen an den Arbeitsorganen und die Faltenhalterkraft Fgy. Die
Verifizierung des in Abschnitt 6.2 bis 6.4 beschriebenen Modellansatzes erfolgt Uber die
Variation dieser GréRen auf jeweils drei Niveaus nach Tabelle 7.
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Tabelle 7: Versuchspunkte und Parameterniveaus fur die Verifizierung des Prozessmodells

Versuchspunkt AT E Fen Konizitat
AT E Fen
- 200 K 1000 N 0K - - -
60 K
100 K
40 K - 1000 N - 220 K - -
280 K
400 K
40 K 220 K - - - 500 N -
1000 N
1500 N
100 K 300 K 500 N - - - 0°
0,59 °

Der Vergleich der Kraftverlaufe am Stempel zeigt, dass eine weitgehende Ubereinstimmung
der Anderungen zwischen gemessener und simulierter Stempelkraft bei Variation der
Prozessparameter im Gultigkeitsbereich erreicht wird (Abbildung 89).
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Abbildung 89:

b) Variation der Temperatursumme
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d) Variation des Konizitatswinkels
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Vergleich gemessener und simulierter Verlaufe der Stempelkraft unter

Variation von Temperaturdifferenz, Temperatursumme, Faltenhalterkraft und Konizitat
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Die wesentlichen Prozesskrafte entstehen durch die Komprimierung des Materials in z-
Richtung in der Ziehbuchse und die Stauchung des Materialiberschusses in Falten. Mit
Verringerung der Kraft entsteht bei F; ein lokales Maximum in der Kraftkurve, was durch
Biegekrafte verursacht wird. Diese sind dann im Verhaltnis zu den Stauch- und
Komprimierungskraften sichtbar. Abweichungen des simulierten Kraftverlaufes sind durch die
vernachlassigten Einflisse auf die Reibung und die Vernachlassigung der Feuchte, sowie
die Annahmen im Bezug auf die mechanischen Eigenschaften unter Temperatureinfluss zu
erklaren. Der Abfall der Kraftkurve bei der Stempelposition von ca. 21-28 mm ist im Modell
nicht bericksichtigt. Eine mdgliche Ursache dafir ist ein Abfall des wirksamen
Materialquerschnitts bei der Stauchung der zu diesem Zeitpunkt eintritt und mit ansteigender
Faltenanzahl starker wirkt. Die Ubrige Kraft ist eine akkumulierte Biegekraft aller Falten. Um
diese Wirkung zu berticksichtigen, ist ein modifizierter Ansatz notwendig, der die Stauchkraft
als SCT und auch die Biegekraft nach Erreichen des SCT einbezieht.

Eine weitere Abweichung ist der sprunghafte Abfall der Stauchkraft im Modell, der aus der
logischen Verknupfung der Krafte bezogen auf die zugehdérige Stempelposition resultiert. Die
Stauchraft ist zu diesem Zeitpunkt als Biegekraft zu betrachten und lasst langsam nach bis
bei F, anndhernd die Reibkraft in der Ziehbiichse erreicht ist. Der langsame Abfall der Kraft
deutet auf Relaxationsvorgange hin, die weniger in Dickenrichtung stattfinden, da diese mehr
Zeit beanspruchen wirden. Vielmehr ist eine Relaxation der Falten in Blatt- bzw.
Zargenebene zu vermuten, die durch die anhaltende Komprimierung einem Kriechen des
Materials ahnelt. Fur die Klarung dieser Wirkung sind weitere intensive Untersuchungen
erforderlich, fur die eine Methode zur experimentellen Nachbildung der
Stauchbeanspruchung und der entstehenden Kraft unter prozessnahen Bedingungen
Voraussetzung ist. Bei Anderung der Konizitat wird durch das Modell die grundséatzliche
Anderung des Verlaufes der Stempelkaft wiedergegeben. Diese Entwicklung zeigt, dass der
Ansatz flr die Beschreibung der Komprimierung und der Reibung in der Ziehblchse
grundsatzlich geeignet ist.

