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EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Das Thermoformen von Thermoplasten wird zur Herstellung von Verpackungsmitteln und
technischen Bauteilen eingesetzt. Bei der Herstellung von Verpackungsmitteln, wie Becher,
Schalen und Blister, z&hlt es zu den wichtigsten Kunststoff verarbeitenden Verfahren. Der
Verpackungsmittelsektor ist, neben dem Bausektor, der grof3te Verbraucher von Kunststoffen.
In Deutschland entfallen 39 % der 46 Mt in Europa in 2010 verarbeiteten Polymere auf den
Verpackungsmittelsektor (Bild 1). Dies entspricht einer Produktion von 18 Mt Verpackungen
im Jahr 2010.
Elektro/  Automobilbau

Elektronik 7.5%
5,6%

Bild 1: Verarbeitungsmenge nach Branchen in Deutschland [Plal1]

Im Verpackungsmittelbereich dominieren die Polymersorten Polyolefine (Polyethylen, Poly-
propylen) und Polyester (Polycarbonat, Polyethylenterephthalat). Polyethylenterephthalat
(PET) findet iiberwiegend in der Getrankeflaschenherstellung Verwendung. Polyethylen (PE)
wird tiberwiegend zu Verpackungsfolien verarbeitet, wird aber auch vereinzelt bei der Her-
stellung von Verpackungsbechern eingesetzt (Bild 2). Wichtigstes Polymer im Thermoform-
bereich zur Herstellung von Bechern und Schalen ist heute aufgrund des Preises und seinen
Gebrauchseigenschaften Polypropylen (PP). Bis in die 1990er Jahre war Polystyrol (PS) der
wichtigste Thermoformwerkstoff. Dieser wurde aufgrund seiner guten Verarbeitbarkeit einge-
setzt, ist aber im Gegensatz zu Polypropylen teurer, weniger temperaturbestindig und besitzt
eine geringere Barriere gegen Wasserdampf als Polypropylen.

Durch die Entwicklung von Anlagen, auf denen es moglich war, Polypropylen zu verarbeiten,
16ste Polypropylen das Polystyrol als wichtigsten Werkstoff ab. Polypropylen ist im Gegen-
satz zu Polystyrol ein teilkristallines Polymer. Daher ergibt sich ein sehr viel schmaleres Ver-
arbeitungsfenster insbesondere hinsichtlich der Prozesstemperaturen und eine groBBere Emp-
findlichkeit gegeniiber Prozessschwankungen. Diesen Anforderungen kamen die Maschinen-
hersteller durch die Einfiihrung servoelektrischer Antriebstechnik nach, die eine hohere Re-
produzierbarkeit gegeniiber pneumatischen oder konventionellen Drehstromantrieben besitzt.
Aktuelle Thermoformanlagen sind somit in der Lage definierte vorgegebene Prozessschritte
zyklusweise reproduzierbar zu wiederholen.
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(Angaben in kt)

Verpackung ® . H ; :
(3.780 kt) ‘... ® . .

Bau

(2.610kt)
Fahrzeuge
(950 kt)
Elektro/
Elektronik
(695 kt)
Sonstiges ®
PELD/ PE-HD/MD PP PS EPS  PVC ABS, ASA, PMMA  PA PET Sonst.  PUR Sonstige
LLD SAN Thermo- Kunststoffe

(1.695) (1.266) (1.706)  (386) (236)  (1.5586) (225) (75) (290) (483) FE?;:;;, (644) (1.835)

Bild 2: Verarbeitungsmenge nach Kunststofftyp und Branche [Plal1]
Da ungefihr 90 % der Herstellkosten von Thermoformteilen auf Rohstoftkosten beruhen, ist
neben der Reproduzierbarkeit der Maschine die Reproduzierbarkeit der Formteilqualitdt ein
entscheidendes Kaufkriterium fiir oder gegen eine Maschinen-Werkzeugkombination. Die
Qualitétsstreuungen sollen minimal gehalten werden, um mit minimalem Materialeinsatz die
gewlinschten Eigenschaften zu erreichen.

Da der Thermoformprozess durch die Produktionsumgebung sowie das Halbzeug beeinflusst
wird, reicht es nicht aus, den Prozessablauf konstant zu halten. Es miissen Anderungen des
Materials beziehungsweise der Umgebungsbedingungen erkannt werden. Auf diese Anderun-
gen muss der Prozess reagieren und gegensteuern konnen. Erst wenn dieses Ziel erreicht ist,
kann mit einem minimalen Materialaufwand jederzeit die beste Formteilqualitét sichergestellt
werden.

1.1 Zielsetzung

Durch die Marktforderungen nach effizienteren Maschinen [Stol1] wurden die Maschinen-
und Anlagenbauer dazu angehalten, Maschinen- und Werkzeugtechnik weiterzuentwickeln.
Zentrale Forderung ist, bei vergroferten nutzbaren Formfldachen, den Rohstoffverbrauch pro
Formteil bei gleichen Eigenschaften zu minimieren.

Die Maschinen wurden mit servomotorischen Antrieben und leistungsfahigeren Maschinen-
steuerungen ausgestattet. Diese Steuerungsstrukturen erlauben eine Wiederholgenauigkeit des
Zyklusablaufs der mechanischen Antriebe im Millisekundenbereich. Parallel wurde die
Werkzeugtechnik weiterentwickelt, sodass Qualititsunterschiede iiber die Formfliche mini-
miert werden konnten. Die Beheizung der Halbzeuge erfolgt durch Infrarotheizungssysteme,
denen Kontaktheizungen (Walzenvorheizungen) oder Konvektionsheizungen vorgeschaltet
sind.

Trotz der hochprizisen Maschinen ist eine konstante Qualitit der Formteile nicht garantiert.
StorgroBen konnen auf den Prozess beziehungsweise dessen Eingangsparameter wirken und
den Prozess beeinflussen. Diese Storgroflen bestehen aus Umgebungsbedingungen, aus Mate-
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rialeigenschaftsdnderungen und aus Verschleil der verwendeten Bauteile in einer Thermo-
formanlage. Umgebungsbedingungen, die die Formteilqualitéit beeinflussen, sind die Tempe-
raturen in der Produktionsumgebung. Diese konnen die thermische Prozessfiihrung beeinflus-
sen und wirken sich dadurch direkt auf das Umformergebnis aus. Chargenschwankungen der
verwendeten Rohstoffe und Halbzeuge duBern sich in Materialeigenschaftsdnderungen, die zu
gednderten kalorischen oder mechanischen Eigenschaften im Halbzeug fithren kénnen. Zu-
letzt unterliegen alle nicht servoelektrischen Aktoren einer Thermoformanlage hoheren Unge-
nauigkeiten. Als Beispiel konnen die Keramikstrahler der Infrarotheizungen oder pneumati-
sche Aktoren genannt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozessablauf einer Folien verarbeitenden Thermoformanlage zu
analysieren und Mdglichkeiten aufzuzeigen, wie eine sich dndernde Formteilqualitit durch
eine Prozessbeobachtung ohne 100 %-Priifung der Formteile identifiziert werden kann.

StorgroBen sollen durch geeignete Sensorik durch die Anlage selbst identifiziert werden kon-
nen. Dadurch soll es mdglich sein, zum einen die Qualitdt der Formteile zu optimieren, zum
anderen Riickschliisse auf den Anlagenzustand zu ziehen. Diese Riickschliisse erleichtern die
Bedienung der Maschine und erlauben eine vorbeugende Instandhaltung der Anlage. Zudem
sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie auf erkannte Storeinfliisse reagiert werden kann.
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde der Thermoformprozess in die Teilprozesse Vorheizen,
Heizen und Formen unterteilt. Diese Teilsysteme wurden zunichst analysiert und optimiert,
um moglichst geringe Stérungen oder unerwiinschte Abhéngigkeiten zu erhalten.

Es sind bereits Losungen zur Identifizierung und Vermeidung von Umgebungseinfliissen, die
sich in Temperatur oder Feuchtigkeit der Umgebungsluft oder des Halbzeugs dullern, bekannt.
Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist deshalb die Identifizierung von Storungen, die durch das
Material in den Prozess eingebracht werden. Insbesondere soll der Werkstoff Polypropylen im
Solid-Phase-Thermoformen untersucht werden. Bei diesem Verfahren zur Polypropylenver-
arbeitung wird das vorliegende Halbzeug unterhalb der Kristallitschmelztemperatur umge-
formt.

1.2 Der Thermoformprozess

Unter Thermoformen versteht man ein Verfahren zur Gestaltinderung eines thermoplasti-
schen Halbzeuges zu einem Formteil. In der VDI-Richtlinie 2008 ist es als Streckziehen eines
erwirmten fest eingespannten Zuschnitts unter Ausdiinnung der Ausgangswanddicke defi-
niert. Es ist damit ein Umformen eines thermoplastischen Halbzeuges bei erhohter Tempera-
tur zu Formteilen. Diese Halbzeuge konnen je nach Thermoformanlage und Formteil als Fo-
lienware oder als Plattenzuschnitt vorliegen. Je nach Halbzeugtyp unterscheidet man die
Thermoformanlagen in Rollenautomaten und Plattenautomaten.

Unabhingig von der Anlagen- oder Maschinenausfiihrung untergliedert sich der Thermo-
formprozess in folgende Prozessschritte:

e Bereitstellung des Halbzeugs: Dies kann als Folienwickel vorliegen (Bild 3, 1), durch
einen direkt vorgeschalteten Extruder bereitgestellt werden oder als Plattenware be-
reitstehen.
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e Erwidrmen des Halbzeugs: Dies erfolgt durch Infrarotheizungen und je nach Anforde-
rungen durch eine vorgeschaltete Vorheizung (Bild 3, 3), die als Konvektions- oder
Kontaktheizung arbeiten konnen. In einigen Anwendungsfillen, wie Fiill- und Ver-
schlieBanlagen, Blisterpackanlagen oder Skinpackanlagen, werden Kontaktheizungen
eingesetzt, um das Halbzeug auf Umformtemperatur zu erwdrmen. Hierbei ist eine
Antihaftbeschichtung der Folie notwendig, um ein Kleben der Folie bei hohen Tempe-
raturen zu vermeiden.

e Umformen des Halbzeugs: Dies erfolgt durch mechanische und pneumatische Krifte
oder ausschlieBlich durch pneumatische Kréfte. Eine rein mechanische Umformung
findet sich in der Thermoformung nicht.

e Nachbearbeitung: Diese ist je nach Formteil unterschiedlich.

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

1.3 Die Technikumsanlage

Die Versuche in dieser Arbeit wurden auf einer kombiniert formend und stanzend arbeitenden
Maschine RDM 70K der Firma ILLIG Maschinenbau GmbH durchgefiihrt. Die Linienzu-
sammenstellung war folgende:

¢ Rollenabwicklung ROK 90

e Walzenvorheizung VHW 90/2b

e Thermoformautomat fiir kombiniertes Formen und Stanzen Typ RDM 70K 3. Gen
e Raststapelung SZS 70

Als Werkzeug wurde tiberwiegend ein ILLIG-Form- und Stanzwerkzeug mit 24 Kavitéten,
Formluftreduzierung, direkt gekiihltem Niederhalter und mit seitlichen Formluftventilen ein-
gesetzt. Das Formteil ist hier ein Joghurtbecher mit einem Fiillvolumen von 200 ml. Im Wei-
teren wird kurz auf die technischen Spezifikationen der einzelnen Systeme eingegangen.
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Die verwendete Kombination aus Folienrollenabwicklung und Walzenvorheizung unterstiitzt
einen kontinuierlichen Abzug des Halbzeugs, dadurch ist eine homogenere Erwdrmung in der
Walzenvorheizung sichergestellt. Die Abzugsgeschwindigkeit reicht von 1 m/s bis 40 m/s.
Die Walzenvorheizung besitzt zwei Heizwalzen mit einer maximalen Heizleistung von
32,4 kW. Die maximale Folienbreite betrdgt 900 mm. Zur Verringerung der Aufheizzeit ist
zusitzlich eine unterstiitzende Raumheizung mit 1,5 kW verbaut.

Die Thermoformanlage verfiigt liber eine Infrarotheizung aus Keramikstrahlern mit 86,4 kW
Anschlussleistung. Diese ist symmetrisch auf Ober- und Unterheizung aufgeteilt. Ober- und
Unterheizung bestehen aus je zwolf Strahlerreihen quer zur Durchlaufrichtung des Halbzeugs.
Jede Strahlerreihe besteht aus neun Einzelstrahlern und kann separat auf eine eingestellte
Temperatur geregelt werden. Dadurch ergeben sich fiir die Heizung 24 einstellbare Tempera-
turen. Die maximale Formfldche der Anlage betrigt 680 mm x 300 mm. Die maximale Takt-
leistung betrdgt 42 Zyklen/min. Die maximale SchlieBkraft des Formaggregats betragt
320 kN. Sowohl der Werkzeugtisch der Anlage, als auch der Vorstreckerantrieb sind mit Ser-
vomotoren angetrieben.
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2 Stand der Forschung und Technik

Der Thermoformprozess hat sich mittlerweile zu einem hoch automatisierten und hochdyna-
mischen Prozess entwickelt. Durch die unterschiedlichen Anforderungen an die Formteile
wurde eine Vielzahl von Maschinentypen entwickelt. Die Unterteilung kann zunéchst in Plat-
ten- und Rollenautomaten erfolgen. Plattenmaschinen finden Thren Einsatz bei dicken Halb-
zeugen, die vorwiegend fiir technische Produkte wie Gehéuse, Paletten, u. a. eingesetzt wer-
den. Die Halbzeuge liegen hier in der Regel als Platten vor. Rollenautomaten werden vorwie-
gend bei Verpackungsprodukten, die in hoher Stiickzahl produziert werden, eingesetzt. Die
Halbzeuge liegen in diesen Anlagen als Folienbahnen vor, die durch Folienwickel oder einen
direkt vorgeschalteten Extruder (Inlinethermoformen) der Maschine zugefiihrt werden.

2.1 Maschinen- und Werkzeugtechnik

Die Maschinensteuerung von Thermoformanlagen {ibernehmen verschiedene Steuerungssys-
teme. Zeitkritische Aktionen werden durch Motorsteuerungen tibernommen. Durch die Ein-
filhrung von servomotorischen Aktoren war es moglich, alle mechanischen Achsen elektro-
nisch zu synchronisieren. Dadurch wird eine hohe Wiederholgenauigkeit und konstante Zy-
kluszeit erzielt. Zusatzlich konnen digitale Ausginge der Steuerung definiert werden, die
ebenso auf eine Leitachse synchronisiert werden kdnnen. Diese Digitalausginge konnen ge-
nutzt werden, um iiber Digitalausgdnge an der Steuerung Aktoren zu schalten. Zeitunkritische
Aufgaben, wie die Temperaturregelung der Heizungen werden bis heute von speicherpro-
grammierbaren Steuerungen iibernommen.

Bei der Heizungstechnik konnen zwei verschiedene Systeme angefiihrt werden. Zum Ersten
Infrarotheizsysteme als Hauptheizung in der Thermoformmaschine und zum Zweiten Vor-
heizungen, die das Halbzeug iiber Kontakt oder Konvektion erwarmen.

Vorheizsysteme werden liberwiegend bei der Verarbeitung von Polypropylen eingesetzt, da
bei hohen Durchsitzen die Durchlaufzeit durch die Infrarotheizungen nicht lang genug ist, um
ausreichend Warme in das Halbzeug zu iibertragen. Daher wurden Systeme entwickelt, die
vor die eigentliche Formmaschine platziert werden und den zusitzlichen Energiebedarf abde-
cken. Vorheizsysteme werden vereinzelt auch fiir andere Materialien eingesetzt, da sie auf-
grund ihrer Konstruktion Vorteile gegeniiber der reinen Infrarotbeheizung besitzen. Das
Halbzeug ist in den Vorheizsystemen nicht fest eingespannt, dadurch besitzt es die Mdglich-
keit der freien Warmeausdehnung. Zudem verldngert sich die Aufheizstrecke, wodurch ein
iiber die Dicke gleichméBigeres Erwdrmungsbild entsteht. Die Energieeffizienz der Vor-
heizungen ist aufgrund der isolierten Konstruktion sehr hoch.

Bei den Infrarotheizungen haben sich Keramikstrahler oder Quarzgutstrahler bewdhrt. Die
Optimierung der Heizungen und deren Ansteuerung und Regelung waren in den letzten Jahr-
zehnten Inhalt zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen. Diese befassten sich mit der
physikalischen Modellierung des Systems ([Bri79], [Pol93], [Wei87]) und der Regelung der
Halbzeugtemperatur ([Gau08], [Gau09], [Gir03], [Mar96]). Es wurden Modelle erarbeitet, die
eine Aussage iiber die flachige Temperaturverteilung und iiber die Foliendicke erlauben. Im
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Weiteren wurde, auf Basis dieser Modellierungen, die Regelung der Halbzeugtemperaturen
und Algorithmen fiir selbstoptimierende Heizungseinstellungen untersucht.

Aufgrund steigender Anforderungen an die AusstoBleistung der Anlagen wurden die Thermo-
formwerkzeuge kontinuierlich weiterentwickelt. Je nach Maschinentyp unterscheiden sich der
Werkzeugaufbau und die Funktion. Die Varianten reichen von einfachen Prototypenwerkzeu-
gen aus Holz in Plattenmaschinen bis zum hochkomplexen Aufbau eines Produktionswerk-
zeugs mit Scherschnitt. Die Form- und Stanzwerkzeuge mit Scherschnitt besitzen die hochste
Schnittqualitidt und konnen die groBten Verstreckverhéltnisse aller Werkzeugtypen realisieren.
Das Werkzeug tibernimmt die Aufgabe die Folie zu klemmen, auszuformen und zu stanzen.
Direkt im Anschluss wird das Produkt an eine Stapelung iibergeben.

Im Fokus der Werkzeugentwicklung standen die effizientere Folienausnutzung, verbesserte
Formteileigenschaften, Minimierung der Qualitétsstreuungen und effizienteres Medienma-
nagement. Erreicht wurde dies vorwiegend durch symmetrische Medienzuleitungen und Re-
duzierung der Fiillvolumina beim pneumatischen Ausformen.

Im Rahmen steigender Qualitdtsanforderungen und dem daraus resultierenden Bedarf das
Prozessverstindnis zu erhohen, wurden Systeme entwickelt, die dem Bediener den realen
Prozessablauf darstellen konnen. Zum einen wurden von Maschinen- und Anlagenhersteller
Systeme entwickelt, die auf der Steuerungstechnik der Maschinen basieren und auf Signale
reduziert sind, die der Steuerung bekannt sind. Zum anderen wurden Systeme von Drittanbie-
tern entwickelt, die auf externer Messtechnik aufbauen und einen zusétzlichen Installations-
aufwand an Sensoren benétigen. Intention dieser Systeme ist, mehr Transparenz in den Ther-
moformprozess zu bringen.

2.2 Einfliisse von Halbzeugeigenschaften und Extrusionsbedingungen

Der Thermoformprozess und die Qualitdtseigenschaften thermogeformter Produkte sind maf3-
geblich von der Rohstoffart und den Halbzeugeigenschaften abhingig. Teilkristalline Werk-
stoffe wie Polypropylen konnen sich durch unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen in der
Extrusion und unterschiedliche Zusatzstoffe in den Halbzeugeigenschaften bei gleichem Roh-
stoff deutlich unterscheiden. Aus diesem Grund wurden in Forschungsarbeiten die Einfliisse
von Nukleierungsmitteln und Extrusionsbedingungen auf die Halbzeugeigenschaften unter-
sucht ([Har99], [Beil0], [Mac98b], [Har04], [Har98], [Mac98a], [Swe02], [Lim06], [Mar03],
[Win82]).

Es ist bekannt, dass der Zusatz von Nukleierungsmitteln bei Polypropylen dafiir sorgt, dass
kleinere Sphérolithstrukturen ausgebildet werden (Bild 4, [Mac98b]). Es wurde zudem festge-
stellt, dass bei nukleierten Polypropylen die Kiihlrate einen geringeren Einfluss auf die durch-
schnittliche SpharolithgroBe hat als bei nicht nukleierten Polypropylen (Bild 4, [Mac98b]).
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——nicht nukleiertes Polypropylen
-=nukleiertes Polypropylen

Spharolithgrole

Abkuhlgeschwindigkeit

Bild 4: Einfluss der Kiihlrate auf die durchschnittliche Sphirolithgrofie bei Polypropylen. Ver-
gleich zwischen nicht nukleierten Polypropylen (FINA 5060S) und nukleierten Polypropylen
(BASF 1148L) [Mac98b]

Weiter kann eine Anhebung der Kristallisationstemperatur durch Zugabe von Nukleierungs-
mitteln festgestellt werden [Mac98b]. Neben der Rohstoffzusammensetzung beeinflussen die
Extrusionsbedingungen die Eigenschaften des Halbzeugs ([Mac98a], [BeilO], [Har99],
[McMO8]). Es konnte gezeigt werden, dass sich dndernde Extrusionsbedingungen, wie
Schmelzetemperatur, AusstoBleistung und Temperaturen des Glittwerks, sich im Wesentli-
chen durch die dadurch geédnderten Abkiihlbedingungen dullern [Har99]. Diese wiederum
haben direkten Einfluss auf die Kristallinitét, die Bildung unterschiedlicher Kristallmodifika-
tionen und damit auf mechanische und optische Eigenschaften des Halbzeugs. Des Weiteren
konnte festgestellt werden, dass héhere MFI eine Minimierung des Durchhangs bewirken, da
Polypropylene mit hoherem MFI tendenziell eine hohere Kristallinitdt aufweisen [Har99]. Die
Untersuchungen wurden nur fiir nicht nukleierte Polypropylene durchgefiihrt. In einer weite-
ren Untersuchung wurde nukleierter Rohstoff untersucht [Mac98a]. Neben den Einfliissen auf
Kristallinitdt und mechanische Eigenschaften wurden Einfliisse auf die Anisotropie des Halb-
zeugs in und quer zur Extrusionsrichtung ermittelt. Die Anisotropien beruhen demnach auf
den Orientierungen durch hohere Liniengeschwindigkeiten. Die Glattwerkstemperaturen spie-
len 1m betrachteten Prozessfenster eine untergeordnete Rolle. Um die Auswirkungen auf
Thermoformteile zu ermitteln, wurden die Zusammenhénge zwischen Rohstoffeigenschaften,
Extrusionsbedingungen, Thermoformbedingungen und Eigenschaften des thermogeformten
Halbzeugs ermittelt ([Beil0],[Har99]). Um die Einfliisse auf die thermogeformten Produkte
zu quantifizieren, wurden Kennwerte gebildet, die eine Aussage {liber das Thermoformergeb-
nis liefern. Dies waren Kennwerte wie Homogenitdt der Wanddickenverteilung, geschwindig-
keitsabhédngiges Verformungsverhalten und das optische Erscheinungsbild [Beil0]. Auch hier
wurde bestitigt, dass nukleierte Polypropylene robuster gegeniiber Anderungen in Material-
zusammensetzung und Extrusionsbedingungen verhalten. Dadurch konnten die Qualitétsun-
terschiede an thermogeformten Formteilen, die durch Chargenschwankungen verursacht wer-
den, minimiert werden. Zudem wurde eine homogenere Deformation bei Halbzeugen ohne
Streckgrenze und mit geringerer Kristallinitdt und kleinsphérolitischen Strukturen festgestellt.



STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK 9

2.3 Modellbildung und Simulation des Thermoformprozesses

Simulationen zur Beschreibung des Thermoformvorgangs wurden seit den 80er Jahren entwi-
ckelt ([Wei87], [Kiip91], [McCO07], [Kou92], [Mic95], [Mic96], [Mar10], [McCO08], [Sch93]).
Zum Einsatz kommen hyperelastische [O’CO08] oder viskoelastische Materialmodelle
([O’C10], [Hos06], [Kou92], [Tsh03]). Ziel der Simulationen ist die Berechnung der sich er-
gebenden Wanddickenverteilung, auf Basis eines vorgegebenen Halbzeugs, der Prozesspara-
meter und der Werkzeuggeometrie. Neben Modellen, die vorwiegend im FEA-Tool Abaqus
aufgebaut wurden, sind kommerziell erhéltliche Simulationstools zur Thermoformsimulation,
wie T-Sim der Firma Accuform oder PamForm der Esi-Group, auf dem Markt. Die tempera-
turabhidngigen Eigenschaften der Kunststoffe werden durch eine Arrheniusbeziehung [Nov99]
oder durch den Ansatz von Williams, Landel und Ferry (WLF) beschrieben ([Heg04],
[McCO07]). Mit allen Modellansétzen kann das reine isotherme pneumatische Formen gut be-
schrieben werden. Probleme bestehen noch bei der Beschreibung der Interaktion des Stempels
mit der Folie und der Abgrenzung der Reibungseinfliisse vom rheologischen Materialverhal-
ten. Zudem bestehen noch Ungenauigkeiten bei der Simulation teilkristalliner Werkstoffe wie
Polypropylen, die im Solid-Phase-Thermoformen verarbeitet werden.

Von [Col02] wurde gezeigt, dass je nach Stempelmaterial und Temperatur des Vorstreckers
die Halbzeugtemperatur auch bei kurzen Kontaktzeiten beeinflusst werden kann ([MarO1],
Bild 5). Aus diesem Grund muss gepriift werden, ob das Auskiihlen des Halbzeugs einen si-
gnifikanten Einfluss beim Thermoformen besitzt. Zudem konnte gezeigt werden, dass moder-
ne Stempelwerkstoffe wie syntaktische Schiume (Verbundmaterial aus einer Polymermatrix
mit eingelagerten Glashohlkugeln) einen geringen Einfluss auf die Temperatur des Halbzeugs
besitzen.
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Neben der Umformsimulation wurde der Autheizprozess beim Thermoformen durch Simula-
tionen abgebildet. Dabei wurden konvektive Heizungssysteme, Kontaktheizungen und Infra-
rotheizungen untersucht. Grundlage der Simulationen waren die Differenzialgleichungen der
Wirmeleitung und Wérmestrombilanzierungen. Neben analytischen Ansétzen [Bri79] zur
Berechnung der Temperaturprofile iiber die Halbzeugdicke und Zeit wihrend des Aufheizens
wurden numerische Simulationen auf Basis finiter Differenzen oder finiter Elemente entwi-
ckelt ([Wei87], [Fer07], [Gau05], [YouOl], [Ben05]). Vorteil der numerischen Verfahren ist
die Moglichkeit nichtlineare Systeme wie die Infraroterwdrmung und temperaturabhidngige
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Materialeigenschaften in der Simulation zu beriicksichtigen. Abkiihlsimulationen sind als
Aufheizsimulationen mit gednderten Randbedingungen anzusehen. Die Schwierigkeiten bei
der Validierung der Modelle ist dabei die Bestimmung der korrekten temperaturabhingigen
Materialparameter (Wérmeleitfahigkeit, Wérmekapazitit, Absorptionsspektrum der IR-
Strahlung).

Anwendungen der Autheizsimulationen sind zum einen die Berechnung von Maschinen-
grundeinstellungen oder Optimierungen an den Temperatureinstellungen der Heizfelder
([Ben05], [Fer07a], [Gau05], [YouOl], [FerO7b]), zum anderen wurden auf Basis solcher Si-
mulationen Reglerauslegungen zu Halbzeugtemperaturregelung erarbeitet ([Gau08], [Gau06],
[Gau09], [Gir03], [Run03b]). AuBerdem konnen die Simulationen von Anlagenbauern einge-
setzt werden, um Auslegungen von Heizsystemen zu berechnen oder zu tiberpriifen.

2.4 Einfliisse der Prozessparameter in der Thermoformanlage auf die Form-
teilqualitat

Die Qualitdtsanforderungen thermogeformter Produkte werden durch deren Gebrauch und
deren Anwendung festgelegt. Eine allgemeingiiltige Definition von Qualitidtsparametern
thermogeformter Produkte kann dadurch nicht gefunden werden. Ist in Forschungsarbeiten die
Rede von Qualitit bei thermogeformten Verpackungen, so wird meist die Wanddickenvertei-
lung als Qualitdtsmerkmal angefiihrt. Die Wanddickenverteilung ist meist aber nur Mittel zum
Zweck, um davon abhingige Eigenschaften wie Barriereeigenschaften oder Steifigkeiten zu
erfiillen. Weitere Qualitdtsmerkmale stehen weniger im Fokus der Forschung, da sie meist
durch den Thermoformanwender oder dessen Kunde definiert werden. Trotzdem soll auf eini-
ge dieser Eigenschaften im Folgenden eingegangen werden. Grundsétzlich gilt, dass je nach
Produkt die relevanten Eigenschaften, die das Produkt zur Erfiillung seiner Funktion bendtigt,
als Qualitdtsmerkmale angesehen werden miissen. Dies kann anhand eines Beispiels veran-
schaulicht werden. Bei dem Produkt handelt es sich um einen Joghurtbecher. Die Anforde-
rung an das Produkt ist das sichere Aufbewahren von Joghurt iiber einen bestimmten Zeit-
raum. Die Eigenschaften, welche die Qualitét definieren, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Beispielhafte Qualitiitsanforderungen

Anforderung Definiert durch Bechermerkmal
Barriere gegen Wasser- e minimale Schicht-/Wanddicke
dampf/Sauerstoff e Siegelfahigkeit
Widerstand gegen mechanische e Wanddicke
Belastung e Elastizititsmoduln
Transparenz e Kristallinitat

e SpharolithgroRRe
e Oberflachenbeschaffenheit

Sicherstellung der Weiterverarbei- e Geometrie
tung in einer Abfillstation e Siegelrandgeometrie
o Steifigkeit

Die Qualitdt der Thermoformteile hidngt neben dem Halbzeug vom Verfahrensablauf, den
Prozessparametern des Thermoformprozesses und Werkzeugparametern ab [Mai06]. Es konn-
te gezeigt werden, dass die erreichbare Wanddickenverteilung durch das verwendete Thermo-
formverfahren beeinflusst wird. Bei groBlen Verstreckverhiltnissen und Ziehtiefen von Be-
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chern kann eine homogene Wanddickenverteilung nur iiber Einsatz von Negativformung und
mechanischem Vorstrecken erreicht werden [Dua04]. In Bild 6 ist eine Ubersicht einiger Ein-
flussfaktoren dargestellt. Der Einfluss der Temperatur beim Umformen von Polypropylen im
Negativformen mit mechanischem Vorstrecken ist in Bild 6 (links) dargestellt. Eine relativ
homogene Wanddickenverteilung wird dabei bei niedrigen Temperaturen erreicht. Bei hohe-
ren Temperaturen wird der Bodenbereich (Position 0 mm), durch Anhaften am Vorstrecker
und geringe Reaktionskrifte im verstreckten Seitenwandbereich (Position 40 — 160 mm),
nicht verstreckt. Ahnliche Effekte lassen sich durch Variation des Reibungskoeffizienten zwi-
schen Halbzeug und Vorstrecker erreichen. Dieser wird wie die Materialparameter durch die
Temperatur beeinflusst. Je groBer der Reibungskoeftizient, desto mehr Material kann in den
Bodenbereich transportiert werden. Zudem konnte der Einfluss verschiedener Materialien auf
das Verstreckergebnis dargestellt werden [Dua04]. Es konnte gezeigt werden, dass sich die
Materialien tendenziell dhnlich verhalten. Allerdings ist ein Vergleich aufgrund unterschiedli-
cher Verfahrensparameter, Vorstreckergeometrien und Werkstoffen nicht direkt moglich.
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Bild 6: Ubersicht der Einfliisse auf die Wanddickenverteilung eines thermogeformten Bechers
(links: Einfluss der Temperatur; rechts: Einfluss des Reibungskoeffizienten zwischen Vor-
strecker und Halbzeug) [Dua04]

Da diese Arbeit sich schwerpunktméfig mit der Verarbeitung von Polypropylen befasst, wird
im Folgenden speziell auf dieses Material eingegangen. Die Wanddickenverteilung wird pri-
mar durch den mechanischen Vorstrecker definiert. An Thermoformanlagen kann das mecha-
nische Vorstrecken {liber die Parameter der Ziehtiefe und der maximalen Verstreckgeschwin-
digkeit definiert werden. Beide Parameter haben Einfluss auf die Wanddickenverteilung des
Formteils [Beil0]. Eine Verringerung der Ziehtiefe fithrt zu einer geringeren Verstreckung
der Seitenwand des Bechers und einer groferen Verstreckung des Bodenbereichs, was zu
einer Wanddickenreduktion fiihrt [HarO1]. Zudem zeigen Polypropylene abhingig von Threr
Zusammensetzung und Verarbeitungsbedingungen ein geschwindigkeitsabhéngiges Ver-
streckverhalten. Des Weiteren ist die Wanddickenverteilung von der Geometrie des Vor-
streckers, dessen Material, Oberflichenbeschaffenheit und Temperatur abhédngig ([Heg04],

[McCO08a], [McCO08b], [Col02], [Kho06], [Mar01]).

Neben der Wanddickenverteilung wird bei Verpackungen héufig eine Aussage zu mechani-
schen Kennwerten der Formteile gefordert. Diese mechanischen Anforderungen hingen von
der erreichten Wanddickenverteilung, den lokalen Verstreckgraden und den mechanischen
Eigenschaften des Halbzeugs ab. Ein weiteres Qualitdtsmerkmal beim Thermoformen ist die
Ausformschérfe. Diese wird im Wesentlichen durch das Druckniveau der pneumatischen Aus-
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formung und die mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs bestimmt. Zudem miissen die
Stanzkontur und der Rand des Formteils gewissen Anforderungen geniigen. Nimmt man die
Ergebnisse der oben genannten Arbeiten zusammen, ist es nicht moglich allgemeingiiltige
Aussagen zu treffen, die fiir alle Rohstoffe und Halbzeugauspragungen zutreffen.

2.5 Regelung von Formteileigenschaften

Die Idee der Regelung der Qualitidt von Formteilen wird seit Mitte der 80er Jahre verfolgt. Da
die Qualitdt in hohem Mafle von der Umformtemperatur beziechungsweise durch das Tempera-
turprofil {iber die Halbzeugdicke bestimmt wird, wurden Strategien entwickelt, iiber Tempera-
turdnderungen der Heizungen die Qualitdt zu regeln.

Erste Ansdtze eines geschlossenen Qualitdtsregelkreises waren Wanddickenregelungen bei
groB3formatigen technischen Formteilen. Als StellgroB3e dienten die Strahlertemperaturen und
Leistungen der Heizungen ([Mar96], [Pol93], [Dua04], [Moo03]). Ziel war es, eine homogene
Wanddickenverteilung iiber das Formteil zu erhalten und diese Wanddickenverteilung kon-
stant zu halten. Die Wanddicke wurde dafiir an mehreren Stellen durch ins Werkzeug einge-
baute Ultraschallsensoren ermittelt. Uber mathematische Modelle, die auf Differenzialglei-
chungen der Warmeleitung basieren, werden Korrekturwerte fiir die Heizungseinstellungen
ermittelt. Limitiert war diese Regelungsstrategie durch die Messbereiche der Wanddicken-
messung, da nur relativ dickwandige Formteile (d > 0,3 mm) vermessen werden konnten.
Zum anderen mussten die Formteile groBflichig sein, da sonst bedingt durch die Strahlergro-
Ben kein Temperaturprofil tiber die Halbzeugfliache aufgepriagt werden kann. Diese Spezifika-
tionen treffen demnach nur auf Plattenmaschinen und technische Bauteile zu. Zur Tempera-
turmessung hat sich beriihrungslose Infrarotmesstechnik als geeignet herausgestellt ([Norl1],
[Raill], [Sch97])

Bei schnell laufenden Rollenautomaten zur Herstellung von Verpackungsmitteln wurde auf-
grund des Mehrkavititenaufbaus der Werkzeuge und kleiner Formteile eine andere Strategie
verfolgt. Ziel sind hier mdglichst geringe Qualitdtsunterschiede der Formteile der einzelnen
Kavititen sowie eine Langzeitkonstanz der Qualitdt. Dazu ist es zielgerichtet, eine homogene
Temperatur iiber die Formfldche des Werkzeugs zu erreichen. Die Umformtemperatur muss
dazu iiber die Formfldche und die Zeit konstant gehalten werden. Duarte stellt ein Verfahren
zur Berechnung der Heizungstemperaturen in Rollenautomaten vor [Dua04], Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass alle Strahler des Versuchsaufbaus einzeln geregelt wurden. Diese Losung
ist Maschinenbauern zwar bekannt, allerdings durch den hohen Investitionsaufwand wenig
eingesetzt. Bei den Anlagenbauern gibt es unterschiedliche Strategien. Es existieren Verfah-
ren zur Kompensation von Anderungen der Einlauf- oder Umgebungstemperaturen anhand
experimentell ermittelter Korrekturwerte [Sch06]. Diese Korrekturwerte werden wihrend
eines Produktionszyklus, in dem die Storung auftritt durch einen Rechenalgorithmus automa-
tisch ermittelt. Andere Konzepte erreichen die Temperaturkonstanz iiber die Regelung der
Oberfldchentemperatur. Dabei werden iiber einen Infrarotsensor die oberflichennahen Tem-
peraturen des Halbzeugs gemessen und die Heizungstemperaturen entsprechend korrigiert.
Beide Konzepte befinden sich im Einsatz und haben sich bewihrt, wobei als Nachteil der rei-
nen Storgroflenkompensation die nicht vorhandene Beriicksichtigung der Umformtemperatur
anzufiihren ist. Dadurch ist die Giiltigkeit der Korrekturwerte nur im vorher erfassten Storbe-
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reich zutreffend. Bei der reinen Halbzeugtemperaturregelung hingegen besteht dieses Problem
nicht.

Ein weiterer Ansatz kann aus den Arbeiten von [Heg04], [Beil0] und [Har03] abgeleitet wer-
den. Diese Arbeiten definieren die Umformkraft wihrend des Vorstreckens als Beschreibung
des Arbeitspunktes der Anlage. [Heg04] und [Beil0] verfolgen die Strategie, durch Erfassung
der Stempelkraft eine Aussage iiber die Thermoformbarkeit eines Halbzeugs zu erreichen.
[Har03] hingegen beschreibt eine Strategie, den Prozessablauf und Betriebspunkt durch Mes-
sung des Verstreckkraftverlaufs zu optimieren. Es wird vorgeschlagen, aufgrund der Ver-
streckkraft den Prozess zu kontrollieren, um bei definierten Abweichungen reagieren zu kon-
nen. Des Weiteren wird vorgeschlagen, einen bestimmten Kraftverlauf durch Variation der
Maschineneinstellung einzustellen, um eine bestimmte Produktqualitit zu erhalten. Vorteil
der Krafterfassung gegeniiber einer Temperaturregelung, bei der Verformung von Polypropy-
len, ist die hohere Empfindlichkeit der Kraft im Prozessfenster. Die Untersuchungen wurden
an einer Laboranlage mit Konvektionsofen und im industriellen Umfeld getestet. Der Nach-
weis, dass der Betriebspunkt durch die Verstreckkraftmessung definiert werden kann und da-
durch eine konstante Qualitdt resultiert, wurde nicht erbracht, da keine Formteileigenschaften
erfasst wurden. Ein weiterer offener Punkt ist die Auswertung der Kraftverldaufe, die nicht
automatisiert analysiert werden konnen.

2.6 Statistische Methoden des prozessnahen Qualititsmanagements

Qualitdtsmanagement ist die iibergeordnete Strategie, die beschreibt, wie eine Qualitit er-
reicht, gepriift und dauerhaft sichergestellt wird. Diese Strategie greift dabei auf unterschied-
liche Ansdtze und Werkzeuge zurtick.

Bei der Untersuchung von Kunststoff verarbeitenden Prozessen wird das prozessnahe Quali-
tdtsmanagement angewandt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das prozessnahe Qualititsma-
nagement mit anderen Teilbereichen eines Qualitditsmanagementsystems gekoppelt ist. So
werden die Anforderungen an die Formteile aus dem Kunststoff verarbeitenden Prozess, ob
Thermoformanlage oder SpitzgieBmaschine, aus Kundenanforderungen generiert. Um die
Zusammenhdnge zwischen Prozessparametern und Qualitdtsmerkmalen zu beschreiben und
zu modellieren, werden statistische Verfahren eingesetzt. Diese konnen nach Art der Integra-
tion in den eigentlichen Prozess und die Anwendungsart unterschieden werden in:

e Statistische Versuchsmethodik (STVM)
e Statistical Process Control (SPC)
e Kontinuierliche Qualititskontrolle

Diese statistischen Methoden erméglichen es, aus geringem Datenvolumen die Interaktionen
und Zusammenhénge zu beschreiben, die die Qualitdtsmerkmale und Streuungen beeinflus-
sen.

2.6.1 Statistische Versuchsmethodik

Die statistische Versuchsplanung ist ein Werkzeug der prozessnahen Qualitétssicherung. Ziel
der statistischen Versuchsplanung ist es, die Zusammenhinge und Interaktionen eines Prozes-
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ses anhand definierter Versuchspunkte zu beschreiben. Die ermittelten Zusammenhinge kon-
nen anschlieBend zur Ermittlung eines gewiinschten Betriebspunktes, der anhand der Quali-
taitsmerkmale oder deren Streuungen definiert wird, genutzt werden.

Um den Versuchsumfang und Aufwand minimal zu halten, werden die Versuchspunkte iiber
einen statistischen Versuchsplan beschrieben. Dabei werden die zu untersuchenden Parameter
(unabhéngige Variable) variiert. Die zu untersuchende Ergebnisgrofle (abhéngige Variable)
wird in jedem Versuchspunkt gemessen.

Im Thermoformprozess wurde die statistische Versuchsmethodik eingesetzt um die Zusam-
menhédnge zwischen Prozesseinstellungen und Formteilmerkmalen zu ermitteln ([HarO1],
[Ros06], [Mor06]). Dariiber hinaus wurden die Einfliisse des Extrusionsprozesses auf das
Halbzeug mithilfe statistischer Versuchsmethodik untersucht [Har99].

Merkmal dieser Untersuchungen waren die groe Anzahl der moglichen Faktorkombinatio-
nen, sodass durch die Nutzung von statistischer Versuchsmethodik der Versuchsumfang mi-
nimal gehalten werden konnte. Ein weiterer Vorteil ist die Aussage liber Wechselwirkungen
der einzelnen Faktoren auf die abhidngigen Variablen.

2.6.2 Statistical Process Control (SPC)

Die statistische Prozesskontrolle ist ein Verfahren zur Uberwachung und Korrektur eines lau-
fenden Prozesses. Bei dieser Methode werden dem laufenden Prozess stichprobenartig Proben
entnommen. Beurteilt werden die Istwerte und Streuungen der Proben mit vorgegebenen Soll-
und Grenzwerten. Die Beurteilung erfolgt anhand Prozessregelkarten, Mittel-
wert/Standardabweichungs- oder Mittelwert/Spannweiten-Karten.

Die Fahigkeit eines Prozesses eine gewiinschte Eigenschaft einzuhalten wird durch spezielle
Kennzahlen ermittelt. Die Prozessfahigkeit C, vergleicht die Toleranzbandbreite der ge-
wiinschten Eigenschaft mit der Prozessstreuung:

0SG —USG
C="%gs

2-1

Der Kennwert gibt eine Aussage dariiber, ob die Toleranzgrenzen vom Prozess mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99,99966 % (sechs Sigma) eingehalten werden konnen. Im Gegensatz
zur Maschinenfdhigkeit ist die Prozessfahigkeit eine Aussage zur Langzeitfahigkeit des Pro-
zesses mit Einfluss aller moglichen Storgrofen. In Erweiterung dazu gibt die kritische Pro-
zessfahigkeit Cpi an, ob die aktuelle Prozesslage die Toleranzgrenzen mit dieser Wahrschein-
lichkeit einhalt:

0SG—x
30

Cpk = 2-2
Nachteile der SPC ist, dass keine 100 %-Kontrolle erfolgt, dadurch ergeben sich groBe Zeit-
intervalle von Auftreten von Prozessstorungen bis zur Identifikation (nichste Stichprobe). Um
diesen Nachteil zu eliminieren wurden Verfahren zur kontinuierlichen Qualitdtskontrolle ent-
wickelt.
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2.6.3 Kontinuierliche Qualitatskontrolle

Ziel der kontinuierlichen Qualitéitskontrolle ist es, eine 100 %-Priifung der qualititsbestim-
menden Produkteigenschaften in Form einer Messung oder Qualititsprognose durchzufiihren.
Zusitzlich miissen die qualititsrelevanten Prozessparameter bestimmt, erfasst und mit den
Qualitdtsmerkmalen korreliert werden.

Eine kontinuierliche Qualitidtskontrolle kann in zwei Teilfunktionen unterteilt werden, zum
einen kann die Prozesslage und deren Korrelation mit den Prozesseinstellungen ermittelt wer-
den. Dies kann durch statistische Versuchsmethodik oder Regressions-/Korrelationsrechnung
erfolgen. Ziel ist es ein Modell zu erhalten, das den Zusammenhang zwischen Qualitéts-
merkmal oder Streuung des Qualititsmerkmals und Einstellungen des Prozesses wiedergibt.
Dieses Modell kann zur Einstellung der gewiinschten oder robusten Prozesslage genutzt wer-
den. Zur Prozessiiberwachung kann dieses Modell nicht genutzt werden, da die Streuungen,
die durch Andern der Prozesseinstellungen eingebracht wurden, groBer sind, als die Streuun-
gen die in einem laufenden Prozess bei konstanten Maschineneinstellungen auftreten.

Um den Prozess iiberwachen zu koénnen, muss ein zweites Modell gebildet werden, welches
den aktuellen Betriebspunkt abbildet. Dazu werden gemessene Prozessgroflen und Material-
daten mit den Qualititsbestimmenden Produktmerkmalen korreliert.

Rahmenbedingungen fiir Modellbildung

/ v \

Rohstoffdaten Prozessparameter Qualitatsmerkmale
* Reproduzierbare Lager- o Gut laufende Serienpro- o Reproduzierbar arbeiten-
und Vorbehandlungs- duktion de, moglichst hoch auflo-
bedingungen * Weitgehend unverander- sende Messmittel
» Kontinuierliche Erfassung ter Betriebspunkt ¢ Zeitstudie fur alle Merk-
» Keine aufwendige zusatz- male
liche Sensorik » Konstantes Zeitintervall
e Daten aus vorhandener zwischen Produktion und
Prozessparameter- Messung
erfassung der Thermo- ¢ Gleichartige Lagerbedin-
formmaschine gungen bis zur Messung

Bild 7: Notwendige Rahmenbedingung fiir eine kontinuierliche Qualitétsiiberwachung

Zur Modellierung dieser Zusammenhinge bieten sich die multiple Regressionsanalyse oder
neuronale Netzwerke an. Beispiel fiir die Prozessiiberwachung, insbesondere fiir Stérungen,
die liber das Material eingebracht werden, sind beim SpritzgieBen [Sch09] und der Extrusion
[Hoc12] bekannt. Erfasst werden hier Prozessparameter, die sich aufgrund Eigenschaftsidnde-
rungen im Material dndern, z. B. die Leistungsaufnahme der Plastifiziereinheit einer Spritz-
gieBmaschine.

2.6.4 Multiple Regressionsrechnung

Mithilfe der Regressionsrechnung konnen funktionale Zusammenhinge zwischen einer oder
mehrerer unabhédngiger Variablen x;..x; und einer abhingigen Variable dargestellt werden.
Basis der Regressionsanalyse sind Datensétze, die sowohl die abhédngigen als auch unabhén-
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gigen Variablen beinhalten. Zudem wird ein funktioneller Ansatz aufgestellt, der die Zusam-
menhénge beschreiben soll. Bei der linearen Regressionsanalyse ist dieser Ansatz eine lineare
Gleichung.

n
y=b0+Zbi'xi 2-3
i=1

Die Regressionsrechnung bestimmt die Koeffizienten nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate. Die Giite der Regressionsgleichung wird durch das Bestimmtheitsma3 R? beschrie-
ben. Das Bestimmtheitsmal} beschreibt das Verhiltnis der Variation der Regressionswerte zur
Variation der realen Messwerte (Gleichung 2-4).

. 2
R? — ?:1(3’1- )
2
(v, —y)

y: Mittelwert der Messwerte
y;: reale Messwerte
y;: Regressionswerte

2-4

Das Regressionsmodell kann zur Analyse der Zusammenhénge zwischen abhingigen und
unabhéngigen Variablen genutzt werden. Diese konnen z. B. Prozesskennwerte und Quali-
taitsmerkmale darstellen. Zudem kann das Regressionsmodell eine Prognose fiir eine neue
Kombination der unabhingigen Variablen berechnen. Es ist dadurch z. B. moglich, Quali-
tatsmerkmale von Produkten zu prognostizieren.

Neben der linearen multiplen Regressionsrechnung koénnen Varianten der Regressionsrech-
nung genutzt werden. Bei der schrittweisen Regression werden automatisiert signifikante Va-
riablen in die Regressionsgleichung aufgenommen. Nach jedem Schritt wird gepriift, ob alle
Parameter noch signifikant sind. Die robuste Regression erlaubt eine Gewichtung der Ein-
flussgrofen, dadurch besitzen Ausreifler oder stark zufdllig streuende Parameter einen gerin-
geren Einfluss auf das Regressionsmodell. Die logistische Regression eignet sich bei der Ana-
lyse nicht metrisch skalierter Variablen (z. B. Bindrwerte).

Um Regressionsmodelle zu iiberpriifen, stehen statistische Verfahren zur Verfiigung. Diese
priifen die Signifikanz des Bestimmtheitsmalles oder die Signifikanz der Regressoren (unab-
hingige Variablen), d. h., es wird gepriift, ob die gefundenen Zusammenhénge zufillig sind,
oder eine GesetzmifBigkeit besteht. Das Bestimmtheitsmall kann durch den F-Test gepriift
werden. Dazu wird die Priifgroe Fy,;r berechnet. Die PriifgroBe F,,r wird mit einem Tabel-

lenwert Fqj, verglichen. Ist Fp,ir < Fyqp ist das Regressionsmodell nicht signifikant.

Die Signifikanz der unabhéngigen Variablen wird durch den t-Test gepriift. Das Vorgehen ist
analog zum F-Test, eine Priifgroe t,,;r wird berechnet und mit einem Tabellenwert t;, ver-

glichen. Ist ¢, < t;qp besteht kein signifikanter Einfluss.

Neben den Signifikanztests miissen die Annahmen der Regressionsrechnung tberpriift wer-
den. Abgefragt werden muss die Nichtlinearitit, die Multikollinearitét, die Autokorrelation
und Heteroskedastizitét. Nichtlinearitdten liegen vor, wenn sich der Zusammenhang zwischen
Regressor und Regressand durch gekriimmte Kurven erkliren lasst. Nichtlineare Abhingig-
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keiten konnen durch Variablentransformationen vielfach in eine Geradengleichung (lineare
Gleichung) tiberfiihrt werden, sodass die Regressionsrechnung durchgefiihrt werden kann.

Multikollinearitét fiihrt zu sich dndernden Koeffizienten der Regressionsgleichung, bei Auf-
nahme oder Entfernen einer weiteren Variable. Hohe Korrelationskoeffizienten zwischen
zwel unabhdngigen Variablen deuten ebenfalls auf Multikollinearitét hin. Sind zwei Regresso-
ren linear abhédngig, so ist die Ursache zu priifen und gegebenenfalls eine neue Auswahl der
Regressoren zu treffen. Eine Autokorrelation liegt vor, wenn die Restabweichungen (Residu-
en) nicht mehr zufillig sind, sondern einen Trend aufweisen. Uberpriift werden kann die
Autokorrelation durch einen Durbin/Watson-Test. Tritt diese auf, so ist der Modellansatz zu
priifen und gegebenenfalls anzupassen. Heteroskedastizitit tritt auf, wenn die Streuung der
Residuen von den Werten der abhéngigen Variable abhéngt. Trigt man die Residuen iiber der
abhingigen Variable auf, so ist dann ein Trend zu erkennen.

Um ein Regressionsmodell zur Prognose verwenden zu kdnnen, ist es notwendig, eine Aussa-
ge zur Genauigkeit der Prognose zu machen. Dazu werden Bereiche fiir das Konfidenzinter-
vall des Mittelwerts und das Konfidenzintervall fiir prognostizierte Werte berechnet. Das
Konfidenzintervall des Mittelwerts gibt an, in welchem Bereich sich die Mittelwerte der
Schitzung der abhédngigen Variable mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegen. Ursache
hierfiir sind die Konfidenzbereiche der Regressionskoeffizienten. Fiir zukiinftige Parameter-
kombinationen (Prognosen) wird das Prognoseintervall benétigt. Dies gibt an, in welchem
Bereich sich zukiinftige (einzelne) Werte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegen.
Man erkennt, dass die Prognose zukiinftiger Einzelwerte unschérfer ist als das Konfidenzin-
tervall der Mittelwerte.

2.6.5 Neuronale Netzwerke

Neben der multiplen Regressionsrechnung kann eine empirische Modellbildung iiber neurona-
le Netze erfolgen. Diese haben gegeniiber der Regressionsrechnung den Vorteil, dass Nichtli-
nearititen abgebildet werden konnen, ohne dass diese bekannt sind. Bei der Regressionsrech-
nung wire eine Korrektur des Modellansatzes notwendig. Da in Kunststoff verarbeitenden
Prozessen aufgrund der Komplexitit der Einzelprozesse hdufig Nichtlinearititen auftreten,
werden neuronale Netze zur Modellbildung eingesetzt ([Hoc12], [Liel0], [Mic99]). Dabei
konnen die Einfliisse des Prozesses wie Werkzeugtemperierung oder Anderungen der Mate-
rialeigenschaften auf die Formteileigenschaften modelliert werden. Am Beispiel des Spritz-
giefprozesses sind Modelle fiir die MaBhaltigkeit und das Formteilgewicht aufgebaut und
erfolgreich getestet worden [Mus99].

Der prinzipielle Aufbau eines neuronalen Netzes ist in Bild 8 abgebildet. Ein neuronales Netz
besitzen drei Verarbeitungsschichten, die Eingabeschicht, die Ausgabeschicht und eine oder
mehrere verdeckte Schichten. Die Eingabeschicht ist mit den Eingangsvariablen verkniipft,
die Ausgabeschicht gibt die zu berechnenden Werte aus. Jede Schicht besteht aus einzelnen
Verarbeitungsknoten. Jeder Verarbeitungsknoten kann mehrere Eingénge besitzen, diese wer-
den zunichst gewichtet und aufsummiert. Anhand der Summe wird {iber eine Aktivierungs-
funktion, der Zustand des Neurons berechnet. Der Zustand des Neurons wird {iber die Ausga-
befunktion mit dem Ausgang verkniipft.
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Ausgabeschicht

Zwischenschicht

a; = f(net;)

Eingabeschicht

Bild 8: Prinzipieller Aufbau eines neuronalen Netzes und eines Verarbeitungsknotens [Wal99]

Das Parametrieren von neuronalen Netzwerken wird Training genannt. Dazu werden die Ge-
wichte der Neuroneneinginge angepasst. Der Lernalgorithmus erfolgt iterativ, mittels eines
Trainingsdatensatzes, bis ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist. Da bei neuronalen
Netzen die Gefahr besteht, dass Sie die Trainingsdaten auswendig lernen, kann das Abbruch-
kriterium auf Basis von Testdaten ermittelt werden. Das Netz ist optimal parametriert, wenn
der Abbildungsfehler fiir die Testdaten ein Minimum erreicht. Bei weiterem Training werden
die Trainingsdaten ,,auswendig gelernt®, d. h., die Abbildungsgenauigkeit fiir den Trainings-
datensatz steigt und der des Testdatensatzes sinkt (Bild 9).

—Testdatensatz
—Trainingsdatensatz

Abbildungsfehler

Abbruch des Trainings

Trainingsepochen

Bild 9: Abbildungsfehler eines neuronalen Netzes in Abhéngigkeit der Trainingsepochen fiir
Trainings- und Testdaten [Wal99]
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3 Verfahrensablauf in der Versuchsanlage

Da sich Kunststoff verarbeitende Thermoformmaschinen im Aufbau und Verfahrensablauf
unterscheiden, werden der Aufbau und das Verfahren der verwendeten Technikumsanlage
beschrieben. Zur Verfiigung stand ein Rollenautomat fiir kombiniertes Formen und Stanzen in
einem Werkzeug in Patrize/Matritze-Schnitttechnik der Fa. ILLIG Maschinenbau GmbH &
Co. KG. Zudem stand eine Vorheizung zur Verarbeitung von Polypropylen, eine Raststape-
lung und Peripherie zum Betreiben der Anlage zur Verfligung. Im Folgenden werden insbe-
sondere die technische Ausfiihrung der Heizungen und der Ablauf des Formprozesses be-
schrieben.

3.1 Heizen

Das Erwédrmen der Folie wurde in der Versuchsanlage durch einen zweistufigen Heizprozess
realisiert. Die erste Stufe iibernimmt eine Vorheizung, die die Folie mittels Kontakterwir-
mung erwarmt. Die Vorheizung besitzt zwei Heizwalzen und eine maximale Heizleistung von
32 kW. Die maximale erreichbare Auslauftemperatur der Vorheizungen ist auf 140 °C be-
grenzt. Die weitere Erwdrmung {ibernimmt eine Infrarotheizung in der Formmaschine. Diese
besteht aus Ober- und Unterheizung und besitzt eine maximale Heizleistung von 86 kW. Zur
Uberwachung des Heizprozesses werden an drei Stellen der Infrarotheizung Temperaturen
des Halbzeugs gemessen. Erfasst werden die Temperatur vor der Heizung (Einlauftemperatur
an Position 1), die Strahlertemperaturen der Pilotstrahler (Position 2) und die Temperatur
nach der Infrarotheizung (Auslauftemperatur an Position 3).

Vorheizung

Folienrolle Oberheizung

Folje

Unterheizung

Bild 10: Aufbau und Lage der verschiedenen Heizungssysteme eines Rollenautomaten

3.2 Formen

In der Formstation wird das Thermoformwerkzeug aufgenommen. Die erwdrmte Folie wird
darin geklemmt, ausgeformt und gestanzt. AnschlieBend wird das Formteil einer Stapelung
iibergeben. In der Formstation befindet sich ein Formwerkzeug, im Fall der Versuchsmaschi-
ne ein Mehrkavitidtenbecherwerkzeug mit 24 Kavitédten, aufgeteilt in drei Reihen. Das Form-
teil ist ein Joghurtbecher mit 200 ml Fiillvolumen. Im Folgenden wird der Verfahrensablauf
des Formens am Beispiel einer Kavitét beschrieben. In Bild 11 ist der Aufbau eines typischen
Form- und Stanzbecherwerkzeugs schematisch dargestellt. Das Werkzeug ist zweiteilig auf-
gebaut und besteht aus Ober- und Unterwerkzeug. Zwischen den Werkzeughélften wird die
erwarmte Folie gefiihrt.
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Bild 11: Schematische Darstellung eines Schnitts durch eine Kavitiit mit Niederhalter (1),
Schnittplatte (2), Kiihlsystem (3), Vorstreckerstange (4), Vorstrecker (5), Formeinsatz (6), Aus-
werfer (7) und Schnittstempel (8)

Zunichst schliefit das Werkzeug (Bild 12, Schritt 1). Dabei wird durch eine Vorspannung des
Niederhalters die Folie geklemmt und kalibriert. Gleichzeitig dichtet die geklemmte Folie die
Kavitit ab. Die Vorspannung der Niederhalter erfolgt pneumatisch oder durch mechanische
Federn. Im Folgenden wird durch weiteres SchlieBen des Werkzeugs die Folie angeschnitten.
Dies erfolgt durch das Eintauchen des Schnittstempels in die Schnittplatte des Oberwerk-
zeugs. Durch den Niederhalter, den Formeinsatz und den Schnittstempel wird der Randbe-

reich des Formteils wiahrend dieser Schritte gekiihlt.

Bild 12: Schematische Darstellung des Formprozesses, Schritt 1 (links) und 2 (rechts)

Der erste Schritt des Verformens erfolgt durch den Vorstecker (Bild 13, Schritt 3). Dieser
verstreckt die Folie mechanisch vor und hat die Aufgabe eine gewiinschte Wanddickenvertei-
lung zu gewihrleisten. AnschlieBend wird die vorgeformte Folie durch einen pneumatischen
Druck an die Werkzeugwand angelegt. Dadurch wird die gewlinschte Geometrie hergestellt
und die Kiihlung des Formteils {iber das Werkzeug sichergestellt.
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Bild 13: Schematische Darstellung des Formprozesses, Schritt 3 (links) und 4 (rechts)

Vor Offnen des Werkzeugs wird das Formteil aus dem Folienrestgitter durch einen Hub des
Unterwerkzeugs ausgestanzt. Zudem wird das Werkzeug entliiftet und der Vorstrecker fahrt in
seine Ausgangslage zuriick. Danach 6ffnet das Werkzeug, das Unterwerkzeug schwenkt um
80° und {iibergibt die Formteile einer Stapelung oder einer Weiterverarbeitung. Die Entfor-
mung der Formteile aus dem Werkzeug erfolgt durch Auswerfer, die in der Regel den Boden
des Formeinsatzes bilden.

Bild 14: Schematische Darstellung des Formprozesses, Schritt 5 und Schritt 6
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4 Aufbau des Messsystems

Da bei der Untersuchung des Thermoformprozesses die Prozessparameter und Einstellwerte
zyklusgenau zugeordnet werden miissen, war es notwendig ein Messsystem zu entwickeln,
welches mit der Maschinensteuerung kommunizieren kann. Die Maschinensteuerungen basie-
ren auf speicherprogrammierbaren Steuerungen (Hard- oder Soft-SPS) und Motion-Control-
Systemen zur Steuerung der Antriebe. Die Messwerterfassung erfasst sowohl Daten, die in
der Maschinensteuerung vorliegen (Maschineneinstellungen, zeitunkritische Signale) und
Daten, die durch zusitzliche Sensorik in der Maschine und am Werkzeug gemessen werden.
Bild 15 zeigt schematisch den Aufbau des Systems und die Kommunikation zwischen dem
Messsystem und der Steuerung. Analoge zeitkritische Signale werden iiber eine Messkarte
digitalisiert und der Messwerterfassung auf dem Industrie PC (IPC) der Maschine bereitge-
stellt. Mess- und Einstellwerte der Maschine werden durch die Visualisierung iiber eine stan-
dardisierte OPC-Schnittstelle an die Messwertverarbeitung iibertragen.

Messwerte Maschinensteuerung
Spannung und Digital
¢ Messwerte und
Einstellwerte
Wandlung in
Spannungswerte
¢ Wandlung in REAL-
Werte
NI CompactDAQ
Spannung 16 DI

Ethemet MPI/Profibus

N

LabVIEW S

IPC : Siemens PC477c

Bild 15: Schematische Darstellung aller beteiligten Komponenten und deren Verbindungen in

einer Thermoformanlage (Steuerung und Visualisierung sind beispielhaft).
Es konnen alle Maschineneinstellungen und Messsignale iibertragen werden, die der Steue-
rung der Maschine zur Verfiigung stehen. Die Werte werden in der Steuerung in eine Flie3-
kommazahl umgewandelt, um ein einheitliches Datenformat fiir die Ubertragung zu erreichen.
Als Entwicklungsumgebung und zur Messdatenverarbeitung wurde LabVIEW der Firma Na-
tional Instruments (NI) eingesetzt. Fiir die Erfassung der Messdaten wurde ebenfalls ein Sys-
tem von NI eingesetzt.
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5 Analyse und Optimierung des Prozessablaufs in einer Thermo-
formmaschine

Um grundlegende Erkenntnisse zum Zusammenwirken des Prozessablaufs und der Qualitét
von thermogeformten Teilen zu untersuchen, muss der Prozessablauf der Thermoformanlage
bekannt sein und wahrend der Untersuchungen iiberpriift werden konnen. Um diese Voraus-
setzungen zu schaffen, wurden vor der eigentlichen Untersuchung der qualititsbestimmenden
Parameter die Teilsysteme Vorheizung, Heizung und Formen und deren Verhalten in der Pro-
duktion untersucht. Die Ergebnisse sind in den folgenden Kapiteln zusammengefasst. Ziel war
es, einen moglichst wiederholgenauen Umformprozess, mit reproduzierbaren Randbedingun-
gen, zu gewihrleisten. Insbesondere der Heizprozess ist ndher betrachtet worden, da wie in
Kapitel 2.4 beschrieben, die Umformtemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Eigen-
schaften des Formteils besitzt.

5.1 Analyse der Vorheizung

Bei der in der Technikumsanlage verwendeten Vorheizung handelt es sich um eine Walzen-
vorheizung VHW 90/2b der Fa. ILLIG. Der Aufbau dieser Heizung ist in Kapitel 14.1 be-
schrieben. Ziel ist es mit der Vorheizung der Formmaschine ein konstant erwarmtes Halbzeug
iiber die Formfldche und iiber die Zeit bereitzustellen. Im Rahmen verschiedener Arbeiten
([Cla08], [Fis09], [Mos08]) wurde festgestellt, dass das Halbzeug in der Vorheizung nicht
homogen erwiarmt wird (Bild 16, links). Diese Effekte zeigen sich insbesondere dann, wenn
die Vorheizung nahe Threr Spezifikationsgrenze betrieben wird. Die Auswertung von Infrarot-
aufnahmen {iiber eine Formfldche zeigte Temperaturdifferenzen von bis zu 10 K (Bild 16,

rechts).
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Bild 16: Thermografie der Temperatur am Auslauf der Walzenvorheizung. Darstellung der
Temperaturverteilung (Anzahl Pixel mit entsprechender Temperatur).
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Neben den Temperaturunterschieden iiber eine Formfliche konnten durch eine punktuelle
Temperaturmessung am Folieneinlauf der Formmaschine zyklische Schwankungen der Halb-
zeugtemperatur detektiert werden. Urséchlich fiir die inhomogene Erwirmung ist ein inhomo-
gener Wirmelibergangswiderstand zwischen der Walze und dem Halbzeug. Hervorgerufen
wird dieser durch Toleranzen des Halbzeuges und der Vorheizung, die zu unterschiedlichen
Spannungen in der Folie und damit unterschiedlicher Anlage an den Heizwalzen fiihren (Bild
17). In der Grafik ist zu erkennen, dass bei niedrigen Zugkréften und damit geringen Span-
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nungen in der Folie Schwankung im Ubergangswiderstand zu den erwihnten Temperaturdif-
ferenzen tiber die Formfliche fiihren.
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Bild 17: Differenzen und mittlere Temperatur iiber eine Formfliche am Auslauf der Vorheizung
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Zudem konnte festgestellt werden, dass die mittlere erreichbare Temperatur bei Zugspannun-
gen unter 2 N/mm? dazu fiihrt, dass der Ubergangswiderstand insgesamt signifikant abnimmt.
Eine weitere Erhohung der Folienspannung fiihrt zu keiner sichtbaren Verbesserung des
Wirmetibergangs. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei den eingestellten Prozessparame-
tern ab 2 N/mm? das thermische Gleichgewicht am Ende der Heizstrecke erreicht wird, d. h.,
es wird nahezu keine Energie mehr von der Walze an das Halbzeug iibertragen. Dieses Ver-
halten konnte durch eine Simulation ebenfalls verifiziert werden (Bild 18). Es zeigt sich ab

einem Wirmeiibergangswiderstand iiber o = 1500 % keine signifikante Verbesserung der

Erwéarmung.
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Bild 18: Halbzeugtemperatur am Auslauf der Vorheizung und Leistungsbedarf in Abhingigkeit
des Wiirmeiibergangskoeffizients (Walzentemperatur und Liniengeschwindigkeit konstant)
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5.2 Untersuchung der Infrarotheizung

Die Heizung in Thermoformmaschinen ist als Strahlungsheizung realisiert. Bei Rollenauto-
maten wird das Halbzeug getaktet mittels eines Folientransports durch die Heizung transpor-
tiert. Die Infrarotheizung steht dabei permanent iiber dem Folientransport und dem darin ein-
gespannten Halbzeug. Das Halbzeug befindet sich mehrere Maschinentakte, abhéngig von der
Vorschublidnge und dem Maschinentyp, in der Heizung. Die Heizungen bestehen aus einzel-
nen Fliachenstrahlern, die zu Heizfeldern zusammengefasst sind. Die Heizungen haben die
Aufgabe das Halbzeug auf die Umformtemperatur zu erwarmen. Diese Temperatur muss iiber
die einzelnen Zyklen und die Formfliche des Werkzeugs konstant gehalten werden. Nur bei
entsprechender Konstanz der Umformtemperatur kann eine homogene und stabile Umfor-
mung gewihrleistet werden.

Wichtigstes Kriterium bei Rollenautomaten ist es, das Halbzeug iiber eine Nutzenfliche des
Werkzeuges auf eine konstante Temperatur zu erwdrmen. Diese Forderung folgt aus dem
Mehrkavitdtenautbau des Werkzeugs, damit jede Kavitit des Werkzeuges gleiche Prozessbe-
dingungen aufweist.

Die Regelung der Heizung erfolgt {iber sogenannte Pilotstrahler. Diese Pilotstrahler besitzen
ein eingebautes Thermoelement, welches die Temperatur des Strahlers erfasst und mit der
eingestellten Sollgroe vergleicht. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um eine Gesamt-
feldregelung. Bei dieser wird die gesamte Heizung iiber einen Pilotstrahler eingestellt und
geregelt. Um ein gleichméBigeres Heizbild zu erhalten, kommt in den Heizungen meist eine
Liangsreihenregelung zum Einsatz. Bei dieser Ausfiihrung wird jede Léngsreihe durch einen
Pilotstrahler geregelt. Dies erlaubt das Minimieren von Temperaturdifferenzen quer zur Vor-
schubrichtung.