Fir die Nutzung des Modells zur Vorhersage der Faltenabstande und damit der optischen
Qualitat der Zarge nach den in Abschnitt 5.3 gefundenen Zusammenhangen sind besonders
die Ubereinstimmungen des Anstieges A; bzw. der Kraft F, zwischen Messung und
Simulation entscheidend (Abbildung 90).

e 190 2500 -

£ z

Z c 2000 A

£ ‘ < o

+ 100 - Q@ °®

2 S 1500 A

%) o o < 1000 - o >

2 50 - Y aLl_-'_ oo °

= y S 500 -

k) o® 4

2 ®

< 0 g T T 1 0 T T T T 1
0 50 100 150 0 500 1000 1500 2000 2500
Anstieg A1 Gemessen in N/mm Kraft F4 Gemessen in N

Abbildung 90: Vergleich von Simulation und Messung fur die Kraftkenngréf3en A; und F4
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Die Gegenulberstellung der gemessenen und simulierten Werte zeigt, dass weitgehende
Ubereinstimmungen bestehen, da die Versuchspunkte um die jeweiligen optimalen Werte mit
geringem Abstand streuen und systematisch der Geraden optimaler Ubereinstimmung
folgen. Die Abweichungen werden zudem durch die Streuung der Messungen Uberlagert. Fr
die beiden Kraftkennwerte sind am zugrundegelegten Ziehkarton durch die Simulation
belastbare Aussagen zum Faltenabstand vorherbestimmbar.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb der vorliegenden Arbeit ist ein hochflexibler Versuchstrager zum Umformen von
Karton entstanden, der die experimentelle Untersuchung der EinflussgroRen auf den
Ziehprozess ermoglicht und weitgehende Parametervariationsrdume bietet. Es hat sich
gezeigt, dass Krafte und Temperaturen die Abdeckung eines Materialspektrums von Papier
bis hin zu Pappen zulassen. Das Messsystem, mit dem umfangreiche Informationen wie
Krafte, Beschleunigungen, Temperaturen und Wege aus dem Prozess gewonnen werden,
sowie die Flexibilitdat des Versuchstragers im Bezug auf Formate und Formgestaltung der
Ziehteile sind Voraussetzungen fir die weitere wissenschaftliche Arbeit am Themengebiet
des mehrdimensionalen Umformens von Papier, Karton und Pappe.

Mit vier charakteristischen messbaren GrofRen fur die Bewertungskriterien Formhaltigkeit,
optische Qualitdt und Formstabilitdt von Kartonformteilen ist es gelungen innerhalb des
Verarbeitungsbereiches, in dem keine strukturellen Schadigungen des Materials auftreten,
quantifizierte Aussagen zum Zusammenhang dieser Groflen mit den Prozessparametern
Feuchte, flachenbezogene Masse, Temperaturdifferenz, Temperatursumme sowie
Faltenhalterkraft zu generieren. Die Entwicklung des Gesamtqualitatswertes Q zeigt, dass
Faltenhalterkraft, Temperatursumme und Feuchte des Materials zentralen Einfluss auf die
Qualitat der Formteile haben und signifikante Verbesserungen bewirken. Auf die einzelnen
Qualitatskriterien haben auch die flachenbezogen Masse und die Temperaturdifferenz
Einfluss. Ursache daflr ist einerseits die mit beiden Parametern veranderte Verdichtung.
Andererseits werden Randbedingungen des thermodynamischen Systems geandert.