Um Temperaturdifferenzen in Durchlaufrichtung zu minimieren, kann die Langsreihenrege-
lung erweitert werden. Sie enthdlt dann zusétzlich Pilotstrahler zur Querreihenbeeinflussung.
Dadurch soll erreicht werden, dass sich stets ein ganzzahliges Vielfaches des Vorschubes
unter der Heizung befindet. Dadurch wird versucht ein gleichméBiges Heizbild, {iber einem
Nutzen, zu erhalten. Ein Nachteil der Heizungen der Rollenautomaten ist, dass die Tempera-
turverteilung des Halbzeuges nicht in jeder Anlage gemessen wird. Dadurch fehlt die Infor-
mation, ob das Halbzeug gleichméBig aufgeheizt wurde. Dies ist solange unproblematisch bis
sich Halbzeug- und/oder Umgebungsbedingungen dndern. Eine weitere Problematik besteht
darin, dass nur die Temperatur von einzelnen Strahlern gemessen wird. Dadurch ist das Sys-
tem im regelungstechnischen Sinn, wenn die Strahlertemperaturen geregelt werden sollen,
nicht beobachtbar. Dazu kommt, dass durch die Parallelschaltung der Strahler in den Langs-
reihen, alle Strahler mit einer gemeinsamen Stellgrofe beaufschlagt werden. Dadurch ist das
System nicht steuerbar.

Zur Regelung der Halbzeugtemperatur kdnnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden.
Zum einen kann eine Niveauregelung durchgefiihrt werden, zum anderen ist es moglich, die
Quereinstellung zu automatisieren. Zudem koénnten beide Strategien kombiniert werden. In
Kapitel 9 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen gelistet.
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5.3 Analyse des Formprozesses in Thermoformanlagen

Neben dem Heizprozess ist der eigentliche Umformprozess entscheidend fiir die erreichbare
Qualitdt der thermogeformten Formteile. Um einen reproduzierbaren Prozess zu gewéhrleis-
ten, wurde der Formprozess, insbesondere der Antrieb des Werkzeugs, des Vorstreckers und
die pneumatischen Aktoren untersucht und mit Sensorik iiberwacht. Bei den servomotori-
schen Antrieben wurde insbesondere auf die Trajektorien und die Schleppabstinde der Ach-
sen geachtet. Die pneumatischen Aktoren wurden hinsichtlich Ihrer Schaltzeiten untersucht.
Die Werkzeuge in schnell laufenden Maschinen werden {iber einen Kniehebel angetrieben.
Die Ansteuerung des Kniehebelantriebs des Werkzeugs erfolgt {iber ein Kurvengetriebe, das
von einem Servomotor angetrieben wird. Da alle Aktionen des Formprozesses sich auf eine
Winkelstellung der virtuellen Leitachse beziehen, wurde die Geschwindigkeitsvorgabe des
Hauptantriebs angepasst (Bild 19). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Zusammenhénge ist
dem Kapitel 14.2 zu entnehmen.
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Bild 19: Neue und alte Sollpositionsvorgabe fiir den Hauptantrieb (Werkzeugunterteil) iiber
einen Zyklus von 2,4 s

Durch Optimierung von Reglerparametern des Hauptantriebs konnte der Schleppabstand bei
der SchlieBbewegung des Werkzeugs minimiert werden (Bild 20). Dieser spielt insbesondere
bei Anderung der Taktleistung eine Rolle, die direkt den Schleppabstand und damit die
Wechselwirkungen zwischen SchlieBbewegung des Werkzeugs und dem Formprozess be-
stimmt. Durch Erh6hung der Vorsteuerung von 20 % auf 100 % kann der Schleppabstand um
83 % oder 6,5° reduziert werden. Dadurch wird der Resthub des Unterwerkzeugs zum Zeit-
punkt ,,Start Formen®, auf den sich die Zeitpunkte des Formprozesses beziehen, von 1,3 mm
auf unter 0,01 mm gesenkt.

Neben dem Hauptantrieb, der die Bewegung des Werkzeugs definiert, ist beim Thermoformen
der Vorstrecker von zentraler Bedeutung. Da die Eigenschaften der Halbzeuge sowohl Tem-
peratur als auch zeitabhéingig sind, ist es fiir einen robusten Prozess notwendig, dass der Vor-
strecker einen von der Belastung unabhingigen reproduzierbaren Ablauf besitzt.
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Bild 20: Abhéngigkeit des Schleppabstands und des Resthubs bei Sollposition ,,Werkzeug ge-
schlossen“ von den Einstellungen Proportionalverstirkung kp und Vorsteuerung V des An-
triebsreglers

Die Ansteuerung des Vorstreckers wurde ebenfalls iiberarbeitet, da die Visualisierung dem
Bediener falsche Informationen iiber das Bewegungsprofil lieferte. Zudem sind die Regler-
parameter optimiert worden, um den Schleppabstand zu minimieren.

Neben den servomotorischen Achsen in der Maschine werden pneumatische Aktoren und
Prozessdriicke in der Werkzeugtechnik eingesetzt. Diese Aktoren besitzen eine Totzeit zwi-
schen dem Schaltsignal der Maschinensteuerung und dem erwiinschten Druckaufbau. Diese
Totzeit ist dem Maschinenbediener nicht bekannt und variiert je nach Werkzeug. Um die qua-
litdtsbestimmenden Parameter zu identifizieren, ist es notwendig, diese Zeiten zu kennen.
Dies wurde durch die Messung der Schaltsignale der Ventile und der resultierenden Aktionen

erreicht (Kapitel 14.3) .
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6 Identifizierung der qualitatsbestimmenden Maschineneinstellpa-
rameter im Thermoformen

Im Gegensatz zu verdffentlichen Arbeiten von Beilharz und Hegemann ([BeilO], [Heg04])
wird in diesem Kapitel nicht die Thermoformbarkeit (definiert durch die Wanddickenvertei-
lung) verschiedener Materialien untersucht, sondern die Beeinflussungsmdglichkeiten einiger
Formteilparameter durch die existierenden Manipulationsmoglichkeiten am Prozess. Die
Untersuchung wurde beispielhaft an einem nukleierten Polypropylenhomopolymer der Firma
Total Petrochemical durchgefiihrt (PPH 4022, Datenblatt in Kapitel 14.6).

Um qualitdtsbestimmende Parameter beim Thermoformen von Verpackungen zu identifizie-
ren, miissen die an die Formteile gestellten Qualitdtsmerkmale bekannt sein. Diese Merkmale
konnen von unterschiedlichen Instanzen definiert werden. Die erste Instanz ist der Verbrau-
cher oder der Endnutzer der Verpackung, dieser kann Anforderungen an Transparenz oder
Haptik eines Verpackungsmittels stellen. Weitere Anforderungen werden durch das zu verpa-
ckende Fiillgut definiert, z. B. Wasser- oder Sauerstoffbarriere zum Schutz des Packguts.
Nicht zuletzt werden Anforderungen an die mechanische Stabilitdt verlangt, um die Weiter-
verarbeitung der Verpackung nach dem Thermoformen, das Abfiillen, den sicheren Transport
und Lagerung zu gewéhrleisten. Auch die Thermoformanlage und das Werkzeug setzen ge-
wisse Formteileigenschaften fiir einen sicheren Prozessablauf voraus. Dies betrifft insbeson-
dere die Stabilitdt des Formteilbodens, da in diesem Bereich die Auswerfer angreifen, und
Geometriecabweichungen, die das Stapeln beeinflussen konnen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Formteilmerkmale beschrieben. In der Analyse wird ein Schwerpunkt auf die
Untersuchung der Wanddickenverteilung und den daraus resultierenden mechanischen Eigen-
schaften gelegt.

6.1 Qualitdtsmerkmale von thermogeformten Verpackungen

6.1.1 Masse

Ein wesentliches, das Formteil definierendes Merkmal, ist dessen Masse. Die Masse wird in
erster Linie durch die verwendete Folienstirke beeinflusst. Durch die Masse werden unter
anderem die mittlere Wanddicke und dadurch auch die mechanischen Festigkeiten festgelegt.
Die Masse ist in erster Linie eine HilfsgroB3e, die zur Erreichung anderer Eigenschaften dient.
In Einzelfillen kann Sie als Qualitdtsgrofe selbst relevant werden, unter anderem dann, wenn
die Fiilleinrichtungen die Fiillmenge liber das Gesamtgewicht steuern und dadurch in zu leich-
te Formteile mehr Fiillgut einfiillen. Dies kann zu erheblichen Verlusten fiihren.

6.1.2 Wanddickenverteilung

Die Wanddickenverteilung eines thermogeformten Formteils stellt das Ergebnis der Umfor-
mung des Halbzeugs dar. Die Wanddickenverteilung ist ein Qualititsmerkmal, da viele
Eigenschaften des Formteils von der Wanddickenverteilung abhingen. So ist zum einen der
Prozessablauf von der erreichbaren Wanddickenverteilung abhéngig, da diese die Kiihlzeit
beeinflusst. Zum anderen werden mechanische und optische Eigenschaften sowie Barriereei-
genschaften direkt von den Wanddicken und deren Verteilung beeinflusst. Eine homogene
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Wanddickenverteilung ist bei thermogeformten Produkten nur in Ausnahmefillen erreichbar.
Zudem muss eine homogene Wanddickenverteilung nicht immer mit der Verbesserung von
mechanischen Eigenschaften eines Produkts korrelieren. Als wichtigste Einflussgrofen auf
die Wanddickenverteilung werden, bei konstantem Halbzeug, in der Literatur die Umform-
temperatur, die Geometrie, das Material und die Temperatur des Vorstreckers genannt.

6.1.3 Mechanische Anforderungen und Topload

Mechanische Anforderungen an das Formteil werden im Wesentlichen aus dem Handling in
der Thermoformanlage, den Folgeprozessen und dem Transport gestellt. So muss das Formteil
eine ausreichende Steifigkeit im Bereich des Formteilbodens aufweisen, da hier die Auswer-
fer im Thermoformwerkzeug angreifen.

Eine GroBe zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Verpackungsmitteln
ist der Stauchdruck oder Topload. Dieser beschreibt die Last, die ein Formteil aufnehmen
kann, ohne zu beulen. Der Stauchdruck ist definiert als die maximale Kraft, bevor ein Kraft-
abfall von 5 % registriert wird. Der Kraftabfall wird durch das Ausbeulen des Formteils in der
Seitenwand bewirkt (Bild 21). Wichtig ist diese Grof3e zur Beurteilung der Stapel- und Palet-
tierbarkeit der Formteile. Der Stauchdruck ist neben den Halbzeugeigenschaften von der
Wanddickenverteilung abhingig. Gepriift werden hier die leeren Formteile durch Stauchung
zwischen zwei Druckplatten (Bild 21). Angelehnt ist die Priifung der Formteile an die Norm
»Stauchpriifung fiir Kunststoffbehiltnisse nach DIN 55526.

Die Stauchpriifung wird eingesetzt, um die maximalen zuldssigen Belastungen des Verpa-
ckungsmittels zu kennen. Diese Last darf bei Transport und Lagerung der gefiillten Formteile
nicht iiberschritten werden. Gepriift werden in der Regel die leeren Formteile, da ein ver-
schlossener und versiegelter Becher durch den sich aufbauenden Innendruck eine héhere Last
ertragt und in der Regel keine versiegelten Formteile beim Thermoformer verfiigbar sind.
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Bild 21: Prinzip der Stauchpriifung und Beulmuster an gestauchtem Formteil

6.1.4 Geometrische Anforderungen

Die Geometrie der Formteile wird durch die Negativform des Werkzeugs definiert. Es konnen
jedoch Abweichungen von dieser Werkzeugkontur auftreten. Diese Abweichungen konnen
Ziehunschérfen in Eckbereichen und an engen Radien darstellen oder durch Schwindung oder
Verzug durch ungleichmifBiges Abkiihlen hervorgerufen werden. Ziehunschérfen entstehen an
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Kanten des Werkzeugs, die einen zu engen Radius aufweisen, sodass das Halbzeug hier nicht
an die Werkzeugwandung angelegt werden kann. In Bild 22 ist eine Ziehunschérfe im Uber-
gang von Formteilwand in Formteilboden vorgesehen. Dies ist daher begriindet, dass sich hier
ein Abluftspalt fiir die durch die Folie verdringte Luft befindet, sodass hier kein Radius vor-
gesehen werden kann. Ziehunschérfen konnen bei kleinen Radien je nach Materialeigenschaf-
ten an verschiedenen Stellen des Formteils auftreten. Ziehunschérfen sollten moglichst ver-
mieden werden, da an diesen Stellen keine direkte Kiihlung durch die Werkzeugwand erfol-
gen kann. Dies kann zu Verzug und Geometrieabweichungen fiihren.
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Bild 22: Formteilzeichnung mit Bemaflung und Ziehunschérfen

Insbesondere im Randbereich von Produkten kann es durch Materialanhdufungen zu Verzug
durch ungleichméBiges Abkiihlen kommen. Dieser duf3ert sich hier in Form von sich aufstel-
lenden Réndern oder Ovalitdten. Dabei stellen die sich aufstellende Siegelrédnder ein Problem
bei der Weiterverarbeitung dar, da sich die Produkte nicht sicher siegeln lassen. Ovalitdten
fiihren zu Schwierigkeiten beim Stapeln und Entstapeln, da die Produkte klemmen kénnen.

6.1.5 Barriereanforderungen

Um optimalen Schutz des zu verpackenden Gutes zu gewéhrleisten, miissen die Formteile
gewisse Barriereeigenschaften aufweisen. Die Anforderungen variieren hier je nach Typ des
zu verpackenden Guts. Die wichtigsten Barrieren im Verpackungsmittelsektor fiir Lebensmit-
tel sind Barrieren gegen Wasserdampf, Sauerstoff und UV-Strahlung. Gute Barriereeigen-
schaften gegen Wasserdampf bietet Polypropylen. Als Sauerstoffbarriere hat sich Ethylen-
Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) bewéhrt. Gegen UV-Strahlung werden eingefiarbte Ther-
moplaste eingesetzt. Um mehrere Barriereeigenschaften zu kombinieren, hat sich die Coex-
trusion von Mehrschichtfolien durchgesetzt. Im Bereich Lebensmittel ist ein Verbund aus PP
und EVOH Stand der Technik im Bereich der Barrierefolien. Die Barriereeigenschaften einer
Folie sind von den jeweiligen Schichtdicken der Barriereschichten in der Folie und damit di-
rekt von der Wanddickenverteilung im Formteil abhédngig.
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6.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die Einflussanalyse setzt sich aus zwei Teilschritten zusammen. Im ersten Schritt sind Grund-
satzuntersuchungen durchgefiihrt worden, die zum Ziel hatten kritische Prozesspunkte darzu-
stellen. Zudem sind dabei Einfliisse der Werkzeuggeometrie, insbesondere der Vorstrecker,
untersucht worden. Im zweiten Schritt wurden die Einstellparameter des Formprozesses in
zwei vollfaktoriellen statistischen Versuchspldnen untersucht. Um die Versuchspldne so kom-
pakt wie moglich zu gestalten, wurden nur Parameter in die Versuchsplanung mit aufgenom-
men, die wihrend des Umformprozesses auf die Folie wirken. Bei einer kombiniert formen-
den und stanzenden Maschinen sind dies alle Einstellparameter des Formprozesses sowie das
Material und dessen thermische Vorgeschichte. Alle anderen Einstellparameter beeinflussen
nur den Autheizprozess, etwa durch Variation der Zykluszeit, oder haben auf der Umformung
keinen Einfluss. Der Aufheizprozess wurde anhand Einparameterversuche und Prozessbeob-
achtungen untersucht.

Die Einstellparameter des Formprozesses beziehen sich immer auf den Zeitpunkt, zu dem das
Werkzeug vollstindig geschlossen ist. Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurden die Ein-
stellparameter verdndert. So ist der Aufbauzeitpunkt des Formdrucks zu untersuchen, aller-
dings in Bezug auf den Zeitpunkt Vorstecker unten, zudem wird iiber die Dauer der Formluft
die Kiihlzeit bestimmt. Aus diesem Grund wurden die Einstellparameter der Versuchsanlage
iberarbeitet, mit dem Hintergrund, dass die Startzeitpunkte der Prozessdriicke und Vorstreck-
bewegung nur in Relation zueinander die Wanddickenverteilung oder andere Produktmerkma-
le beeinflussen konnen. Die Prozessdriicke werden deshalb, bis auf den Niederhaltervordruck,
auf die Vorstreckerbewegung referenziert (Tabelle 2). Daraus ergibt sich der Vorteil, dass
sich bei Anderung eines Parameters keine weiteren Anderungen im Prozessablauf ergeben.

Tabelle 2: Uberarbeitete Maschineneinstellparameter des Formprozesses

Teilprozess Alter Parameter Neuer Bezugszeitpunkt | Formelzeichen
Parameter

Kuhlen Formzeit trs trorm
Vordruck ein in ms trs tyor.ein
Vordruck aus in ms ‘ Dauer Vordruck - Atyor,

Niederhalter | Vordruck in bar - Pror

(Klemmung) | Hauptdruck ein in ms tys,ab tNDH ein
Hauptdruck aus in ms ‘ Hauptdruckdauer in ms - Atypy
Hauptdruck in bar - PNDH
Start Vorstrecken in ms trs tys.ab
Start Ruckfahrtin ms | Wird automatisch auf - tvsauf

spatesten Zeitpunkt

Vorstrecken gelegt.
Ziehtiefe in mm - Sys
Geschwindigkeit in m/s - Vys
Start Druckaufbau in ms tysunten tr ein

Ausformen Start Druckabbau in Dauer Formluft - tr qus
ms
Formdruck in bar - Dr
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Im ersten Versuchsplan liegt der Fokus auf der Interaktion zwischen Klemmen und Vorstre-
cken des Halbzeugs (Tabelle 3). Variiert wurden die Klemmkraft (Hauptdruck) und der Ein-
schaltzeitpunkt des Hauptdrucks, da diese Parameter die Kiihlung und Kalibrierung des Sie-
gelrands beeinflussen. Zudem wurde die Vorstreckerkinematik relativ zum Startzeitpunkt des
Hauptdruckaufbauzeitpunktes variiert. Der Einstellbereich des Niederhalters und Vorstreckers
in den Versuchen wurde an Maschineneinstelldaten von Kundenmaschinen angelehnt. Der
Startzeitpunkt des Hauptdrucks wurde im Bereich der Vorstreckerbewegung variiert. Der
Startzeitpunkt Vorstrecker wurde um den Zeitpunkt Start Formen gelegt.

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

Haupt- Einschaltzeit- Startzeitpunkt Vorstrecker-
Nr. druck punkt Vorstrecker auf Hauptdruck- geschwindigkeit
in bar Hauptdruck in ms start bezogen in ms. inm/s
1 6,41 85 35 0,93
2 3,59 85 35 0,93
3 6,41 15 35 0,93
4 3,59 15 35 0,93
5 6,41 85 -35 0,93
6 3,59 85 -35 0,93
7 6,41 15 -35 0,93
8 3,59 15 -35 0,93
9 6,41 85 35 0,57
10 3,59 85 35 0,57
11 6,41 15 35 0,57
12 3,59 15 35 0,57
13 6,41 85 -35 0,57
14 3,59 85 -35 0,57
15 6,41 15 -35 0,57
16 3,59 15 -35 0,57

Im zweiten Versuchsplan sind die Einfliisse von Vorstrecken und Formdruckaufbau und deren
Interaktion untersucht worden. Dabei war es unter anderem Ziel, zu zeigen, inwieweit die
Kiihlung (Variation von Formdruck und Dauer) und die Wanddickenverteilung (Variation der
Vorstreckerkinematik und Formdruckaufbauzeitpunkts) beeinflusst werden konnen. Die
Grenzen wurden hierbei durch die festgelegte Zykluszeit und Zentralpunkte des ersten Ver-
suchsplans bestimmt.

Tabelle 4: Versuchspunkte zur Untersuchung der Interaktion Vorformen und Ausformen

Zeitversatz: Vor- Dauer der Form-
Nr. Formdruck in bar | strecker unten - Form- .
. luftin ms
luft EIN in ms
1 3,0 -20 640
2 6,5 -20 640
3 3,0 20 640
4 6,5 20 640
5 3,0 -20 860
6 6,5 -20 860
7 3,0 20 860
8 6,5 20 860
9 3,0 -20 640
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Zeitversatz: Vor- Dauer der Form-
Nr. Formdruck in bar | strecker unten - Form- R
. luft in ms
luft EIN in ms

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

Alle iibrigen Maschineneinstellparameter sind konstant gehalten worden. Um Einfliisse durch
Temperaturschwankungen auszuschlieen, wurde die Halbzeugtemperatur vor dem Formen
wihrend der Versuchsdurchfiihrung gemessen. Die Einstellung der Halbzeugtemperatur wur-
de anhand der Ausformschirfe bei einem Formdruck von 6,5 bar und Beurteilung der Trans-
parenz festgelegt. Eine Variation der Temperatur wurde wéhrend dieser Versuche nicht
durchgefiihrt. Die Einfliisse der Temperatur werden in den Kapiteln 6.2.5 dargestellt. Die Zy-
kluszeit betrug bei den Versuchen 2,4 s.

6.2.1 Einflisse der Formprozesseinstellungen auf die Wanddickenverteilung

Wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben ist die Wanddickenverteilung ein zentrales Qualitéts-
kriterium, da von dieser weitere Eigenschaften wie mechanische Festigkeit und Barriereeigen-
schaften direkt abhdngen. Da die Formgebung mit Einsatz des Formdruckes und dem Anlegen
des Halbzeugs an die Werkzeugwand beendet ist, konnen nur GréBen vor diesem Zeitpunkt
die Wanddickenverteilung beeinflussen. Dies sind die Vorstreckergeschwindigkeit, die Zieh-
tiefe des Vorstreckers und dessen Geometrie. Zudem kann die zeitliche Abfolge von Schlie-
Ben des Werkzeugs, Klemmung durch die Niederhalter und Start der Vorstreckbewegung va-
riiert werden.

Zunichst wurden die Grenzen des Versuchsraums definiert, um kritische Prozessabldufe zu
vermeiden. Dies betrifft unter anderem den Startzeitpunkt der Vorstreckbewegung bezogen
auf den Zeitpunkt eines geschlossenen Werkzeugs und den Formdruckeinsatzzeitpunkt bezo-
gen auf das Ende der Vorstreckbewegung. Thermoformen ist, nach VDI-Richtlinie 2008, de-
finiert als Streckziehen eines erwédrmten fest eingespannten Zuschnitts unter Ausdiinnung der
Ausgangswanddicke. Entgegen dieser Definition besteht bei Rollenautomaten die Mdglichkeit
mit dem Verstrecken zu beginnen, ohne dass das Werkzeug geschlossen ist. Dadurch ist das
verstreckte Material pro Kavitéit nicht definiert und es kann Material aus dem Restgitter oder
einer benachbarten Kavitét nachfliesen.

Um den Einfluss dieses Verfahrensablaufs darzulegen, wurde ein Versuch mit zwei unter-
schiedlichen Startzeitpunkten des Vorstreckers durchgefiihrt (Bild 23). Der frithe Start des
Vorstreckers wird von Maschinenbedienern favorisiert, da sich dadurch Zykluszeiteinsparun-
gen ergeben und auf den ersten Blick verbesserte Formteileigenschaften einstellen. Die im
Versuch getesteten Bewegungsprofile sind in Bild 23 dargestellt. Zudem ist die Position der
Klemmeinrichtung (Niederhalter) dargestellt. Diese wird beim SchlieBen des Werkzeugs
durch die Folie nach oben ausgelenkt. Durch diese Messung kann ermittelt werden, zu wel-
chem Zeitpunkt eine Klemmung erfolgt und wann die SchlieBbewegung des Werkzeugs abge-
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schlossen ist. Der Vorstrecker wird zum Zeitpunkt ,,Werkzeug geschlossen (Start Formen)
und 80 ms frither gestartet. Durch den fritheren Start legt der Vorstrecker ca. 50 % seines
Wegs zuriick, bevor das Werkzeug komplett geschlossen ist. Ein erstes Klemmen erfolgt nach
ca. 30 % des Wegs.
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Bild 23: Zeitliche Abfolge des Zeitpunkts "Werkzeug geschlossen“ und Start der Vorstreckbe-
wegung.