Der Verlauf der Prozesskraft am Stempel hat sich als geeignetes Werkzeug flir die
Prozessuberwachung erwiesen. Die Kenngrofien des Kraftverlaufes zeigen im Vergleich mit
den Qualitatskriterien und deren Reaktionen auf die Variation der Prozessparameter
signifikante Korrelationen. Insbesondere die Art der Falten, deren Verteilung Uber der Zarge
und die damit einhergehende optische Qualitdt der Zarge stehen in direktem
Zusammenhang mit dem Anstieg As der Kraftkurve im Bereich zwischen 10 und 20 mm
Stempelweg und der Kraft F, bei einer Stempelposition von 50 mm. Die Wirkungen der
Prozessparameter auf Faltenabstande und Kraftkenngrofien sind auch in ihrem Verlauf
vergleichbar. Die Anderung der Faltenform ist ein zentraler Effekt, der auf die Formhaltigkeit
und die Formstabilitat Einfluss nimmt, da sich geringere lokale Komprimierungen einstellen
und eine héhere mittlere Komprimierung Uber dem Zargenumfang erreichen lasst. Die damit
einhergehende Umverteilung der Kraft auf einen héheren Anteil tragender Flache in der
Zarge bewirkt die signifikante Verringerung bzw. Vermeidung von Schwarzungen und
Zipfelbildung. Der Zusammenhang von Qualitdts- und KraftkenngroRen ermdglicht eine
gezielte Prozessfuhrung und ist als Ansatz fur die Prozessuberwachung und indirekte
Qualitatskontrolle anhand des Verlaufes der Kraft am Stempel nutzbar. Dabei ist zu
beachten, dass die Reibkraft F, durch Abrisse am Zargenrand verandert wird. Diese Abrisse
entstehen bei grenzwertigen Faltenhalterkraften aufgrund des extremen Druckanstieges kurz
vor Verlassen des Faltenhalters durch das Material. Die Nutzung von A; als primaren
Parameter lasst hier eine Unterscheidung zwischen Riss und Minimierung der
Faltenabstande zu. Die Arbeit im Stempelwegbereich zwischen 32 und 50 mm gekoppelt mit
der Stempelposition des Kraftmaximums F, ermdglicht die Erkennung der Abrisse am
Zargenrand bis zu einer Rissflache von 50 mm? (Oehm, 2010).
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Das vorgestellte Prozessmodell der Stempelkraft stellt in Abhangigkeit der Geometrie der
Arbeitsorgane, der Temperaturen und der Faltenhalterkraft eine erste Beschreibung der
Formanderungen und Reibungen vor, die flr das gewahlte Material weitgehende
Ubereinstimmungen mit den Messungen zeigt. Fiir dieses Material ist innerhalb des
Glltigkeitsbereiches des Modells und unter Nutzung der Kenntnisse aus den
experimentellen Untersuchungen eine Aussage zur Entwicklung der Faltenabstande an den
Formteilen bei Variation der Prozessparameter mdglich. Es ist zu erwarten, dass die
grundlegenden Zusammenhange auch auf andere Kartonsorten und Grammaturen
Ubertragbar sind. Die Kompression des Materials in z-Richtung und in Blattebene erzeugen
nach den Zusammenhangen im Modell die wesentlichen Formanderungskrafte im Prozess.
Die empirische Erfassung der Materialeigenschaften zeigt, dass eine Reihe von
prozessspezifischen Wirkungen bislang nicht mit Standardprifmethoden ermittelt werden
kénnen. Dazu gehoren insbesondere die Entwicklung der Formanderungskrafte bei
definierter Materialtemperatur und -feuchte sowie eine Ersatzprifmethode flr den
Bruchmechanismus der Falten unter prozessnahen Bedingungen. Fur die Wirkung der
Temperatur und die Stauchung der Falten werden im vorliegenden Modell erste empirische
und theoretische Ansatze aufgezeigt. Dem Verlauf von Temperatur im Material innerhalb des
Prozesszyklus liegt jedoch bislang kein Modell zugrunde, so dass das vorliegende Modell
des Ziehprozesses als erster Entwurf zur Erfassung und Kombination der Formanderung von
Karton zu betrachten ist und die Ansatzpunkte fir eine umfassende Modellierung aller
Teilsysteme aufzeigt.

Durch die Nutzung der Erkenntnisse aus Experimenten und Modellierung gelingt bei der
Optimierung der Formteilqualitdt ein Durchbruch hinsichtlich Qualitat und Ziehhdéhe von
Formteilen (Abbildung 91).

Abbildung 91: Vergleich der Qualitdten des Standes der Technik a), b) und eines
optimierten Formteils c), Formteil mit einem Ziehverhaltnis von 0,63 €)

Die Qualitat der optimierten Formteile bei hdherem Verhaltnis aus Grundflache und Ziehhéhe
(Ziehverhaltnis) ist in allen Qualitatskriterien wesentlich besser als an Formteilen, die in der
Praxis auf Ziehmaschinen bislang produziert werden. Das von (Scherer, 1932) benannte

118



7. Zusammenfassung und Ausblick

Grenzziehverhaltnis liegt bei 0,5 und wird am Beispiel bereits bei einem
Grundflachendurchmesser von 80 mm und einer Ziehhéhe von 50 mm mit einem Wert von
0,63 Uberschritten.

Die gezielte Beeinflussung des Materialiberschusses, die zu den beschriebenen
Verbesserungen der Formteilqualitat und der Ziehhdhe von Formteilen fuhrt, ist gleichzeitig
als Mittel fir die Erweiterung der geometrischen Grenzen bei der Formgestaltung der
Querschnittsflache zu betrachten. Die geometriespezifische Optimierung der Formteile unter
Bertiicksichtigung der Zusammenhange von Prozessparametern und Qualitatskenngrofien
ermoglicht den flexiblen Einsatz des Verfahrens, wie es durch den Versuchstrager abgebildet
wird. Die Umstellung von Formaten und geometrischen Grundflachenformen ist nach
Ermittlung der Parameterbereiche mit geringem Aufwand durch Wechsel der Arbeitsorgane
zu realisieren. In diesem Zusammenhang ist der Einsatz unterschiedlicher Kartonsorten und
die damit verbundene Anderung der Eigenschaften des Materials zu beachten durch den
sich die Parameterbereiche andern. Der Versuchstrdger ist eine geeignete Basis zur
Ermittlung der Einsatzgrenzen unterschiedlicher Materialien und deren optimalen
Parameterbereichen, so dass die Voraussetzung flir eine wirtschaftliche Nutzung des
Ziehprozesses gegeben ist.

Die Umsetzung der technischen und technologischen Modifikationen des Ziehprozesses in
der Praxis lasst eine Verbesserung der Prozesssicherheit und der Flexibilitdt derartiger
Verarbeitungsmaschinen zu. Durch eine Prozessiiberwachung anhand der Stempelkraft
steht ein Mittel fir die aufwandsminimierte Einrichtung der Maschinen und die
Qualitatskontrolle der Formteile zur Verfugung. Voraussetzung dafur ist die Untersuchung
und Einbeziehung des Einflusses der bewegungstechnischen GréRen am Stempel. Die
Geschwindigkeit, mit der der Stempel auf das Material auftrifft bzw. die Beschleunigung, die
auf das Material innerhalb der Ziehblichse einwirkt, erzeugen zusatzliche Beanspruchungen.
Gleichzeitig andern sich die mechanischen Eigenschaften mit der
Beanspruchungsgeschwindigkeit, so dass ein dynamisches System von Wechselwirkungen
entsteht. Die Weiterentwicklungen dieser Uberwachungsstrategie lasst die Eignung des
Kraftverlaufes am Stempel fiir eine Prozessliberwachung und -regelung von Temperaturen
und mdglicher Feuchteapplikationen erwarten.

Ein wesentlicher Ansatz in der weiteren Verbesserung des Prozessablaufes besteht in einem
angepassten Verlauf der Faltenhalterkraft an die Stempelbewegung, um den Rissen am
Zargenrand zu begegnen, die durch den exponentiell ansteigenden Druck bei konstanter
Faltenhalterkraft entstehen. Bei Anderung der geometrischen Form der Querschnittsflache
sind die Segmentierung des Faltenhalters sowie die chemische und mechanische
Vorbereitung der Zuschnitte erfolgsversprechende MalRnahmen zur lokalen Einflussnahme
auf den Materialiberschuss und dessen Anordnung in der Zarge. Vergleichbare
Entwicklungen haben in der Tiefziehtechnik von Metallblech wesentliche Verbesserungen bei
komplexen Teilegeometrien bewirkt.

Ein Schwerpunkt fir die Weiterentwicklung des Prozessmodells ist die Entwicklung von
Prifmethoden flr Materialeigenschaften unter prozessspezifischen Bedingungen und die
Erarbeitung eines Modells zur Kennzeichnung des dynamischen Temperatur- und
Feuchteverlaufes im Material wahrend des Ziehprozesses. Auf diese Weise kann eine
entsprechende Anderung der mechanischen Eigenschaften mit den thermodynamischen
Grolien bertcksichtigt werden. Die dazu notwendige thermodynamische Modellierung lasst
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einen gezielteren Umgang mit der Feuchte zu, die das Material erweicht und die Entstehung
neuer Bindungen im Prozess ermdglicht. Ein hinreichend genaues thermodynamisches
Modell kann genutzt werden, um die Strategie bei der gezielten Prozessliberwachung zu
erweitern. Abhangig von den Umgebungsbedingungen des Produktionsraumes und
moglicher BefeuchtungsmaRnahmen der Zuschnitte vor dem Umformen koénnen die
Prozessparameter so angepasst werden, dass die Formteile im thermodynamischen
Gleichgewichtszustand den Verarbeitungsraum verlassen. Eine derartige Weiterentwicklung
von Maschinen in Kombination mit einem wissenschaftlichen Modell ist gleichermalen eine
anspruchsvolle Zielstellung fir weiterfihrende Arbeiten wie ein Fortschritt bei der
Beherrschung des hygroskopischen Materials und dessen Trocknungsspannungen bei und
nach dem Umformen.