Es konnte gezeigt werden, dass die mittleren Massen der Versuchspunkte sich um ca. 6 %
unterscheiden (Bild 24). Die Vermutung, dass durch die fehlende Folienklemmung Material
nachfliefen kann, konnte bestitigt werden. Dadurch, dass das Material bei offenem Werkzeug
ungehindert in die Kavitit nachflieBen kann, erhoht sich die mittlere Masse eines Nutzens.
Eine spiter einsetzende Vorstreckerbewegung hat hingegen keinen Einfluss auf die Masse des
Formteils.
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Bild 24: Mittlere Masse und Stauchdruck der Formteile in Abhéingigkeit des Startzeitpunktes
des Vorstreckers
Durch die groflere Masse der Produkte konnte eine Zunahme der mittleren Wanddicke (Bild
25) und damit der Bechersteifigkeiten (Bild 24) festgestellt werden. Neben der Zunahme der
mittleren Wanddicken nimmt auch die Inhomogenitédt der Wanddickenverteilung zu (Bild 25).
Diese Inhomogenitét ldsst sich unter anderem dadurch erkldren, dass die Kavititen sich
gegenseitig beeinflussen, solange die Folie nicht geklemmt ist und Material verstreckt wird.
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Dabei konnen sich unter anderem lokale Temperaturunterschiede auf mehrere Kavitéten aus-
wirken, auch wenn diese rdumlich getrennt von der Kavitét auftreten.
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Bild 25: Mittlere Wanddicken der Becherseitenwand einer Kavitiitenreihe eines 24fach Werk-
zeug (links). Auf die mittlere Wanddicke normierte Standardabweichung der Wanddickenver-
teilung der Becherseitenwand (rechts).

Untersucht man die Unterschiede der Wanddickenverteilung genauer, so lisst sich feststellen,
dass die Zunahme der Wanddickeninhomogenitit durch eine Dickstelle am Becherumfang
verursacht wird. Diese Dickstelle nimmt in bodennahen Bereichen gegeniiber der mittleren
Wanddicke an der entsprechenden Hohe deutlich zu (Bild 26). Dass die Beeinflussung der
Kavititen unterschiedlich ist, kann an Kavitét 24 festgestellt werden (Bild 25). An Formteilen

dieser Kavitit kann keine Zunahme der Inhomogenitét festgestellt werden.
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Bild 26: Wanddickenverteilung am Umfang der Mantelfléiiche eines Bechers. Siegelrandnahe
Wanddicke (links), Wanddicke auf halber Becherhohe (Mitte), bodennahe Wanddicke (rechts)
Damit konnte gezeigt werden, dass die Verbesserung der Formteileigenschaften bei fritherem
Vorstreckerstart durch die Zunahme der Formteilmasse begriindet ist. Allerdings erh6hen sich
bei diesem Betriebspunkt die Streuungen der Formteileigenschaften, sodass die Prozessfahig-
keit der Anlage sinkt. Um einen robusten Betriebspunkt zu erhalten, ist es aus den beschrie-
benen Griinden notwendig im Einzelfall zu priifen, wann der Vorstrecker mit seiner Ver-
streckbewegung einsetzen darf, ohne dass eine Zunahme des Formteilgewichts festgestellt

wird.

Einen weiteren Einfluss besitzt der Einsatzzeitpunkt der Formluft in Bezug auf die Vorstre-
ckerbewegung. Die unterschiedlichen Prozessabldufe sind in Bild 27 dargestellt. Die Prozess-
einstellungen sind bis auf die Einsatzzeitpunkte des Formdrucks identisch. Am Formdruck-
verlauf kann festgestellt werden, dass sich nicht nur zeitlich der Aufbau verschiebt, sondern
zudem das eingestellte Druckniveau nicht erreicht wird. Intention des vorzeitigen Formdruck-
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einsatzes ist wie oben genannt eine Einsparung von Zykluszeit, da der Vorstrecker die letzten
Millimeter des Verfahrwegs, bedingt durch das Abbremsen, relativ langsam zuriicklegt. Fiir
ca. 6 % (6 mm) des Verstreckwegs benoétigt er, bei der gewidhlten Einstellung, 17 % (30 ms)
der Bewegungszeit.
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Bild 27: Vorstreckerposition und Druckverliufe des Formdrucks mit unterschiedlichen Druck-
aufbauzeitpunkten in Bezug auf das Ende der Vorstreckbewegung

Durch die geringe Verschiebung des Formdruckeinsatzzeitpunktes verdndert sich allerdings
das Verformungsergebnis signifikant. Typische Wanddickenverteilungen fiir beide Betriebs-
punkte sind in Bild 28 dargestellt. Die Wanddicke ist im frei verstreckten Seitenwandbereich
bei beiden Prozessabldaufen konstant. Setzt die Formluft vor Beendigung der Vorstreckerbe-
wegung ein, ist dieser Bereich ca. 5 mm kiirzer (Bild 28, rechts). Dies entspricht der Wegdif-
ferenz, die durch den voreilenden Formlufteinsatz ,,eingespart* wird.
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Bild 28: Wanddickenverlauf der Formteilseitenwand bei Variation des Zeitpunkts des Form-
druckaufbaus (links) und Einfluss des frei verstreckten Bereichs in Abhéngigkeit der Vor-
streckerposition zum Zeitpunkt des Formdruckaufbaus
Anschlieflend an den relativ konstanten Teil ist eine Dickstelle zu erkennen, diese bildet sich
durch weniger verstrecktes Material, das Kontakt mit dem Vorstrecker hatte. Auch die Dick-
stelle verschiebt sich durch den geénderten Einsatzzeitpunkt der Formluft. Durch die hohen
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Verstreckgrade im Ubergang von Seitenwand zu Boden nimmt die Wanddicke hier nochmals
ab.

Betrachtet man verschiedene Einsatzzeitpunkte, so zeigt sich, dass bei fritherem Einsetzen der
Formluft der Bodenbereich des Formteils diinner wird (Bild 29), gleichzeitig verschiebt sich
die Dickstelle in der Wandung des Formteils nach oben (Bild 28). Die Wirkungsweise ist ver-
gleichbar mit der Variation der Ziehtiefe, wodurch der am Vorstrecker haftende Bereich des
Halbzeugs stirker verstreckt wird. Nachteil ist hier allerdings, dass der Formlufteinsatz zu
einem Zeitpunkt erfolgt, an dem kleine Anderungen des Druckaufbaus, z. B. von Kavitit zu
Kavitit, groBe Wirkungen auf die Wanddickenverteilung zeigen. Bei einer Anderung des Ein-
satzzeitpunkts um 10 ms kann sich eine Anderung der Wanddicke um 25 % ergeben.
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Bild 29: Wanddickenmittelwerte an zwei Positionen des Bechers bei Variation des Einsatzzeit-

punkts der Formluft bezogen auf das Ende des mechanischen Verstreckens.

Nachteil bei beiden Einstellungen, sowohl bei einem voreilenden Vorstrecker als auch bei
voreilender Formluft, ist, dass diese Betriebspunkte empfindlich auf Storeinfliisse reagieren.
Dies zeigt sich in der Betrachtung der Standardabweichungen und Streubreiten. Zudem kon-
nen diese Betriebspunkte Unterschiede tliber die Kavititen verursachen. Daher sind diese Ein-
stellungen zu meiden. Neben den oben genannten Parametern spielt die Umformtemperatur
eine entscheidende Rolle bei der Ausprigung der Wanddickenverteilung. Da sich Tempera-
turdnderungen nur relativ trige einstellen, wurde der Einfluss der Umformtemperatur in
einem Einparameterversuch untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Bodenwanddicke mit stei-
gender Temperatur zunimmt (Bild 30). Betrachtet man die Wanddicke der Seitenwand in Bo-
dennédhe (90 mm), so kann eine Erhdhung der Wanddicke um 75 % festgestellt werden. Die
Seitenwanddicke auf halber Formteilh6he (52 mm) kann nicht signifikant beeinflusst werden
(Bild 30).
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Bild 30: Wanddicke am Boden (92 mm) und Wanddicke auf halber Formteilhohe (52 mm) in
Abhingigkeit der Umformtemperatur (IR-Messung)
Bei der Untersuchung der Interaktion der Klemmung und der Vorstreckerkinematik (Bild 31,
links) konnte eine signifikante Anderung der Wanddicke im bodennahen den Vorstrecker be-
riihrenden Bereich festgestellt werden. Die signifikanten Einfliisse waren die Vorstreckerge-
schwindigkeit und der Zeitversatz von Vorstrecken Start zu Klemmung Start. Dies deutet auf
ein geschwindigkeitsabhidngiges Versteckverhalten des verwendeten Polypropylens hin. Die
Geschwindigkeitsabhingigkeit wurde von Beilharz ebenfalls beobachtet. Die Auspridgung der
Abhéngigkeit ist von dem Material abhingig [Beil0]. Zudem kann beim Start der Vorstre-
ckerbewegung vor der Klemmung mehr Material aus dem Randbereich des Formteils nachge-
filhrt werden. Dieser Effekt verstarkt sich, wenn die Vorstreckergeschwindigkeit zunimmt
(signifikante 2-fach-Wechselwirkung). Im Vergleich mit dem Einfluss der Umformtemperatur
von 57 % ist die Einflussmoglichkeit der bodennahen Wanddicken durch einen gednderten
Formungsablauf auf 4 — 8 % beschrinkt. Diese Werte sind nur erreicht worden, wenn die Ein-
stellparameter deutlich verdndert wurden. Der Versuchsraum der Vorstreckergeschwindigkeit

betrug bei den Versuchen von v = 0,57 % bisv =10,9 % und damit eine Variation von 37 %.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine verldngerte Vorstreckerfahrt direkt die Zykluszeit be-
einflusst. Dies bedeutet auch, dass bei einer Anderung der Umformtemperatur oder des Ver-
streckverhaltens eine Anpassung der Umformparameter nicht zielgerichtet ist. Vielmehr muss
die Umformtemperatur beziechungsweise das Verstreckverhalten konstant gehalten werden.
Bei der Variation des Formdrucks (Bild 31, rechts) zeigte sich nur ein signifikanter Effekt,
wenn der Formdruck vor Erreichen der Endposition des Vorsteckers aufgebaut wird. Dadurch
wird erreicht, dass die bodennahe Wanddicke abnimmt, wéihrend sich die Dickstelle der
Wanddicke in Richtung Siegelrand verschiebt. Dieser Effekt wurde schon in Bild 28 be-
schrieben.
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Bild 31: Effekte auf die bodennahe Wanddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD = Dauer,
die Niederhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug
auf den Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)

Die Wanddicken, die frei ohne Beriihrung des Vorstreckers verstreckt wurden, zeigen eben-
falls signifikante Einflussfaktoren. So kann durch Erhohung der Klemmkraft (Niederhalter-
hauptdruck pHD) und schnelleres Klemmen (Einschaltzeitpunkt tHD) die Wanddicke erhoht
werden. Dies ist dadurch begriindet, dass durch das frithere und stirkere Klemmen der Siegel-
rand stirker geprigt wird und mehr Material zum Verstrecken bereitsteht. Die Wanddicke
wird zudem durch Starten des Verstreckens vor dem Klemmen vermindert. Allerdings besit-
zen diese Effekte keine praktische Relevanz, da sie die Wanddickenverteilung in der Gréfen-

ordnung von % 0,5 % (Effekt von 1,5 pm) veridndern (Bild 32).
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Bild 32: Effekte auf die mittige Wanddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD = Dauer, die
Niederhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug auf
den Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)
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6.2.2 Einflisse der Formprozesseinstellungen auf die Siegelrandgeometrie

Die Randgeometrie bei Verpackungen ist wichtig fiir die Nachbearbeitung nach dem Thermo-
formen. Die Randgeometrie beeinflusst die Siegel- oder Bordelfdhigkeit des Randes. Neben
der Siegelranddicke, die die Stabilitit des Randes definiert, sind dabei unter anderem die
Ovalitit und der Siegelrandwinkel entscheidend fiir die Qualitdt eines Formteils.

Signifikante Effekte auf die Siegelranddicke besitzen die Einstellungen des Niederhalters
(Bild 33). Bei einem Niederhalter mit zwei Druckstufen konnte festgestellt werden, dass die
niedrige Druckstufe (Vordruck max. 2 bar) nur die Kiihlung beeinflusst. Der Hauptdruck
(pHD) hingegen kann zur Kalibrierung der Randdicke genutzt werden. Zudem kann durch
eine auf den Druckaufbau des Hauptdrucks bezogene verzogerte Vorstreckbewegung (DtVS)
die Siegelranddicke vergroBert werden. Durch den Hauptdruck wird das Material stark ge-
kiihlt und geklemmt, setzt nun die Vorstreckerbewegung verzogert ein, so kann weniger Ma-
terial aus dem Klemmspalt gezogen werden, wodurch die Siegelranddicke groer wird. Der
Einfluss der vergroBerten Verstreckgeschwindigkeit kann dadurch begriindet werden, dass
durch eine schnellere Vorstreckerfahrt dem Material weniger Zeit zur Retardation aus dem
Klemmspalt gelassen wird.
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Bild 33: Effekte auf die Siegelranddicke (pHD: Druck des Niederhalters; tHD = Dauer, die Nie-
derhalterdruck anliegt; DtVS: Zeitversatz des Starts der Vorstreckerbewegung in Bezug auf den
Druckaufbau des Niederhalters; vVS: Vorstreckergeschwindigkeit)

6.2.3 Einflisse der Formprozesseinstellungen auf mechanische Formteileigen-
schaften

Ein Kennwert um mechanische Eigenschaften von Verpackungen zu beschreiben, ist der
Stauchdruck (Topload). Bei der Priifung dessen wird das Versagen der Verpackungsmittel
durch Beulen spezifiziert. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, wird der Topload von der Wanddi-
ckenverteilung und den Halbzeugeigenschaften bestimmt. Die im vorigen Kapitel beschriebe-
ne Zunahme der Masse bewirkt eine Zunahme der mittleren Wanddicken und damit eine Er-
hohung des Stauchdrucks (Bild 24).



IDENTIFIZIERUNG QUALITATSBESTIMMENDER PARAMETER 41

Aus den Versuchsplidnen konnten fiir den Stauchdruck keine signifikanten Einflussparameter
gewonnen werden (Bild 34). Dies liegt an der grofen Streuung, der der Stauchdruck unter-
worfen ist. Betrachtet man die Theorie des Beulens, so kann gezeigt werden, dass das Stauch-
verhalten in vierter Potenz von den lokalen Wanddicken abhingt. Bei einer geringen Wanddi-
ckendnderung kann sich das Beulverhalten signifikant d&ndern.
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Bild 34: Effekte von Niederhalter und Vorstrecker auf Stauchdruck

Um die Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften des Formteils zu ermitteln, wurde die
mechanische Priifung mittels Finite-Elemente-Modellierung nachgebildet. Anhand der Simu-
lation sind grundlegende Aussagen iiber die Zusammenhinge zwischen Formteilmerkmalen
und mechanischen Formteileigenschaften moglich. Aus diesen Zusammenhingen konnen
Riickschliisse auf Maschineneinstellparameter gezogen werden. Im Bereich der PET-
Flaschenformung konnte dieses Vorgehen bereits erfolgreich durchgefiihrt werden [Leol1].

Ziel der strukturmechanischen Simulation ist es, die Stauchpriifung realititsnah abbilden zu
konnen. Dazu sollen sowohl das Beulmuster als auch der Kraft-Weg-Verlauf berechnet wer-
den konnen. Zur Validierung des Modells wurden mehrere thermogeformte Formteile aus
Polypropylen vermessen. Es wurden die Wanddickenverteilung, der Stauchdruck und die
Abweichungen von der Sollgeometrie erfasst. Um das Stauchverhalten besser nachbilden zu
konnen, wurden Stauchmessungen durchgefiihrt, die nicht nach dem ersten signifikanten
Kraftmaximum beendet wurden, sondern erst nachdem der Becher 2 mm gestaucht wurde.
Die Kraft-Weg-Verldufe sind in Bild 35 dargestellt. Man erkennt dabei unterschiedliches
Stauchverhalten. Die Becher Nr. 18 und Nr. 48 verhalten sich beim Einknicken dhnlich. Der
Becher 48 zeigt jedoch bei kleinen Positionen einen deutlich geringeren Kraftanstieg. Dies ist
auf die Winkelstellung des Siegelrandes zuriickzufithren, der zu Beginn der Messung dafiir
sorgt, dass der Siegelrand nicht vollstindig aufliegt. Ab ca. 0,25 mm besitzen beide Becher
die gleiche Steifigkeit. Das Beulen erfolgt hierbei direkt aus dem fast linearen Kraftanstieg.
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass der Becher bis zum Beulen keiner Geometriednde-
rung unterworfen ist. Becher 173 zeigt ein deutlich abweichendes Verhalten, er verlduft bis
ca. 0,5 mm deckungsgleich zu Becher 18. AnschlieBend verlduft der Kraftverlauf degressiv,
dies deutet auf eine Geometriednderung des Produkts hin, das Beulen erfolgt hier, nachdem
die Kraft wieder abgenommen hat.
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Bild 35: Kraft-Weg-Verliufe der Stauchdruckmessung fiir drei Formteile aus verschiedenen
Zyklen.

Um dieses Verhalten darzustellen, wurde der Versuchsaufbau in der Simulationsumgebung
Abaqus nachgebildet. Die Forderungen an die Simulation waren die Berechnung des Kraft-
Weg-Diagramms unter Berticksichtigung realer Wanddickenverteilungen und Materialeigen-
schaften. Die Druckplatten wurden als nicht deformierbare Festkorper modelliert. Das Form-
teil wurde als Oberflachenmodell in SolidWorks modelliert und anschlieBend in Abaqus im-
portiert. AnschlieBend wurde es als Schalenmodell in Abaqus modelliert und mit Schalenele-
menten vernetzt, da eine dreidimensionale Modellierung aufgrund der groen Elementanzahl
ungeeignet war. Die Kontaktbedingung zwischen Druckplatten und Formteil wurde zwischen
haftend und reibungsfrei variiert, um deren Einfluss auf das Simulationsergebnis zu erfassen.
Die untere Druckplatte wurde fixiert, die obere Druckplatte besitzt einen translatorischen
Freiheitsgrad in y-Richtung. Als Solver wurde Abaqus Explizit genutzt, sodass iiber die Sin-
gularitdt hinweg gerechnet werden kann.

Druckplatte

<«

Formteil
4—
A
y
\ Ix _ Druckplatte

<

Bild 36: Prinzipskizze des Simulationsaufbaus, mit zwei Druckplatten und zu priifendem Form-
teil

Um die Simulation moglichst realititsnah abzubilden, wurden die Wanddicken der zu simu-

lierenden Becher und deren Ovalititen gemessen. Die Wanddicke wurde in y-Richtung in

Schritten von 4 mm und am Umfang in 18°-Schritten vermessen. Zusétzlich wurden eine

Position im Stapelrand und zwei Messpositionen im Boden vermessen. Die Formteile unter-
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scheiden sich in der Wanddickenverteilung iiber der Hohe (Bild 37). Formteil 173 unterschei-
det sich von den beiden anderen dadurch, dass die Seitenwand diinner und die Dickstelle bei
ca. 90 mm deutlich dicker ist. Becher 18 und 48 unterscheiden sich hier nur minimal.
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Bild 37: Mittlere Wanddicken entlang der Laufkoordinate der untersuchten Formteile

Neben den Unterschieden liber die Hohe unterscheiden sich die Formteile in der Wanddi-
ckenverteilung um den Umfang (Bild 38). Dabei besitzt Becher 48 bei Koordinate 96 mm
eine ausgeprigte Dickstelle, bei Koordinate 52 mm ist er allerdings homogener um den Um-
fang. Becher 18 besitzt diese Dickstelle bei Koordinate 52 mm. Becher 173 besitzt keine si-
gnifikante Dickstelle in der Wanddickenverteilung.
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Bild 38: Wanddicke um den Umfang an Position 96 mm (links) und Position 52 mm (rechts)
Um die Wanddickenwerte in der FEM-Analyse positionsgenau zu iibernehmen, wurde ein
strukturiertes Netz erstellt. Jedem Knotenpunkt wurde ein Wanddickenwert zugeordnet. Feh-
lende Messwerte wurden linear interpoliert.

Neben den Wanddicken musste die Ausformschérfe der Formteile beriicksichtigt werden.
Diese wird durch eine verdnderte Umformtemperatur verursacht und macht sich vor allem im
Bodenradius (Stofkante von Boden und Mantelfliche des Formteils) bemerkbar (Tabelle 5).
Am Stapelradius waren keine Anderungen messbar.
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Tabelle S: Radien an Stapelkante (Stapelradius)
und Ubergang von Wand zu Boden (Bodenradius)

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

Neben der realen Wanddickenverteilung und Geometrie soll in der Simulation die Anisotropie
des Materials beriicksichtigt werden. Dazu wurden Folienausschnitte aus dem Halbzeug und
aus Formteilen in Zugversuchen untersucht und die Anisotropie in die Simulation iibernom-
men. Um die FEM-Resultate bewerten zu konnen, wurden vorab einige grundsétzliche Unter-
suchungen durchgefiihrt. Ziel war es eine stabile und vernetzungsunabhédngige Simulations-
grundlage zu schaffen.

Da es sich um eine dynamische Simulation handelt, werden bei der Losung der Differenzial-
gleichungen Trigheitskrifte beriicksichtigt. Um die Berechnung zu beschleunigen, kann mit-
hilfe einer Massenskalierung die Masse des zu simulierenden Korpers verdndert werden. Da
diese Option die Berechnungsergebnisse im Beulfall beeinflusst, wurde mit deaktivierter
Massenskalierung gerechnet.

Neben dem Skalierungsfaktor haben die Art der Geometriemodellierung, Volumenkorper
oder Schalenmodell und die Vernetzungs- und Elementart Einfluss auf das Simulationsergeb-
nis. Um ein 3D-Modell aufzubauen, das eine gute Vernetzungsstruktur mit drei Elementen
iiber der Wanddicke besitzt, werden aufgrund der geringen Wanddicke ca. 20 Mio. Elemente
benotigt (Quaderelemente). Es wurde zudem festgestellt, dass bei einem 3D-Modell die Er-
gebnisse signifikant von der Elementgrofle und Art abhéngen. Aus diesem Grund wurde die
Modellierung des Formteils als Schalenmodell durchgefiihrt. Dabei zeigte sich keine signifi-
kante Abhédngigkeit des Beulverhaltens von der Elementanzahl oder des Elementtyps.