Ein weiterer Schwerpunkt zuklnftiger Forschungsarbeiten ist die Abbildung des
tribologischen Systems Karton-Stahl unter Prozessbedingungen wie Temperatur, Feuchte,
Geschwindigkeit, Verdichtung des Materials oder mit Anderung der Materialglatte in der
Ziehbuchse. Durch die hohen Krafte bei der Komprimierung kommt dem Reibkoeffizienten im
Bezug zur Gesamtkraft am Stempel entsprechende Bedeutung zu. Fir die Untersuchung
bzw. Verifikation des Reibverhaltens sind keine Prifmethoden bekannt, mit denen die
Ermittlung des Reibkoeffizienten unter den genannten Prozessbedingung realisiert werden
kann, so dass auch die Entwicklung eines entsprechenden Reibmessgerates eine
Zielstellung weiterer Forschungsarbeiten ist.

Nach Einbindung der beschriebenen physikalischen Zusammenhange und Teilmodelle ist
eine durchgangige Modellierung vom Prozess bis zum Antrieb mdglich. Dafir ist ein
detailliertes Modell der Mechanik, gekennzeichnet durch Tragheiten und Reibungen, sowie
ein Modell des Antriebes und des zugehérigen Verhaltens der Regelkreise von Position und
Kraft, wie es von (Lotze, 2009) am Beispiel der Quersiegeleinheit einer
Schlauchbeutelmaschine aufgezeigt wird, als Zielsetzung flr weiterfihrende Arbeiten zu
betrachten.

Im Hinblick auf die industrielle Anwendung sind bei der weiteren wissenschaftlichen Arbeit
Oberflachenveredelungen von Karton sowie mogliche Beschichtungen einzubeziehen, damit
Anforderungen wie optische Asthetik und Dichtigkeits- bzw. Barriereeigenschaften erreicht
werden. Der Karton ordnet sich als Tragerschicht in ein Verbundmaterial ein. Der
Umformprozess wird demnach besonders bei Kunststoffbeschichtungen zu einer
Kombination aus Ziehen und Thermoformen, die es auf Basis des Verhaltens der
Einzelmaterialien wissenschaftlich zu charakterisieren gilt.
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Anlage 1: Liste der Anforderungen nach (Hauptmann, et al., 2008)

Forderung/
Wunsch

Anforderungen

M M M M m M 'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'Ié

-

M M M M M M M M M m M M

1. Packstoff / Packmittel

Kartonsorten ohne Einschrankung
Flachengewicht Karton 200...800 g/m?
Feuchteanteil Karton 5...30 %
Probendurchmesser 60...220 mm
Ziehteildurchmesser 50...120 mm
Ziehhohe 5...50 mm

Probendicke 0,1...3 mm

Geometrische Querschnittsform ohne Einschrankung innerhalb
Formatbereich

2. Verarbeitungssystem

Minimal mdégliche Zeit fur einen Arbeitszyklus 4 s
Prinzipieller Arbeitszyklus siehe Arbeitsdiagramm
Maximale Stempelprozesskraft 0...30 kN

Maximale Faltenhalterprozesskraft 0...10 kN

Maximale Pragekraft (Gegenhalterprozesskraft) 0...10 kN
Progressive Pressdruckverteilung Uber der Ziehhdhe

Formatteile wechselbar (Stempelaufsatz, Ziehblichse, Kalibrierblichse,
Gegenhalteraufsatz)

Stempelabrundung 1...3 mm

Ziehblchsenabrundung 1...10 mm

Kalibrierbuchsenabrundung 1...10 mm

Ziehspaltbreite 0,5...1,5 x Materialdicke

Ziehspaltgenauigkeit +/-0,025 mm

Prozesstemperatur geregelt, stufenlos auf ganze °C einstellbar 20...200 °C
Reibbeiwert zwischen Ziehbuchse und Karton <0,3

Reibbeiwert zwischen Stempel und Karton 0,1...0,4
Reproduzierbare konzentrische Zuschnittpositionierung (manuell)
Kalibrierspaltbreite 0,01...0,1 mm

GleichmalRige Verteilung der Faltenhalterkraft

Faltenhalter hat Flihrungs- und Stiitzfunktion flir den Stempel

3. Antriebs- und Steuerungssystem

Gleichzeitiges Verfahren aller Antriebe

Sofortiger Stopp aller Bewegungen bei Eindringen eines Korperteils
oder Gegenstands in den Arbeitsraum

136



Anlagen

Forderung/
Wunsch

Anforderungen

'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ'ﬂéﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ

-

'l'lé'l'l'l'l'l'l'l'l

Freie Vorgabe von Weg-Zeit- und Kraft-Zeit-Verlaufen
Zu bewegende Stempelmasse ca. 70 kg

Maximale Kraft des Stempels beim Ziehen 40 kN (Prozesslast +
Gegenhalterkraft)

Maximale Kraft des Stempels beim Rickhub 10 kN (aus Reibkraft)
Maximaler Hub des Stempels 240 mm

Geschwindigkeit des Stempels beim Ziehen 0...0,8 m/s
Geschwindigkeit des Stempels beim Rickhub 0...0,1 m/s
Lageregelung des Stempels

Begrenzung der maximalen Presskraft mit Hilfe der Druckerfassung, um
Beschadigungen des Werkzeugs zu vermeiden

Zu bewegende Faltenhaltermasse 55 kg

Kraft des Faltenhalters 0...10 kN

Hub des Faltenhalters im Prozess 20 mm

Maximaler Hub des Faltenhalters fir Werkzeugwechsel 100 mm
Geschwindigkeit des Faltenhalters 0...0,03 m/s

GleichmaRige Aufbringung der Faltenhalterkraft Giber die Flache
Druckregelung des Faltenhalters beim Ziehen

Lageregelung des Faltenhalters in allen Phasen auf3er Ziehen

Automatische Strukturumschaltung zwischen Positions- und Druckregelung
des Faltenhalters

Masse Gegenhalter 10 kg

Kraft des Gegenhalters 0...10 kN

Maximaler Hub des Gegenhalters 180 mm

Geschwindigkeit des Gegenhalters beim Ziehen 0...0,8 m/s
Geschwindigkeit des Gegenhalters aul3erhalb Ziehphase 0...0,3 m/s
Druckregelung des Gegenhalters beim Ziehen

Lageregelung des Gegenhalters in allen Phasen aulRer Ziehen

Automatische Strukturumschaltung zwischen Positions- und Druckregelung
des Gegenhalters

4. Stitz- und Hullsystem

Aufnahme der Prozesskrafte flir Stempel, Faltenhalter, Gegenhalter

Querkrafte 10 kN

Verformung max. 0,04 mm

Standsicherheit

Arbeitshohe 1...1,5 m

Warmeisolation an Schnittstellen zu Werkzeugkomponenten
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F(\)Ar/gﬁg::?lg/ Anforderungen

F Schutz vor Prozesswarme

w Wirkpaarungen sind sichtbar

F Offnungsmaglichkeiten fiir Wartung und Umriistung

F Sicherheitstechnikausristung (Verriegelung, Sicherheitsschalter)

n

5. Messsystem
Erfassung der Zylinderkrafte fur Stempel, Faltenhalter, Gegenhalter

Messung des Weges fiir Stempel, Faltenhalter, Gegenhalter mit Genauigkeit
0,1 mm

Messung der Stempelbeschleunigung

Messung der Temperatur fur Stempel, Ziehblchse, Kalibrierblichse mit
Genauigkeit von 1 K

Temperaturmessbereich 0...300 °C
Auswertung der Messwerte Uber PC mit Messwertkarte
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Anlage 2: Daten der eingesetzten Sensoren

Wegaufnehmer

Stempel/ Gegenhalter

Bezeichnung

MTS Sensors Temposonics® R-Serie

Auflésung 5 um
Linearitatsfehler 0,01 %
Reproduzierbarkeit 0,001 %

Faltenhalter

Bezeichnung

Novotechnik Typ LWH

Auflésung 0,01 mm
Linearitatsfehler 0,09 %
Reproduzierbarkeit 0,01 %
Kraftsensor
Stempel
Bezeichnung GTM, Serie K
Nennkraft 63 kN
Genauigkeitsklasse 0,02
Linearitatsfehler 0,015 %
Reproduzierbarkeit 0,003 %
Empfindlichkeit 2 mV/V