Aus den Voruntersuchungen und anderen Arbeiten war bekannt, dass sowohl Abweichungen
von der Rotationssymmetrie, als auch die Wanddickenverteilung das Beulverhalten beeinflus-
sen, wurden von einzelnen Bechern die Ovalitidten ermittelt. Im Modell wurden die Ovalititen
als Ellipsen angenihert. Die Ovalitéten fiir die simulierten Becher waren konstant. Der grofite
gemessene Durchmesser eines Bechers war dabei 0,5 mm groB3er als der kleinste Durchmesser
des entsprechenden Bechers. Die Wanddickenverteilung wurde wie oben beschrieben auf das
Modell tibertragen. Der E-Modul wurde fiir das verwendete Halbzeug bestimmt und als An-
isotropie in die Berechnung mit eingeschlossen. Um die Anisotropie in die Simulation auf-
nehmen zu kénnen, wurden Zugversuche an Halbzeug- und Formteilproben durchgefiihrt. Die
Proben aus dem Formteil wurden aus der Ausgangsfolie und der Abwicklung der Becherman-
telfliche gewonnen. Diese waren um den Umfang um 90° versetzt und auf 1/3 und 2/3 der
Becherhdhe angeordnet. Die E-Moduln im extrudierten Halbzeug sind in Extrusionsrichtung
ca. 10 % groBer als quer dazu. Dies ist auf die Orientierung der Molekiile wéhrend des Extru-
sionsprozesses zuriickzufiihren.

Die lokalen Moduln des Formteils unterscheiden sich je nach Messposition um iiber 100 %
(Tabelle 6). Hier ist der hohe Verstreckgrad und Orientierung der Molekiile beim Umformen
ursachlich.
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Tabelle 6: Gemessene E-Moduln und Zugfestigkeit des thermogeformten Formteils

E-Moduln | Zugfestigkeit | ©ruchdeh- | Wand-

/\ in N/mm? in N/mm? nung dicke
in % in mm

o @]

- ] N L1o | 3080 140 131 +8 436+ 4,6 0,14
104 + 18

T s L1u | 2620 +250 (kein Versagen) > 50 0,16

o \ - \

L20 3600 + 80 158 £ 7 35,1+3,6 0,15

m L2u | 2870240 124 £ 18 354+88 | 019

é“_ S ? (kein Versagen)

g ©C Qfo | 1610+ 160 36,4+ 1,5 > 50 0,14
<> <z Qfu | 1490 £ 60 36,4+ 0,9 > 50 0,15
= <]

o

/\ Q20 1700 £ 100 36,5+0,5 11,4+£3,3 0,16

Q2u 1230 £ 110 34,3+1,1 > 50 0,26

Anhand der Simulation und dem Vergleich mit den Messwerten eines Bechers sollen die Ein-
fliisse von Wanddickenverteilung, Ovalititen und anisotropem Werkstoffverhalten dargestellt
werden (Bild 39). Dargestellt sind hier der Kraftverlauf verschiedener Simulationen mit
unterschiedlichem Vereinfachungsgrad und die Messung einer Stauchpriifung. Man kann fest-
stellen, dass die Beriicksichtigung der realen Wanddickenverteilung eine Anndherung an die
Realitdt ergibt. Die bei diesem Formteil gemessene Ovalitit hat einen geringen Einfluss auf
das Stauchverhalten. Die Stauchkraft bleibt ndherungsweise konstant. Die Stauchposition
nimmt minimal (ca. 6 %) zu. Einen groflen Einfluss hat die Anisotropie, insbesondere der in
Hoéhenrichtung durch den Thermoformprozess stark erhohte E-Modul des Werkstoffs. Durch
den gemessenen E-Modul und Wanddickenverteilung weicht die Simulation in der Stauch-
kraft nur um 6 % von der Realitdt ab. Die Stauchposition wird noch zu gering berechnet.
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Bild 39: Simulierter und gemessener Kraftverlauf der Stauchpriifung des anisotropen Ansatzes
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Die Simulation zeigt bei allen simulierten Bechern im Gegensatz zur Messung (Bild 35) kein
versteifendes Verhalten in den ersten 0,25 mm. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die
simulierte Geometrie einen Siegelrand besitzt, der plan auf der Druckplatte aufliegt. Der reale
Rand des Formteils weist eine Winkelstellung auf und wirkt auf den ersten 0,25 mm als Bie-
gefeder. Erst anschlieBend wird nur noch die Wandung gestaucht.

Neben der Wanddickenverteilung konnte die Ausformschirfe im Ubergang von Boden in
Wand als Einflussfaktor auf das Stauchverhalten identifiziert werden. Der entstehende Radius
an der Kante von Boden zu Mantelfldche sorgt fiir eine Nachgiebigkeit des Formteils, diese
lasst sich in Simulationsrechnungen an einer geringeren Bechersteifigkeit ablesen. Der
Stauchdruck selbst ist nahezu unabhidngig vom Radius, er beeinflusst ausschlieBlich den
Stauchweg (Bild 40).
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Bild 40: Abhéngigkeit des Stauchdrucks und Stauchweg vom Bodenradius

Es konnte gezeigt werden, dass die Stauchpriifung in einer Simulation nachgebildet werden
kann, sodass sie mit der Realitdt vergleichbare Ergebnisse liefert. Dazu ist die Wanddicken-
verteilung, Geometrieabweichungen und anisotropes Materialverhalten in der Simulation zu
beriicksichtigen.

Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist, dass ein real existierendes Bauteil vorhanden sein
muss, um das Simulationsmodell zu erstellen. Insbesondere die Wanddickenverteilung musste
an einem real existierenden Bauteil gemessen und in die Simulation iibertragen werden. Zu-
dem wurden mit hohem Aufwand die anisotropen Materialeigenschaften am Formteil gemes-
sen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Stauchdruck von mehreren Faktoren ab-
héngt. Dies sind zum einen die Wanddickenverteilung der Produkte und zum anderen die
Geometrie und die mechanischen Eigenschaften des Polymers nach dem Umformen. Wanddi-
ckenverteilung und Geometrie lassen sich leicht messen und die Einflussparameter sind durch
die Untersuchungen in Kapitel 6.2.1 teilweise bekannt. Die Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften erweist sich als Herausforderung, da die Zugproben relativ kleine Abmessun-
gen besitzen.
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6.2.4 Einfluss der Vorstreckergeometrie und Vorstreckerkinematik auf die Form-
teileigenschaften

Neben den Maschineneinstellparametern, die den Prozessablauf steuern, haben die Werk-
zeuggeometrie, die Geometrie der Vorstrecker und die daraus resultierende Vorstreckbewe-
gung einen Einfluss auf die Formteileigenschaften.

Um den Einfluss der Geometrie und Kinematik abschétzen zu konnen, wurden Vorstrecker
mit unterschiedlicher Geometrie getestet. Neben dem Radius an der Stirnseite wurde der unte-
re Durchmesser angepasst (Bild 41). Die Bezeichnung der Vorstrecker setzt sich aus diesen
zwei geometrischen Gréflen zusammen (D47R12). Die Vorstrecker wurden aus einem synthe-
tischen Schaum (HY TAC®-B1X) gefertigt.

I &
(@47.02)
Bild 41: Variation der Vorstreckergeometrie

In Tabelle 7 sind die verwendeten Vorstreckergeometrien gelistet. Die Geometrie D42R02
war der Standardvorstrecker zur PET-Verarbeitung und D47R12 der Standardvorstrecker fiir
PP-Verarbeitung mit dem verwendeten Werkzeug.

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

Um die Unterschiede der Vorstrecker besser sichtbar zu machen, wurden auch die Wanddi-
cken vorgestreckter Rohlinge (ohne pneumatisches Ausformen) miteinander verglichen.

An den Rohlingen und Formteilen kann gezeigt werden, dass sowohl der Radius als auch der
Durchmesser des Vorstreckers Einfluss auf die Wanddickenverteilung haben. In Bild 42 er-
kennt man, dass der Durchmesser einen Einfluss auf den Bereich des Halbzeugs besitzt, der
keine Anlage zum Vorstrecker besitzt. Die Gro3e dieses Bereichs definiert vereinfacht den
Verstreckgrad in der Seitenwand. Bei einem Vorstrecker mit kleinem Durchmesser (D35R01)
wird ein linearer Verstreckgrad von A, = 4,5 erreicht, bei einem groflen Vorstreckerdurch-
messer (D47R12) erhoht sich dieser auf 1; = 7,4. Wird keine Verstreckung in Umfangsrich-
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tung angenommen, ergibt sich aus der Annahme von Volumenkonstanz eine Wanddickendif-
ferenz von ca. 74 pm in der Seitenwand. Dies entspricht der Groenordnung der beobachteten
Differenz. Ein groBer Radius fiihrt zu einem stetigen Ubergang zur Bodenwanddicke und zum
Nachflielen von Material aus Bereichen, an denen das Material den Vorstrecker beriihrt.
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Bild 42: Wanddickenverteilung von Polypropylenrohlinge und einem zugehorigen Formteil ent-
lang der Hohenkoordinate

Die endgiiltige Wanddickenverteilung ergibt sich durch den Abstand zwischen Vorstrecker

und Formeinsatz. In Bereichen der Seitenwand ist liberwiegend eine Umfangsverstreckung

des Materials anzunehmen. Im Ubergangsbereich und im Boden ergibt sich eine weitere Ver-

streckung in der Hohenrichtung. Betrachtet man die Position 80 mm, so ergibt sich ein Ver-

streckgrad von ca. 4, = 0,4 in Umfangsrichtung. Daraus wird die Wanddicke des Rohlings

von d = 220 um eine Wanddicke des Formteils von ca. d = 150 pm. Auch diese Annahme
deckt sich mit den in Bild 42 dargestellten Messwerten. Dadurch ergibt sich bei Vorstrecken
mit kleinen Durchmessern eine starke Ausdiinnung im Ubergang von Seitenwand zum Boden
(Bild 42).

In Bild 43 sind die Wanddickenverteilungen mehrerer Formteile dargestellt, die mit unter-
schiedlichen Vorstreckergeometrien hergestellt wurden. Man erkennt, dass die Formteile, die
mit Vorstreckern mit groBem Radius hergestellt wurden, eine Dickstelle im unteren Seiten-
wandbereich besitzen. Dies ist durch das NachflieBen von Material aus dem Bodenbereich
wihrend des Vorstreckens zu begriinden (Bild 42, D47R12 Rohling). Diese Dickstelle kann
durch die pneumatische Ausformung im Seitenwandbereich nicht eliminiert werden. Im
Ubergang von Seitenwand zu Boden wird, um die Ecke auszuformen, der Umfangsverstre-
ckung eine Léangsverstreckung iiberlagert, dadurch kann an dieser Stelle eine weitere lokale
Diinnstelle entstehen (Bild 43, DS1R15, Position x = 100 mm).
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Bild 43: Wanddickenverteilung von Formteilen durch Vorstrecken mit unterschiedlichen Vor-
streckergeometrien
Die Mechanismen des Vorstreckens hiangen wie in den Kapiteln 2.3 und 2.4 beschrieben auch
von den Reibwerten und Wirmeiibergang zwischen Halbzeug und Vorstrecker ab und sind
stark abhingig vom Vorstreckermaterial. Die grundlegenden Mechanismen bleiben jedoch
bestehen.

6.2.5 Einflisse der Temperaturfithrung auf die Formteileigenschaften

Neben den Ablaufeinstellungen des Formprozesses und den Eigenschaften des Vorstreckers
beeinflusst die Temperaturfiihrung das Thermoformergebnis. Bei der Temperaturfithrung
wurde nicht nur die iiber Infrarotmessung messbare Umformtemperatur betrachtet, sondern
die gesamte Erwdrmungskette von Einlauf der Vorheizung bis Auslauf Infrarotheizung. Auf-
grund der groBen Tréigheit der Heizungen wurde hier auf statistische Versuchspldne verzichtet
und auf Einfaktorversuche zuriickgegriffen. Dabei wurden die Temperaturen der Vorheizung
und die Temperatur der Hauptheizung variiert.

Um die Auswertung zu vereinfachen, wurden die Prozessgroflen erfasst, die den Auftheizpro-
zess beschreiben. Diese sind die Temperatur des Halbzeugs am Einlauf der Formmaschine
und die Temperatur am Auslauf der Infrarotheizung. In Bild 44 ist das Verhalten von Einlauf-
und Auslauftemperatur bei Anderung der Vorheizungstemperatur abgebildet. Man erkennt,
dass durch die Vorheizung zyklische Schwankungen in der Einlauftemperatur vorhanden sind.
In der Auslauftemperatur lassen sich diese Schwankungen durch die Temperaturmessung
nicht mehr nachweisen. Zudem ist zu beachten, dass die Auslauftemperatur bei einer Steige-
rung der Einlauftemperatur um 12 K nur um ca. 5 K angehoben wird. Durch eine hohere Ein-
lauftemperatur ist der von der Infrarotheizung iibertragene Wéarmestrom geringer, da sich der
Temperaturgradient verringert. Zum anderen steigt bei Polypropylen die Warmekapazitdt vor
dem Kristallitschmelzpunkt stark an, wodurch eine Warmeiibertragung weniger stark in eine
Temperaturerh6hung umgesetzt wird.
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Bild 44: Verlauf der gemessenen Einlauf- und Auslauftemperatur, bezogen auf das im jeweiligen
ZyKlus produzierte Formteil.
Zudem muss beachtet werden, dass die Zusammenhinge zwischen Ein- und Auslauftempera-
tur neben dem Material von Heizzeit, Materialdicke und Strahlertemperatur abhéngen. Zudem

muss beachtet werden, dass die Infrarotmessung der Temperatur Material und materialdicken-
abhéngig sein kann.
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Bild 45: Korrelation zwischen Einlauf- und Auslauftemperatur bei konstanter Infrarotheizungs-

temperatur und variierender Einlauftemperatur bei unterschiedlichen Zykluszeiten
Wie schon in fritheren Arbeiten ([HarO1], [Ros06], [Pol93]) beschrieben sind die Eigenschaf-
ten der Formteile von der Temperatur wihrend des Umformvorgangs abhéngig. Dies konnte
fiir einige Formteilmerkmale bestitigt werden (Regressionskoeffizienten siehe Kapitel 14.5).
Die ermittelten linearen Regressionskoeffizienten zeigen fiir Steifigkeit des Bechers, die Be-
cherh6he und die Formteilmasse eine Korrelation zwischen Temperatur und Formteilmerk-
mal. Beim Stauchdruck konnte keine lineare Abhéngigkeit nachgewiesen werden.
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Eine genauere Betrachtung des Stauchdrucks zeigt eine quadratische Abhingigkeit des
Stauchdrucks von der Temperaturfiithrung ((Bild 46).
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Bild 46: Abhiingigkeit des Stauchdrucks von der Einlauftemperatur (die Schéitzung beruht auf
einer multiplen Regressionsanalyse aus Ein- und Auslauftemperatur)

Dieses Verhalten stellt sich ein, da Formteile, die bei niedriger Umformtemperatur umgeformt
werden tendenziell eine geringere Bodenwandstédrke besitzen. Das Formteil versagt dann in
diesem Bereich. Formteile, die mit hoher Umformtemperatur umgeformt werden, besitzen
hingegen eine geringere Seitenwandstirke. Im mittleren Umformtemperaturbereich ergibt sich
aus der Werkzeuggeometrie und dem Materialverhalten eine optimale Wanddickenverteilung,
die fiir ein Maximum des Stauchdrucks sorgt (Bild 46). Uberlagernd zu diesem Effekt ist der
Einfluss des Verstreckens auf den Elastizitdtsmodul des Polypropylens.
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Bild 47: Abhéngigkeit der Formteilhohe von der Auslauftemperatur (die Schiitzung beruht auf
einer multiplen Regressionsanalyse aus Ein- und Auslauftemperatur)
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Betrachtet man die Formteilh6he ohne die Siegelranddicke, so erkennt man, dass diese bis zu
einer bestimmten Temperatur ansteigt und anschlieBend in einen konstanten Bereich iibergeht
(Bild 47). Dieses Verhalten kann durch eine bessere Ausformung des Formteils mit steigender
Temperatur und besserer Kithlung im Ubergangsbereich von Boden zu Seitenwand, wodurch
die Schwindung minimiert wird, erkldrt werden. Wiirde die Becherhohe inklusive der Siegel-
randdicke betrachtet, so wiirde die Formteilh6he mit steigender Temperatur wieder abfallen,
da der Siegelrand stirker gepragt wird.

6.2.6 Zusammenfassung der Einflussparameteranalyse

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Eigenschaften thermogeformter Verpa-
ckungsmittel signifikant von der Umformtemperatur abhdngen. Dies betrifft fast alle Form-
teilmerkmale (Tabelle 8). Zudem konnte nachgewiesen werden, dass der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Wanddickenverteilung um Faktor vier groBer ist als der Einfluss jedes anderen
Einstellparameters des Umformprozesses.

Einen dhnlich groBen Einfluss auf die Wanddickenverteilung besitzen zudem die Eigenschat-
ten des Vorstreckers. Diese stehen in der laufenden Produktion allerdings nicht als Einstell-
parameter zur Verfiigung. Wie bei der Umformtemperatur kann eine falsche Vorstreckergeo-
metrie nicht immer durch Variation der Einstellparameter ausgeglichen werden. Aus diesem
Grunde werden Vorstrecker in der Praxis in vielen Fillen nachgearbeitet, wenn sich deren
Eigenschaften iiber den Produktionszeitraum gedndert haben.

Mit den Einstellmdglichkeiten des Umformprozesses konnen Detailoptimierungen einzelner
Formteilmerkmale durchgefiihrt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das Verstreckver-
halten nur von den temperaturabhéngigen Materialeigenschaften und der Vorstreckergeome-
trie beeinflusst werden kann. Die Solleigenschaften des Formteils miissen deshalb zunichst
mittels Temperatur- und Vorstreckervariation angendhert werden. Bei geringen Abweichun-
gen kann anschlieBend der Verfahrensablauf angepasst werden.

Dies bestitigt die Ergebnisse aus fritheren Forschungsarbeiten, die die Umformtemperatur als
zentrale EinstellgroBe identifizierten ([Har0O1], [Ros06], [Heg04]) und zu Halbzeugtempera-
turregelungen zur Einstellung von Formteilparametern gefiihrt haben ([Dua04], [Mar96],
[Per07], [Pol93], [Run03], [Gau09]).

In Tabelle 8 sind die wesentlichen Einstellparameter des Umformprozesses und beeinflusste
Formteilmerkmale dargestellt.
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Tabelle 8: Ubersicht der Einflussparameter auf ausgewiihlte Formteilmerkmale beim Thermo-
formen von Verpackungen in kombiniert formenden und stanzenden Thermoformmaschinen
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7 Analyse der Abhangigkeiten der ProzessgroRen und Prozess-
kennwerten

In Kapitel 6 sind die Einfliisse der Maschineneinstellung auf die Formteilmerkmale analysiert
worden. Durch diese Kenntnis sind StellgroBen bekannt, die Formteilmerkmale gezielt zu
steuern. Nun miissen ProzessgroBen gefunden werden, die Anderungen der Formteilmerkmale
identifizieren. Die Identifizierung soll indirekt dadurch erfolgen, dass die ProzessgroB3en von
StorgroBen beeinflusst werden. StorgroBen konnen Anderungen der Materialeigenschaften
oder Anderungen in der Temperaturfiihrung des Halbzeugs darstellen. Temperaturinderungen
konnen durch Messung der Oberflichentemperatur mittels Infrarotmesstechnik erfolgen. Ma-
terialeigenschaftsdnderungen konnen durch den Verarbeitungsprozess im Formprozess detek-
tiert werden. Als infrage kommende Gréfen wurden der Verstreckwiderstand der Folie wéh-
rend des Vorstreckens und die fiir die Folie notwendige Schnittkraft beim Anschneiden und
Durchschneiden untersucht. Um die Abhingigkeit von Materialeigenschaftsdnderungen zu
zeigen, wurden unterschiedliche Materialen untersucht. Die Untersuchungen und Ergebnisse
sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

7.1 Charakterisierung der Kraftverldufe mittels Prozesskennzahlen

Auf Basis der Verstreck- und Schlie3- oder Schnittkrifte konnen Zyklen zugeordnete Kenn-
zahlen ermittelt werden. Ziel ist es, aus diesen Kennzahlen mogliche Einflussfaktoren zu
identifizieren. Neben Storungen, die durch die Temperaturfithrung in den Prozess einfliefen,
sollen Storungen, die durch geénderte Materialeigenschaften hervorgerufen werden identifi-
ziert werden konnen. Fiir jede ProzessgroBe konnen mehrere Prozesskennzahlen ermittelt
werden. Grundsitzlich muss fiir die Prozesskennzahlen gelten, dass sie ein grofes Signal-
Rausch-Verhiltnis besitzen, um empfindlich auf die zu identifizierenden GroB3en zu reagieren.

Zur Charakterisierung des Vorstreckens wird die Energie berechnet, die der Vorstrecker beno-
tigt, die Folie umzuformen. Zur Charakterisierung des Schnittvorgangs wurden die Maximal-
kréfte beim SchlieBen des Werkzeugs und beim Durchschneiden ermittelt (Tabelle 9)

Tabelle 9: Aus Prozessgrofien ermittelte Kennzahlen

ProzessgroRe Prozesskennzahl
Verstreckkraft Verstreckenergie
Verstreckmoment Verstreckenergie

Maximale Anschnittkraft

SchlieRkraft Maximale Durchschnittkraft

Die Verstreckenergie wird durch Integration des Momentes iiber die Drehwinkel beziehungs-
weise der Verstreckkraft iiber der Vorstreckerposition berechnet. Die Integrationsgrenzen sind
jeweils Start- und Stoppzeitpunkte der Bewegung.

S2 @2
Eversz dssz do 7-1
S1 P

Neben der Verstreckenergie werden aus dem SchlieBkraftverlauf des Formwerkzeugs die ma-
ximale Anschnittkraft und die maximale Durchschnittkraft ermittelt. Die Anschnittkraft wird
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durch die maximale Kraft beim SchlieBen des Werkzeugs, die Durchschnittkraft durch die
maximale Kraft wihrend des Stanzhubs definiert.

7.2 Analyse der Verstreckkrdifte

In verschiedenen Arbeiten ([Beil0O], [Heg04], [Har03]) wurden die Reaktionskrifte auf den
Vorstrecker beim mechanischen Verstrecken untersucht. Es wurde die Abhéngigkeit der Ver-
streckkrifte von Temperatur, Materialtyp und Verarbeitungsbedingungen im Extrusionspro-
zess nachgewiesen [Beil0]. Anhand der Messung der Verstreckkraft kann ein optimales Ver-
arbeitungsfenster fiir Polypropylenhalbzeuge gefunden werden ([Beil0], [Har03]). Nachteilig
ist, dass nach der vorgestellten Methode Kraftverldufe analysiert werden miissen. Zudem kann
der von Beilharz [Beil0] verwendete Versuchsaufbau nicht fiir eine Messung im laufenden
Produktionsbetrieb genutzt werden. Die Verstreckkrifte wurden hier an einem feststehenden
Vorstrecker gemessen. Die Relativbewegung wurde durch das Unterwerkzeug und Halbzeug
ausgeflihrt. Dadurch wirken keine Kraftkomponenten, die aus Beschleunigungen und Reibun-
gen resultieren auf die Kraftmessstelle und es wird die reine Verformungskraft gemessen. Der
Aufbau von [Har03] wurde im industriellen Umfeld eingesetzt, die Grundlagenuntersuchun-
gen der Verstreckkriafte wurden allerdings an einer Laboranlage mit einem Konvektionsofen
durchgefiihrt. Hierbei wurde ein piezoelektrischer Kraftsensor direkt in den Vorstrecker inte-
griert, dieser Aufbau diente als Vorbild fiir die hier verwendete Messstelle in der Vorstrecker-
stange. Zudem wird eine alternative Messmethode {iber den Antriebsmotor des Vorstreckers
vorgestellt, sodass keine zusitzliche Sensorik zur Uberwachung der Verstreckkrifte notwen-
dig ist.

7.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Messung der Verstreckkriafte wurden in zwei Vorstreckerstangen Kraftmessdosen imple-
mentiert. Die Kraftmessdosen wurden im Werkzeug durch einen pneumatisch angelegten
Druck kalibriert. Neben den Signalen der Kraftmessdosen wurde das Istmoment des Servo-
motors aufgezeichnet. Das Drehzahlsignal und das Momentensignal werden am Servoregler
ausgegeben. Zu beachten ist, dass alle Messstellen mehrere Kraft- bzw. Momentenkomponen-
ten messen. Die Gesamtkraft ergibt sich aus der Reibungskraft des Antriebssystems, Trig-
heitskriften aufgrund der Beschleunigung und dem Widerstand des Halbzeugs gegen Verfor-
mung.

Zunichst wurde der Messautbau verifiziert und Einfliisse aufgrund von Reibung und Tragheit
untersucht. Ziel der Verifikation ist es, die Messung iiber die Signale des Servomotorreglers
mit der Messung der Kraft in der Vorstreckerstange zu vergleichen. In der Produktion sollen
die Signale des Motorreglers zur spédteren Messung herangezogen werden, da dadurch keine
zusitzliche Sensorik benétigt wird.

Neben den ungewiinschten Abhéngigkeiten wird der Kraftverlauf von den Materialeigen-
schaften beeinflusst. Diese sind vom Rohstoff, Extrusionsbedingungen und der Temperatur
abhéngig. Um nachzuweisen, dass sich die Verstreckkraft zur Identifikation von Material-
eigenschafts- und Temperaturdnderungen eignet, wurden Versuche durchgefiihrt, die die
Empfindlichkeit des Systems auf Anderungen zeigen. Dazu wurde zunichst die Kraft bei
unterschiedlichen Halbzeugtemperaturen bei konstantem Halbzeug untersucht. AnschlieBend
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wurden verschiedene nukleierte Polypropylentypen miteinander verglichen. Nicht nukleierte
Typen wurden nicht untersucht, da es Stand der Technik ist nukleierte Polypropylene, auf-
grund verbesserter Eigenschaften in der Thermoformung, einzusetzen. Die Extrusion der
Rohstoffe wurde nicht selbst durchgefiihrt, daher liegen keine genauen Daten zu den Extru-
sionsbedingungen vor. Das zur Verifikation des Messsystems verwendete Polypropylen ist in
Tabelle 10 beschrieben.

Tabelle 10: verwendeter Polypropylentyp
Hersteller Rohmaterialtyp MFI E-Modul Farbe Kristallitschmelzpunkt

Transparent 165 °C

N
Total PPH 4022 3 1700
mm

7.2.2 Versuche zur Bestimmung der Reibungs- und Tragheitseinfliisse

Zur Bestimmung des Einflusses der Reibung und der Tragheitskrifte auf die Kraft bezie-
hungsweise das Moment wurden Messungen der Verfahrbewegung ohne Halbzeug durchge-
fiihrt (Bild 48). Abgebildet ist der Drehzahl- und Momentenverlauf des Vorstreckers iiber
einen Zyklus. Negative Drehzahlen beschreiben die Abwértsfahrt des Vorstreckers. Auf Basis
der Daten ist ein Modell, das Tragheits- und Reibungskomponenten enthélt, kalibriert worden.
Mithilfe dieses Modells konnen aus der spateren Messung diese Kraftkomponenten herausge-
rechnet werden. In der Produktion ist die Kalibrierung des Modells anhand der Vorstrecker-
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Bild 48: Momenten- und Drehzahlverlauf des Vorstreckerantriebs in einem Zyklus (negative
Werte = Wirkrichtung nach unten).
Um den Geschwindigkeits- und Ziehtiefeneinfluss zu beriicksichtigen, wurden beide Parame-
ter variiert. Die Versuchsparameter sind Kapitel 14.4 zu entnehmen. Als Modellansatz des
Antriebssystems wurde eine Differenzialgleichung erster Ordnung angenommen (Gleichung
7-2). Gemessen wurde die Winkelgeschwindigkeit des Vorstreckerantriebs sowie dessen An-
triecbsmoment. Durch Parameteranpassung kann das berechnete Motormoment an den gemes-
senen Momentenverlauf angepasst werden.
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®: Winkelbeschleunigung des Antriebs

w: Winkelgeschwindigkeit des Antriebs

J: Massentragheitsmoment des Systems

M,: Antriebsmoment

Mpg: Reibmoment

M;: Moment aus Gewichtskraft

b: Dampfung
Um den Ansatz zu priifen, wurde an drei verschiedenen Thermoformwerkzeugen die Modell-
berechnung angewendet und verifiziert. Die bei der Kalibrierung ermittelten Werte sind in
Tabelle 11 abgebildet. Angegeben ist jeweils die Auspragung des Werkzeugs, das Tragheits-
moment des Antriebssystems die Ddmpfung und das Haltemoment des Motors durch die Ge-
wichtskraft des Systems. Fiir zwei Werkzeugtypen konnten fast gleiche Werte bei Trigheit
und Haltemoment ermittelt werden. Konstruktionsbedingt weicht das Werkzeug mit der
Druckluftversorgung iiber die Vorstreckerstangen (Werkzeugnummer 98563) davon ab, da
hier der Gesamtaufbau deutlich schwerer ist als bei Werkzeugen mit anderen Formlufttechni-
ken.

Tabelle 11: Modellparameter fiir Triigheits- und Reibmomente verschiedener Werkzeuge

Werkzeugnr. | Beschreibung Jan b Mg
24fach Becherwerkzeug
40250 Formluftreduziert 0,0485 kg m? | 0,18 Nms | 10,43 Nm

Formluftventile an Kopfplatte
18fach Becherwerkzeug
24562 Ohne Formluftreduzierung 0,050 kg m? 0,3 Nms 10,00 Nm
Formluftventile maschinenseitig
8fach Becherwerkzeug

98563 Formluftreduziert 0,059 kg m? 0,2 Nms 15,00 Nm
Formluftventile in Vorstreckerstange

Betrachtet man berechnete und gemessene Momentenverliufe, so zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung (Bild 49). Zur Beurteilung des Restfehlers wird die Differenzenergie beider Ver-
laufe ermittelt. Ziel ist es, die Beschleunigungseinfliisse und Reibungseinfliisse aus den Mo-
mentensignalen herauszurechen. Zur Uberpriifung des Modells wurden die weiteren Ver-
suchspunkte herangezogen (Bild 50). Dabei zeigt sich zunéchst, dass je nach Geschwindigkeit
dem System Energie zugefiihrt oder entzogen werden muss. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei geringen Geschwindigkeiten das Eigengewicht des Motors ausreicht das System zu
beschleunigen (durch das Bremsen wird dem System Energie entzogen). Bei Geschwindigkei-
ten iiber 0,8 m/s muss der Antrieb aktiv beschleunigen. Das Modell zeigt im Geschwindig-
keitsbereich des Vorstreckers von 0,7 m/s bis 1,2 m/s eine gute Ubereinstimmung mit der
Realitdt. Der Modellfehler betrdagt fiir das Gesamtsystem weniger als 5 J, dies entspricht bei
24 Kavitdten einem Fehler von 0,2 J. Je nach Formteil entspricht dies zwischen ein und zwei
Prozent der realen Verstreckenergie. Bei einer Geschwindigkeit unterhalb 0,7 m/s stellen sich
groBBere Differenzen ein, dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Reibungseffekte geschwin-
digkeitsabhidngig sind und sich die Geschwindigkeit deutlich vom kalibrierten Betriebspunkt
unterscheidet.
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Bild 49: Vergleich von berechnetem und gemessenem Vorstreckermoment in Versuchspunkt 1;
Werkzeug-Serialnr.: 40250; Vorstreckergeschwindigkeit: 1,15 m/s; Verfahrweg: 96 mm.

Im realen Produktionsbetrieb kann das Modell im jeweiligen Betriebspunkt anhand der Riick-
fahrt des Vorstreckers kontinuierlich tiberpriift und adaptiert werden.
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Bild 50: Abhéingigkeit des Energieumsatzes und der Energiedifferenz zwischen Berechnung und

Messung von der Vorstreckergeschwindigkeit und Ziehtiefe
Die gleiche Vorgehensweise kann fiir die Messung mit den Kraftmessdosen angewandt wer-
den (Bild 51, Tabelle 12). Die Kraftverlaufe sind im Leerlauf allerdings deutlich weniger von
Ziehtiefe und Vorstreckergeschwindigkeit abhingig, da die beschleunigte Masse und die Rei-
bung geringer sind, als bei dem Gesamtsystem. Da die Abhangigkeit geringer ist, wurde diese
Strategie nur an einem Werkzeug getestet. Durch diese Modellannahme kénnen Anderungen
der Verschleifleigenschaften aus der Messung der Krifte und Momente berechnet und vergli-
chen werden. Zudem kdnnen die Reibungseinfliisse aus der Verstreckenergie heraus gerech-
net werden, dadurch bleibt bei sich dndernden Reibungsverhiltnissen die ermittelte Verstre-
ckenergie trotzdem konstant.
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Bild 51: Vergleich von berechneter und gemessener Verstreckkraft in Versuchspunkt 1 fiir die
Vorstreckerriickfahrt; Werkzeug-Serialnr.: 40250
Es konnte ebenso gezeigt werden, dass durch die modellbasierte Kennwertbildung zur Kor-
rektur der ermittelten Energie des Antriebs, die Beschleunigungs- und Reibungseinfliisse zu-
verldssig eliminiert werden konnen. Der Nachweis wurde sowohl bei der Momentenmessung
als auch bei der Kraftmessung in einer Vorstreckerstange liberpriift. Dadurch ist es mdglich,
die Krifte und Momente an beschleunigten Bauteilen aufzunehmen und Riickschliisse auf das
Verformungsverhalten des verstreckten Halbzeugs zu ziehen.

Tabelle 12: Modellparameter fiir Trigheits- und Reibkrifte. Alle Werte beziehen sich auf die
gesamte Formfliche.

Werkzeugnr. | Beschreibung mg, b Fg

24fach Becherwerkzeug
40250 Formluftreduziert 0,25 kg 25 25N
Formluftventile an Kopfplatte

7.2.3 Einfliisse des Materials auf die Verstreckkraft

Neben der Beschreibung des reinen Antriebssystems ist die Empfindlichkeit der Kraft und
Momentenmessung in Bezug auf Temperaturinderungen des Halbzeugs und Anderungen in
der Verstreckgeschwindigkeit untersucht worden. Dazu wurden zum einen ein isotaktisches
PP-Homopolymer (PPH 4022) und ein amorphes PET bei verschiedenen Halbzeugtemperatu-
ren umgeformt und die Verstreckkréifte in der Vorstreckerstange und Momente des Vor-
streckerantriebs ermittelt (Bild 52). Um eine genauere Aussage liber die reinen Verstreckkréf-
te zu erhalten, wurden die Beschleunigungseinfliisse aus den Kurven heraus gerechnet. Be-
trachtet man die Kraftverldufe, ist einen Kraftanstieg bei einer Position des Vorstreckers von
2 — 3 mm zu erkennen. In diesem Punkt beriihrt der Vorstrecker das Halbzeug und die Defor-
mation startet. Durch den Impuls beim Auftreffen auf die Folie entsteht ein kurzzeitiger
Kraftanstieg. Bis ca. 20 mm nimmt die Verstreckkraft degressiv zu. Die Deformation beginnt
mit einer tiberwiegenden Biegebeanspruchung bis ca. 20 mm des Halbzeugs und dndert sich
dann in eine fast reine Beanspruchung auf Zug. Diese Zugbeanspruchung charakterisiert den
Bereich zwischen 20 mm und der finalen Ziehtiefe. Sie sorgt dabei fiir eine starke Orientie-
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rung der Molekiile in Richtung der Verstreckung, was zu der in Kapitel 6.2.3 festgestellten
Erhéhung des E-Moduls und der Festigkeit fiihrt. Der Kraftanstieg kurz vor Ende der Verstre-
ckung wird durch das Eingreifen der Dichtung zur Formluftreduzierung verursacht.
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Bild 52: Temperaturabhiingigkeit der Verstreckkrifte im Verarbeitungsfenster von Polypropy-
len ohne Beschleunigungs- und Reibungseinfliisse (Material: isotaktisches Polypropylen)
Die Temperaturabhédngigkeit der Verstreckkraft bei der Verarbeitung von Polypropylen ist in
Bild 52 gut zu erkennen. In dem betrachteten Temperaturbereich von 146,3 °C bis 150,4 °C
ergibt sich eine Anderung der maximalen Verstreckkraft um 275 N, die entspricht einer Zu-
nahme der Kraft um 55 %. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sich die grundlegende Form

des Kraftverlaufs bei den verschiedenen Temperaturen nicht dndert.

Neben der Kraft kann das Moment des Vorstreckerantriebs betrachtet werden (Bild 53). Auch
hier zeigt sich die Korrelation zwischen Temperatur des Halbzeugs und dem Momentenbedarf
zur Verstreckung bei konstantem Bewegungsprofil des Vorstreckers. Im Gleichen betrachte-
ten Temperaturbereich ergibt sich eine Zunahme des maximalen Moments von ca. 60 Nm,
was einer Zunahme von 60 % entspricht. Damit ist die Empfindlichkeit der beiden Messstel-
len fast gleich groB. Im Gegensatz zur Kraftmessung ist die Zunahme des Moments nach
20 mm Vorstreckerweg nicht so ausgeprigt wie bei der Kraft. Dadurch eignet sich der Mo-
mentenverlauf zwar zur Beurteilung des Betriebspunktes, eine absolute Aussage zum Verfor-
mungsverhalten 1dsst sich hingegen nur {iber den Kraftverlauf bewerkstelligen. Dieser bietet
sich damit fiir Versuchsaufbauten im Labor ([Beil0], [Heg04]) oder in Referenzanlagen an,
die Momentenmessung kann kostengiinstig zur Uberwachung des Betriebspunkts von Produk-
tionsanlagen eingesetzt werden.

Neben der Temperaturanderung haben Dehngeschwindigkeiten Einfluss auf die resultierenden
Spannungen im Halbzeug ([Beil0], [Heg04]) und damit auch auf die messbaren Kréfte und
Momente. Um diesen Einfluss bei dem vorliegenden Halbzeug zu ermitteln, wurden verschie-
dene Vorstreckergeschwindigkeiten eingestellt.
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Bild 53: Temperaturabhingigkeit des Momentenbedarfs ohne Beschleunigungseinfliisse des
Vorstreckermotors im Verarbeitungsfenster von Polypropylen
Die resultierenden Kraftverldufe sind in Bild 55 dargestellt. Man erkennt, dass die Kraft bei
einer Vorstreckergeschwindigkeit von 0,75 m/s und 1 m/s und einer Vorstreckerposition zwi-
schen 20 mm und 75 mm um ca. 20 N grofer ist, als bei einer Verstreckung mit einer Vor-
streckergeschwindigkeit von 0,5 m/s. Bis 86 mm steigt die Differenz auf 40 N. Die Kraftver-
laufe deuten auf ein geringes geschwindigkeitsabhéngiges Dehnverhalten des Materials hin.
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Bild 54: Verstreckkraft ohne Beschleunigungseinfliisse in Abhéingigkeit der maximalen Vor-
streckergeschwindigkeit (PP, 1,2 mm)
Dies bestitigt die Ergebnisse in Kapitel 6.2.1, dass die Verstreckgeschwindigkeit Einfluss auf
die Wanddickenverteilung besitzt. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Verstreckgeschwindigkeit
in den maschinenspezifischen Grenzwerten einen deutlich geringeren Einfluss als das Ther-
moformfenster der Temperatur besitzt. Temperaturabweichungen kénnen somit nicht oder nur
eingeschriankt durch eine Verianderung der Verstreckgeschwindigkeit ausgeglichen werden.
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Zudem verldngert eine langsamere Verstreckung die Zykluszeit direkt, sodass die Anlage
idealerweise mit der maximalen Verstreckgeschwindigkeit betrieben werden sollte.

Betrachtet man den Kraftverlauf in der Vorstreckerstange iliber einen kompletten Zyklus, so
existiert je nach Einstellung der Maschine zwischen mechanischem Verstrecken und pneuma-
tischem Ausformen ein Bereich, in welchem die Kraft in der Vorstreckerstange abnimmt
(Bild 55). Dies deutet darauf hin, dass sich hier Spannungen im Material durch Relaxations-
vorgidnge abbauen. Zu beobachten ist der Effekt auch in einem Teil der mechanischen Ver-
streckung, in dem die Verstreckgeschwindigkeit sehr gering ist.
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Bild 55: Kraftverlauf in der Vorsteckerstange iiber einen kompletten Formvorgang bei der Ver-
streckung von Polypropylen
Die Relaxationseffekte bestehen im kompletten Umformbereich; um diese zu vermeiden und
eine moglichst kurze Zykluszeit zu erzielen, miisste das pneumatische Verstrecken ohne Ver-
zOgerung an das mechanische Verstrecken anschliefen. Die Relaxationseffekte werden an-
hand des Bereichs zwischen mechanischem und pneumatischem Verstrecken untersucht (Bild
56). Betrachtet man den Kraftverlauf in Bild 56, zeigt sich, dass sich bei einer Temperatur
von 146,3 °C innerhalb von ca. 55 ms die Kraft von 500 N auf 300 N abbaut. Dies entspricht
einem Abbau von 40 % und ist ein nicht zu vernachléssigender Effekt. Zudem zeigt sich, dass
durch eine hohere Temperatur eine deutlich geringe Kraft aufgebaut wird. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass durch eine niedrigere Viskositét des Materials bei hohen Temperaturen
geringere Spannungen aufgebaut werden. Es ist zu vermuten, dass wenn die Relaxation ver-
hindert wird, sich die Steifigkeit des Formteils durch die eingefrorenen Spannungen erhoht.
Dieser Einfluss auf die Eigenschaften der Produkte konnte allerdings nicht nachgewiesen
werden. Durch Verdndern des Prozessablaufs, sodass keine Relaxation entsteht, wird entwe-
der die Kiihlzeit des Formteils oder die Taktleistung erhoht, was zu unterschiedlichen Heiz-
prozessen fiihrt. Ein Indiz dafiir, dass durch die Relaxation messbare Anderungen der Form-
teileigenschaften hervorgerufen werden sind in Kapitel 6.2.1 und Bild 29 dargestellt. Dort
zeigt sich eine Anderung der Wanddickenverteilung, wenn der Einsatzzeitpunkt der Formluft
verschoben wird. Dies zeigt sich auch in einem Bereich, in dem der Vorstrecker seine Bewe-
gung abgeschlossen hat (Bild 29, t > 0). Da in diesem Bereich keine Bewegungen auf das
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Halbzeug einwirken, muss die Anderung der Wanddicke durch Umlagerung des Materials
hervorgerufen werden.
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Bild 56: zeitabhéngiger Kraftabbau in der Vorstreckerstange bei verschiedenen Umformtempe-
raturen aufgrund Relaxationseffekten zwischen mechanischer Verstreckung und pneumati-
schem Ausformen (Material: isotaktisches Polypropylen)

Auch beim Verstrecken von Polyethylenterephthalat (PET) kann eine Temperaturabhingig-
keit der Verstreckkrifte nachgewiesen werden (Bild 57). Die Verstreckkraft zeigt im Ver-
gleich zu PP einen signifikant anderen Verlauf. Der Kraftanstieg erfolgt von 10 mm bis
30 mm ndherungsweise linear. Von 30 mm bis 70 mm bleibt die Kraft nahezu konstant, ab

70 mm nimmt diese wieder deutlich zu.
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Bild 57: Verstreckkrifte beim Vorstrecken von Polyethylenterephthalat bei unterschiedlichen
Temperaturen mit und ohne Beschleunigungs- und Reibungseinfliisse
Der Kraftverlauf deutet auf einen héheren Anteil viskoser Verformung hin, der kombiniert ist
mit einer Dehnverfestigung bei hohen Verstreckgraden. Das Verhalten, mit der Unterteilung
in drei Bereiche, wurde bereits von [Lie08] festgestellt und in Anlehnung an metallische
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Spannungs-Dehnungs-Verldufe in die Bereiche der Dehngrenze (ca. 38 mm) und der Dehn-
verfestigung ab ca. 70 mm eingeteilt.

Dieses unterschiedliche Verhalten begriindet die unterschiedlichen Gestaltungsregeln der
Vorstreckergeometrie fiir beide Materialien. Zudem kann festgestellt werden, dass die Tempe-
raturabhéngigkeit der Verstreckkraft eine geringere Steigung besitzt. Bei PP fiihrt eine um
4 K niedrigere Halbzeugtemperatur zu einem Anstieg der Kraft um 60 %. Bei der Verarbei-
tung von PET fiihrt eine um 8 K niedrigere Temperatur zu einer Erh6hung der Kraft um 20 %.
Dies kann dadurch begriindet werden, dass PP im Solid-Phase-Verfahren nahe der Kristallit-
schmelztemperatur verformt wird und PET zwischen der Glasiibergangstemperatur und der
Kristallitschmelztemperatur.

Wie bei der Verarbeitung von PP zeigen sich bei PET nach dem Vorstrecken Relaxationsef-
fekte (Bild 58). Diese sind im Gegensatz zu Polypropylen allerdings deutlich geringer. Wéh-
rend bei PP die Kraft in einer Zeit von 55 ms um 40 % abgebaut wird, erfolgt bei PET in der
gleichen Zeit nur ein Abbau von 16 %. Auch diese Tatsache ldsst sich mit dem Materialver-
halten begriinden. PET verhilt sich bei der Umformung deutlich plastischer als Polypropylen.
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Bild 58: zeitabhiingiger Kraftabbau in der Vorstreckerstange bei verschiedenen Umformtempe-
raturen aufgrund Relaxationseffekten zwischen mechanischer Verstreckung und pneumati-
schem Ausformen (Material: amorphes Polyethylenterephthalat)

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung von Kraftmessdosen in einer Vor-
streckerstange ein deutlicher Informationsgewinn erfolgt. Zudem konnte gezeigt werden, dass
die Beschleunigungseinfliisse, die auf die Kraftmessdose wirken in vielen Féllen vernachlis-
sigt werden konnen oder falls dies nicht der Fall ist rechnerisch kompensiert werden kdnnen.
Es ist flir die Charakterisierung des Prozesses und des Materialverhaltens nicht notwendig die
Kraftmessstelle in den ruhenden Teil eines Werkzeugs zu integrieren, wie es [Heg04] fordert.
Zudem konnte gezeigt werden, dass die Momente und Krifte empfindlich auf Temperaturén-
derungen reagieren. Dies gilt sowohl fiir PP als auch fiir PET. Diese eignen sich somit zur
Beschreibung des Materialverhaltens im Betriebspunkt der Anlage. Im Weiteren muss noch
die Abhéngigkeit verschiedener Halbzeugtypen gezeigt werden.
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7.3 Analyse der Schlief3- und Schnittkrdfte

Zur Messung der SchlieBkraft wurde die Maschine mit einem Schliekraftmesssystem ausge-
stattet. Das System basiert auf Dehnungssensoren, die an beiden Kniehebeln des Werkzeug-
untertisches die Dehnung aufnehmen (Bild 59). Durch die Kalibrierung der Dehnungssenso-
ren im Formbereich kann dadurch die Kraft ermittelt werden, die auf die Kniehebel wirkt. Die
primire Funktion des Systems ist es eine Uberlastung des Form- und Stanzaggregats der Ma-
schine zu erkennen und zu verhindern.