Drucksensoren

Faltenhalter

Bezeichnung

Hydac HDA 4745-B-400-000
HDA 4745-B-250-000

und

Nenndruck

400 bar, 250 bar

Genauigkeitsklasse

0,25 %

Beschleunigungssensor

Stempel

Bezeichnung

Synotech PCB 3711

Messbereich +20g
Empfindlichkeit 100 mV/g
Linearitatsfehler <1%

Temperatursensoren

Stempel/ Ziehbiichse/ Kalibrierblichse

Bezeichnung

Hotset, PWF 2

Typ Pt 100
Messbereich 0-400 °C
Norm DIN EN 60751
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Anlage 3: Spezifikation des eingesetzten Ziehkartons ZKH von Mayr/Melnhof

Kartonaufbau

Decke

Frischfasern und weille Recyclingfasern

Schonschicht | Helle und graue Recyclingfasern
Mittelschicht Helle und graue Recyclingfasern
Ruckseite Frischfasern und weille Recyclingfasern

Prozentuale Zusammensetzung

Faserstoff ZKH 510 g/m? ZKH 600 g/m?
Frischfasern % 22 21
WeilRe Recyclingfaser % 11 9
Graue Recyclingfaser % 67 70
Anteil Reyclingfaser % 77 78
Seife % 1,2 1,0
Volumen cmi/g 1,37 1,37
L+W 5° MD mNm 102 156,5

CD 30,2 48,0
Dicke mm 0,70 0,82
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Anlage 4: Defekte beim Ziehen von Karton

Defekt Beispiel

1. Blasenbildung

2. Rissbildung

3. Lokale Schwarzung

|
|

4. UngleichmaRige

R R
Faltenbildung ’\\\\ ”

5. Zipfelbildung am
Zargenrand

6. Vergilbung,
gleichmaRige
Schwarzung

7. Durchbiegung der Zarge

8. Ruckstellung der Zarge
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Anlage 5: Planmatrix zum vollfaktoriellen Versuchsplan mit 5 Faktoren auf je 2 Niveaus

Faktoren

Versuchs-
punkte

Do 2o Ol N gl wN =

_ A
[21Né) I -1

+ + + + + + + +

W W N DNDNDNDDNDNDDNDNDNDN-=22 2
- O © 0 NO O & WIN - O © 00 N

w
N

+ + + 4+

+ + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + o+
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Anlage 6: Ergebnisse des y2-Test bei einem zufallig gewahlten Versuchspunkt

AntwortgrofR3e x2- Wert | p-Wert
Faltenabstand 1,57 0,21
Durchbiegung 7,45 0,024
Ruickstellwinkel 9,32 0,054
Kraft F4 1,90 0,17
Anstieg A, 2,97 0,39

Versuchspunkt
Faltenhalterkraft 2000 N
Energie 250 K
Temperaturdifferenz | 60 K
Feuchte 7,3%
Flachenbezogene 600 g/m?

Masse
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Anlage 7: Matrix der unabhangigen Variablen bei vollfaktoriellem Versuchsplan mit 5

Faktoren und 2 Niveaus zur Planmatrix nach Anlage 2

Matrix der unabhangigen Variablen

avect
Gred
arel
avel
gect
veel
Sve
174
Gee
144
14
Gel
vel
acl
vel
€cl

1tT-1T1t-1T1t111111111111-1T1111-111-11111141

111111111111 1111111111111-11-1-1-111

1111111111111 11111T111111111-1-11-11

1111111111111 1111111111111111-1-141

111111111111 1T11111111111111-11-1-11

111111111111 1T111T11T1111111111-11-141

1111111111 1T1-1T111T111111-111111-1-1141

1111111111 1T1-1T111T1-1T1111-1-1111-11111

1tT1T1t1T1T1T11T111T11T11111T11111111111-1-11

111111111111 1T11111111111111-111-141

11111111111 11T11111111111111-111141

1111111111111 11111T1111111111-1111

111111111111 1T1T1111T1111111-11-1-11141

111111111111 1T1T1-1T1-11111-111-1-111-111

1111111111111 1T11111111111-11111-11

1111111111111 11t111T111111111-1-1-1-141

1T1T1t-1T1111111111T1111111111111-1-1-1-11

1111111111111 11111T1111-11111111-141

111111111111 1T1T1111T11111111111-1141

111111111111 1T1T1-1T1-1111111111-1-1111

11111111111 11T111111111111-111-11141

11111111111 11T11111T1111111-11-11-111

111111111111 1T11111T1111111-11-111-11

111111111111 1T111111111111-1-11-1-1-141

t1T-1T1t-1T1111111T1-1T111T111111111-11-111141

1111111111 1T1-1T111T1-111-11111-111-1-111

111111111111 1T11111111111111111-11

111111111111 1T111T111111111-1-1-11-1-141

1111111111111 11111T1111-1111111-1-11

1111111111111 111T1-1111111111-1-11-141
111111111111 1111T1-111-1111111-1-1-1 141

111111111111 11111111111111111111
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Anlage 8: Darstellung der Wirkung der vollfaktoriellen Parametervariation auf Qualitats- und
KraftkenngréRen

Faltenabstand

® Faltenabstand MD

3 0.1 Faltenabstand CD
S B Faltenabstand Mittelwert
N 0,05
=
[)
% O T T T T 'IIIIIIIIII II T l. T -I III'
S 2 :m:c\lmvmmeLlﬂml
5 I\—\—‘—‘—(\INNC’)OO#:
§-0,05 - = ; ;
(@] 1 1 1
[O) 1 1 I
(0'd -0.1 1 l o
g v . Wechselwirkungen ! Wechselwirkungen ' Wechsel- |
Q0 ! 2.0rdnung 1 3.0rdnung 'wirkungen !
£-0,15 : i r4.0rdnung T
o 1
c 1 1 1 1
0.2 - Einzel- : : Wechlselwirkung /'(
. k 1
. | 5.0rdnung :
-0,25 ,
Wirkungen
Standardabweichung der Faltenabstande
0,15
[
2
8 01
N
3 0,05 -
: |
.é 0 T T T III II IIIIIIII IIIIIII IIIIIIII II T II T T II -I T T II II T II III II.I
| L BEEEEERL LN ELEY LR L FE A T
o)) -~ - - ~ANNANONNN 2]
@ -0,05 7 i =0
o
£
g -0,1 1
£
20,15
m Standardabweichung langs
-0,2 Standardabweichung quer
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-0,25
Wirkungen
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Ruckstellwinkel und Durchbiegung der Zarge
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Zugarbeit
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Anlage 9: Vergleich der Wirkungen der vollfaktoriellen Parametervariation zwischen
Qualitats- und Kraftkenngréf3en
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Vergleich der Zugarbeit mit den Kraftkenngrof3en
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Anlage 10: Diagramme zur Variation der Faltenhalterkraft
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Anlage 11: Diagramme zur Variation der Temperatursumme
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Faltenabstand in mm
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Anlage 12: Diagramme zur Variation der Temperaturdifferenz
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Anlage 13: Planmatrix fur den oktagonalen Versuchsraum zweier unabhangiger Variablen

Planmatrix
Variable/Faktoren  x1 X2
Einheit [-] [-]

1 1 0
2 0,707 0,707
3 0 -1
4 0,707 0,707
5 -1 0
6 0,707 0,707
7 0 1
8 0,707 0,707
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
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Anlage 14: Matrix der unabhangigen Variablen fur den oktagonalen Versuchsraum zweier
unabhangiger Variablen entsprechend der Planmatrix nach Anlage 8

Matrix der unabhangigen Variablen

10 1 2 12 12 22
1 1 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0,707 -0,707 0,00 0,25 -0,25
1 0 -1 0,00 0,75 -0,25
1 -0,707 -0,707 0,00 0,25 -0,25
1 -1 0 0,00 -0,25 -0,25
1 -0,707 0,707 0,00 0,25 -0,25
1 0 1 0,00 0,75 -0,25
1 0,707 0,707 0,00 0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
1 0 0 0,00 -0,25 -0,25
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Anlage 15: Darstellung der Regressionspolynome von Kraftkenngrofien und
Faltenabstanden bzw. Standardverteilung mit quadratischem Ansatz und Wechselwirkung fir

Temperatursumme und Temperaturdifferenz
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