Oberwerkzeug
(fest)

Unterwerkzeug
(verfahrbar)

VAN

Dehnungs-
aufnehmer

-

Bild 59: Messaufbau SchlieBkraftmessung

Die gemessene Schliefkraft in kombiniert formend und stanzenden Maschinen ist eine zu-
sammengesetzte Kraft. Sie setzt sich aus der Schnittkraft und Kriften, die durch Ausformen
des Formteils oder der Klemmung der Formteile resultieren, zusammen. Als Schnittkraft ist
diejenige Kraft definiert, die benétigt wird, ein Halbzeug zu schneiden. Die Schnittkréfte
werden, wie die Verstreckkrifte, von den temperaturabhéngigen Materialeigenschaften beein-
flusst. Die Klemmkraft der Niederhalter und die Kraft durch die pneumatische Ausformung
konnen aus der Schnittkraft heraus gerechnet werden, da die Druckverldufe zeitgleich gemes-
sen werden und die Kolbenflichen im Werkzeug bekannt sind. Diese Krifte lassen sich im
Verlauf des Messsignals der Stanzkraft identifizieren (Bild 60). Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass das Schneiden bei diesen Werkzeugen zweigeteilt erfolgen kann. Das Anschneiden er-
folgt beim SchlieBen des Werkzeugs, dabei verbleibt eine ungeschnittene Materialstarke von
einigen zehnteln Millimetern. Diese sorgt fiir ein abgedichtetes Werkzeug. Das Durchschnei-
den erfolgt am Ende des Formprozesses kurz vor dem Offnen des Werkzeugs durch einen
zusitzlichen Stanzhub des Unterwerkzeugs. Das SchlieBen des Werkzeugs erfolgt bei 0,32 s,
ab diesem Zeitpunkt wirkt die Schnittkraft, die notwendig ist, das Halbzeug anzuschneiden
und zu klemmen. Ab 0,4 s ist ein Kraftanstieg zu erkennen, der dem Anheben des Klemm-
drucks durch die Niederhalter von 2 bar auf ca. 5 bar entspricht. Bei 0,5 s wird der Formdruck
eingeschaltet, um das Produkt auszuformen. Ab dem Zeitpunkt 1,5 s wird der Formdruck
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wieder abgebaut. Ab 1,6 s wird der Niederhalterdruck abgebaut. Der Kraftanstieg bei 1,7 s ist
auf das Durchschneiden der Restdicke der Folie zuriickzufiihren. Die Messung der jeweiligen
Prozessdriicke (Bild 60) beweist, dass es sich bei den jeweiligen Kraftinderungen um die
Autbau- und Abbauzeitpunkte der Prozessdriicke handelt.
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Bild 60: SchlieBkraftverlauf iiber einen Zyklus
Aus den Werkzeuggeometrien und den Verldufen der Prozessdriicke konnen die theoretisch
auf die Kniehebel wirkenden Kréfte aufgrund der Driicke berechnet werden. Werden diese
vom SchlieBkraftverlauf subtrahiert, ergibt sich die reine Schnittkraft mit wirkenden Trag-
heitskriaften beim Abbremsen des Unterwerkzeugs (Bild 61). Dieses Vorgehen vermindert den
Einfluss von Prozesseinstellungen auf das Messergebnis der Schnittkrifte.
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Bild 61: Schnittkraftverlauf in einem Zyklus

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden verschiedene Druckverliufe eingestellt und der
SchlieBkraftverlauf iiberpriift (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Versuchspunkte mit Variation der Niederhalterdriicke und Einschaltzeitpunkte

Restschnitt- | Niederhalter- | Niederhalter- Einsatzzeitpunkt N:E;:sei:‘z:ﬁ :rphua'::k;t-
dicke vordruck hauptdruck | Niederhaltervordruck druck
0,5 mm 2 bar 6 bar -250 ms Oms
0,5 mm 2 bar 3 bar 0 ms 0 ms
0,5 mm 0 bar 6 bar 0Oms 150 ms
0,5 mm 0 bar 3 bar 0 ms 150 ms
0,5mm 2 bar 6 bar -250 ms 0ms

Die beschriebenen Zusammenhédnge konnten fiir verschiedene Niederhalterdriicke, Formdrii-
cke, sowie variierende Einschaltzeitpunkte bestdtigt werden. Werden die Prozessdriicke aus
den Kraftverldufen entfernt, kann von einer Schnittkraft, die notwendig ist ein bestimmtes
Material zu schneiden, gesprochen werden. Bei der Schnittkraft kann zwischen Anschnittkraft
und Durchschnittkraft unterschieden werden. Die Anschnittkraft tritt beim SchlieBvorgang
des Werkzeugs auf, das Material wird bis auf eine gewliinschte Restschnittdicke angeschnit-
ten. Die Durchschnittkraft tritt beim Stanzhub des Werkzeugs auf, wenn das Formteil kom-
plett vom Folienrestgitter getrennt wird.

Einfluss auf die Schnittkridfte nehmen das Material und die Prozesseinstellungen (Bild 62). Da
die Prozesseinstellungen stark vom Material beeinflusst werden, wurden zur Analyse und
Vergleichbarkeit Prozessfolgegrofen, wie Halbzeugtemperatur, zur Analyse herangezogen.
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Bild 62: Einflussparameter auf die Schnittkrifte beim Thermoformen

In einer Messreihe konnte der Einfluss der Temperatur auf die Schnittkrifte ermittelt werden.
In dieser wurde die Umformtemperatur variiert, um eine Aussage zum Verhalten der Schnitt-
kréifte in Abhdngigkeit der Temperatur zu erhalten. Dabei ist wie bei der Verstreckkraft eine
messbare Abhdngigkeit der Schnittkraft von der Temperatur festgestellt worden (Bild 63).
Zum Zeitpunkt t = 0,4 s schlieft das Werkzeug und schneidet die Folie an (bei der gezeigten
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Obertischeinstellung wird das Halbzeug komplett durchgeschnitten). Die Schnittkraft zeigt
hier eine Anderung von 35 kN bei einer Anderung der Umformtemperatur von ca. 1,7 °C.
Dies entspricht einer Anderung der Schnittkraft um 66 %, diese weist damit eine #hnlich gro-
e Temperaturabhéngigkeit auf wie die Verstreckenergie. Zum Zeitpunkt t = 2,1 s erfolgt der
Kraftanstieg am Stanzhub des Werkzeugtischs. Der Kraftanstieg beruht hierbei auf Beschleu-
nigungs- und Reibungseinfliissen, da das Halbzeug bereits beim Anschneiden komplett

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

Wird die Anschnittdicke reduziert und dadurch die Restschnittdicke am Stanzhub gesteigert,

so verringert sich die Anschnittkraft und die Durchschnittkraft nimmt zu (Bild 64).
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Bild 64: Einfluss der Restschnittdicke auf die Anschnitt- und Durchschnittkraft (Material:

Polypropylen d = 1,4 mm)
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Anschneiden am erwirmten Halbzeug, das Durch-
schneiden am gekiihlten Formteil erfolgt. Dadurch ist fiir das Durchschneiden im Stanzhub
tendenziell eine hohere Kraft aufgrund der héheren Materialfestigkeit notwendig. Zudem er-
kennt man, dass zwischen Anschneiden und Durchschneiden, auer den Prozessdriicken keine
zusitzlichen Belastungen auf das Werkzeug einwirken.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Temperatur und den ermittelten Schnittkréften,
so kann sowohl bei Polypropylen als auch bei PET, ein nichtlinearer Zusammenhang im Be-
reich des Umformfensters festgestellt werden (Bild 65, Bild 66). Es wird zudem die Heraus-
forderung bei der Thermoformung von Polypropylen sichtbar. Die Schnittkrifte sinken im
Umformbereich tiberproportional zur Temperaturerh6hung, dies ist im Umformbereich nahe
dem Kristallitschmelzpunkt begriindet. Die festgestellten Anschnittkréfte variieren in diesem
Bereich von 2 K um ca. 40 %.
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Bild 65: Temperaturabhingigkeit der Schnittkraft (Anschnitt) von Polypropylen (Restschnittdi-
cke r =0 mm)

Die ermittelten Krifte bei der Verarbeitung von PET zeigen, dass zum einen der Temperatur-
bereich in dem eine Umformung mdglich ist, deutlich breiter ist und zum anderen die Tempe-
raturabhingigkeit geringer ist. Auffallend ist auch, dass die Umformung beim Thermoformen
von PET deutlich tiber der Glasiibergangstemperatur von ca. 80 °C erfolgt. Ursache hierfiir
ist, dass die Anlagen mit einem maximalen Formdruck von 10 bar betrieben werden konnen.
Dadurch ist das Temperaturfenster bei gewiinschter Ausformschérfe begrenzt. Neben dem
schmaleren Temperaturfenster hat dies den weiteren Nachteil, dass aufgrund der hohen Tem-
peraturen nur relativ geringe Dehnverfestigungen erreicht werden kdnnen [Leoll].

Die groBBere Temperaturabhdngigkeit bei der Polypropylenverarbeitung flihrt dazu, dass die
Messunsicherheit der Temperaturmessung des Halbzeugs zu groBeren Streuungen der Mess-
punkte fiihrt als bei PET. Die Schnittkrdfte von PET dndern sich innerhalb 20 K um ca. 20 %.
Eine Messunsicherheit von +0,5 K fiihrt damit zu Unsicherheiten von £10 % bei PP und
+0,5 % bei PET. Diese Unzulidnglichkeit der Temperaturmessung begriindet die in Bild 65
sichtbare grofle Streubreite der Messwerte.
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Bild 66: Temperaturabhingigkeit der Schnittkrifte (Anschnitt und Durchschnitt) von PET
(Restschnittdicke r = 0 mm)
Neben der Umformtemperatur beeinflusst zudem die Anschnitttiefe die resultierenden An-
schnitt- und Durchschnittkriafte. Zur Identifizierung des Einflusses der Anschnitttiefe wurden
verschiedene Materialien getestet. Da die Zykluszeit nicht konstant gehalten werden konnte,
wurde eine konstante Umformtemperatur vor dem Formen als Referenz angesetzt, um eine
Vergleichbarkeit zu schaffen.

Die Auswertungen von Anschnitt- und Durchschnittkraft ergaben die in Bild 67 dargestellten
Zusammenhdnge. Dort werden die auftretenden Kriafte wiahrend des An- und Durchschnei-
dens iiber der Restschnittdicke dargestellt. Eine negative Restschnittdicke bedeutet Durch-
schneiden des Materials beim Anschneiden. Die theoretische Restschnittdicke, die auf den
Maschinen eingestellt werden kann, betrdgt s = 0,8 mm, dies entspricht der Hohe des Stanz-
hubs. In der Praxis ergaben sich Abweichungen von dieser Theorie, die in der Verformung
des Formaggregats durch die auftretenden SchlieBkrifte begriindet sind.

Die Anschnitt- und Durchschnittkraft ist bei allen Materialien bei einer Restschnittdicke unter
r = 0 mm konstant. Das Ansteigen der Durchschnittkraft, bei einer negativen Restschnittdicke,
ist darin begriindet, dass die Restschnittdicke der einzelnen Kavititen aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen variieren kann. Zudem kann aufgrund der Viskositdt des Materials trotz voll
ineinandergreifender Matrize und Patrize im Schnittspalt eine Art Scharniergelenk bilden, das
sich wie ein existierender Restschnitt verhilt. Mit zunehmender Restschnittdicke (geringerer
Anschnitttiefe) nimmt die Anschnittkraft ab, wihrend die Durchschnittkraft zunéchst konstant
bleibt (Bild 67). Bei PET ist die Durchschnittkraft bis zu einer Restschnittdicke von ca.
0,2 mm konstant und fallt bis maximalen Restschnitt um mehr als 50 % ab (Bild 67, links).
Bei PP ist Sie bis ca. 0,4 mm Restschnittdicke konstant und nimmt bis zur maximalen Rest-
schnittdicke um 25 % ab (Bild 67, rechts). Dieses Verhalten kann durch eine Uberlagerung
von zwei Effekten beschrieben werden. Zum einen steigt die Schnittkraft mit zunehmender
Restschnittdicke aufgrund des hoheren Widerstands gegen Scherung durch eine grofere
Schnittfliche. Die Kraft miisste somit mit steigender Restschnittdicke stetig ansteigen. Durch
die geringere Restschnittdicke wird allerdings die Kiihlung im Bereich des Schnittspaltes ver-
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bessert, d. h., bei groBeren Restschnittdicken ist das Material im Schnittspalt tendenziell wér-
mer und besitzt daher eine geringere Viskositit. Des Weiteren ist bei der Verarbeitung von PP
eine deutliche Abhingigkeit von der Dicke festzustellen, die bei PET nicht festgestellt werden
konnte. Dies deutet bei Polypropylen mit einer Dicke von 1,9 mm darauf hin, dass durch die
Dicke des Halbzeugs und den daraus sich dndernden Zykluszeiten sich die Temperatur des
Halbzeugs, insbesondere im Dickenprofil, gedndert hat. Durch eine Messung von SchlieBkraf-
ten und Verstreckkréften ldsst sich der Betriebspunkt der Anlage bei der Verarbeitung von
Polypropylen genauer identifizieren, als durch eine Messung der Temperatur des Halbzeugs.
Zudem ergeben sich zusétzliche Informationen liber die Erwdrmung im Inneren des Halb-
zeugs, die durch eine berlihrungslose Temperaturmessung nicht erkannt werden kénnen.
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Bild 67: Schnittkrifte in Abhingigkeit der Restschnittdicke bei APET und PP

Neben der Verstreckkraft des Vorstreckers kann die Schnittkraft ebenso als Kennzahl zur Be-
urteilung des Betriebspunkts und des Materialverhaltens herangezogen werden, da sie emp-
findlich auf Temperaturinderungen (bei gleichbleibendem Material) reagiert. Analog zu der
Betrachtung des Vorstreckermotors kann die Belastung durch das Anschneiden auch am Mo-
mentenbedarf des Hauptantriebs abgelesen werden. Dabei konnte beim Anschneiden ein Ein-
fluss von Anschnitttiefe und Temperatur ermittelt werden. Das Durchschneiden kann vom
Umrichter nicht aufgelost werden, da er je nach Anschnittkraft die Momentenbegrenzung
erreicht.
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8 Korrelation der Formteilparameter mit Prozesskennwerten und
Materialien

8.1 Verwendete Prozessgrofien und Versuchsdurchfiihrung

In Tabelle 14 sind verschiedene Prozessgrofen genannt, die Produkteigenschaften beeinflus-
sen oder anhand derer Anderungen im Prozess festgestellt werden kdnnen.

Tabelle 14: Informationsgehalt von verschiedenen Prozessgrofien

Prozessgréfe Abhangigkeit von Beeinflusste Formteilmerkmale

Verstreckenergie - Erwdrmung des Materials ReaktionsgroRe auf Material-
- Materialeigenschaften verhalten
- Kinematik des Vorstreckers

Schnittkrafte - Erwdrmung des Materials ReaktionsgroRe auf Material-
- Materialeigenschaften verhalten
- Restschnitt

Niederhalterposition |- Dopplungserkennung ReaktionsgroRe auf die Siegel-
- Messung Siegelranddicke randdicke

Niederhalterdruck - Einstellung an Maschine/Netz Siegelranddicke

Formdruck - Einstellung an Maschine/Netz Ausformscharfe

Zur Untersuchung der in Kapitel 7.1 definierten Verstreckenergie als qualititsrelevante Pro-
zesskenngrofle wurden unterschiedliche Polypropylene eingesetzt (Tabelle 15). Bei PPH 4026
handelt es sich um ein Polypropylen, dessen Granulat bereits hochnukleiert ist. Bei den Typen
des Rohstoffs PPH 4022 handelt es sich um ein nukleiertes Polypropylen. PPH 4022+TiO,
wurde mittels Titandioxid weil3 eingefarbt. Bei PPH 4022+Clarifier wurde die Nukleierung in
der Extrusion erhoht, dadurch wurde die Transparenz des Materials angehoben. PPC
4022/4660 ist ein Blend aus dem Homopolymer PPH 4022 und dem Copolymer PPH 4660.
Die Foliendicke betrug 1,2 mm, mit einer Dickentoleranz von + 2 %.

Tabelle 15: Verwendete Halbzeuge

Bezeich- Granulat Zusatz' n Rohstoff MFI E-Modul Farbe Kristallit-
nung Extrusion schmeltemp.
PPH 4026 | PPH 4026 . PP 3 | 2000 | TS| g65ec
mm parent
PPH 4022 | PPH 4022 . PP 3 | 1700 | TS g65ec
mm parent
PPH 4022+ 1 bona022 | Tio, PP 3 [ 1700 | weiR 165 °C
TiO, mm?
PPHA022+ | oo 4002 | Clarifier pp 3 | 17002 | Trans 165 °C
Clarifier mm? | parent
N
PPH 4022 PP 3 | 1700 = 165 °C
4 2ZP§ ] "N Weit
022/4660 | ppc 4660 PP/PE-COPO | 35 | 1200—; 165 °C

Mit den beschriebenen Halbzeugen wurden Formteile hergestellt. Dazu wurden je 400 Zyklen
gefahren. Dabei benétigte die Maschine mindestens 150 Takte, bis sie thermisch einge-
schwungen war (Bild 68). Diese Zeit wird durch die verwendete Vorheizung, die aufgrund
groBer Massen sehr trdge reagiert, bestimmt. Zudem besteht in den ersten 200 Takten ein
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Gradient um den Umfang der Heizwalzen der Vorheizung, diese werden durch die in Kapitel
5.1 erorterten Effekte verursacht. Sichtbar werden diese durch ein Schwingen der Einlauftem-
peratur. Der Effekt der schwingenden Einlauftemperatur kann ebenfalls in der Verstreckener-
gie beobachtet werden (Bild 71). Zur weiteren Verifizierung wurden weitere Folien getestet,
die sich in der Dicke unterscheiden.
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Bild 68: Temperaturen der transparenten Polypropylentypen zwischen Vorheizung und Form-
maschine wihrend der Versuchsdurchfiithrung
Zunichst wurden die transparenten Halbzeuge, fiir die eine Maschineneinstellung verfligbar
war verwendet (PPH 4026, PPH 4022, PPH 4022+Clarifier). Nach 200 Takten wurden die
Strahlertemperaturen der Infrarotheizung gesenkt (Bild 69). Dies erfolgte bis zur unteren
Grenze des Verarbeitungsfensters. Festgelegt wurde die Grenze durch die maximale mogliche
Leistung des Vorstreckantriebs.
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Bild 69: Heizungstemperatur der Infrarotheizung der Formmaschinen wihrend der Versuchs-
durchfithrung mit den transparenten Polypropylentypen
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Der weil} eingefdrbte PPC 4022/4660 wurde mit gleicher Einstellung wie die transparenten
Typen angefahren. Da aufgrund der Einfarbung die Absorption der IR-Strahlung verbessert
wurde und die Materialeigenschaften veridndert wurden, mussten die Strahlertemperaturen vor
Erreichen der 200 Takte korrigiert werden (Bild 70). Dabei sorgt der Polyethylenanteil im
beigemischten Copolymer fiir ein Absenken des Temperaturfensters der Umformung. Bei der
Verarbeitung des zweiten eingefarbten PPH 4022+Ti0, ohne Polyethylenanteil musste die
Strahlertemperatur wiederum angehoben werden (Bild 70), um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen.
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Bild 70: Heizungstemperatur der Infrarotheizung der Formmaschinen wihrend der Versuchs-
durchfithrung mit den transparenten Polypropylentypen

Aus der Temperatur nach der Vorheizung und der Temperaturen der Strahlerheizung ergibt
sich das resultierende Temperaturniveau vor dem Umformen. Die Verldufe der gemessenen
Oberflichentemperaturen des Halbzeugs vor dem Umformen sind in Bild 71 dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die taktweisen Temperaturschwankungen von bis zu 2 K wéhrend
der ersten 150 Takte. Die zugehdrigen Verstreckenergien sind in Bild 71 dargestellt. Betrach-
tet man die Halbzeugtemperaturen und die dazugehorigen Verstreckenergien, so lasst sich
vermuten, dass sich bei den Materialtypen PPH 4022 und PPH 4022 + Clarifier ab ca. 150
Takte keine nennenswerten Unterschiede in den Qualititsparametern einstellen werden.
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Bild 71: Temperaturen der Halbzeuge nach der Infrarotheizung und Verlauf der Verstrecken-
ergie
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In Bild 72 sind die Verstreckenergien der verschiedenen Halbzeuge als Funktion der Tempe-
ratur dargestellt. Die gemessene Temperatur wurde aufgrund der Messunsicherheit von
+0,5 °C der IR-Sensoren von +0,5 °C durch einen Filter geglittet. Wie bei der Betrachtung
der SchlieBkraft ergibt sich die Streuung der Messpunkte aus der Messunsicherheit des Sen-
sors.

Betrachtet man die Verstreckenergien in Abhdngigkeit der gemessenen Umformtemperatur,
so lasst sich bei allen Materialien ein nahezu linearer Zusammenhang annehmen (Bild 72).
Man kann folgende Beziehungen feststellen: der Halbzeugtyp 1 (PPH 4026), der eine hohe
Nukleierung und eine hohere Festigkeit bei Umgebungstemperatur aufweist, besitzt bei glei-
cher Umformtemperatur eine um ca. 10 J hohere Verstreckenergie. Das weil} eingefdrbte Ho-
mopolymer (PPH 4022+TiO,) und der Polypropylenblend (PPC 4022/4660), dem ein Co-
polymer beigemischt wurde, besitzen dhnliche Verstreckenergieniveaus bei gleicher Tempera-
tur. Die beiden transparenten Homopolymere (PPH 4022 und PPH 4026) besitzen &hnliche
Verstreckenergien bei gleicher Temperatur trotz unterschiedlicher Nukleierung. Sie besitzen
jedoch beide ein hoheres Niveau als die weil3 eingefarbten Typen.
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Bild 72: Ermittelte Verstreckenergie bei verschiedenen Halbzeugtemperaturen (Temperatur-
messwerte geglittet durch Tiefpassfilter)
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8.2 Ergebnisse der untersuchten Formteilmerkmale

Neben den Prozessgrofen wurden die Qualitdtsmerkmale der Produkte ermittelt. Diese be-
schrianken sich im Rahmen dieser Versuche auf die Wanddickenverteilung, den Stauchdruck,
den Stauchweg, die Becherhohe und die resultierende Grof3e Bechersteifigkeit. Im Folgenden
wird auf die Messergebnisse und Erkenntnisse der Versuchsreihen eingegangen.

Um zunichst einen Uberblick zu erhalten, welche Prozessparameter Einfluss auf die Produkt-
qualitit besitzen, wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

8.2.1 Wanddickenverteilung

Die Wanddickenverteilung wurde an jedem zehnten produzierten Becher der gleichen Kavitét
ermittelt. Die Wanddicke wurde in Hohenrichtung in 4 mm Abstinden und am Umfang mit
einer 18°-Teilung ermittelt (Tabelle 16).

Tabelle 16: Wanddickenverteilung iiber die Bechermantelfliiche

Position @ am Umfang in °

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

120,18 0,18 0,18 0,20 0,18 0,17 0,18 0,19 0,18 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,18 0,17 0,18
16 (0,18 0,18 0,28 0,19 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,127 0,17 0,18 0,18 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18
200,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,18
240,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,127 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,18
281018 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16 0,18
32018 0,17 0,17 0,17 0,6 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,18
360,17 0,17 0,17 0,6 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18
40|07 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17
441017 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
4810,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
521017 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17
560,18 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17
600,28 0,17 0,17 0,6 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,17

Hoéhenkoordinate zin mm

640,18 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,17
680,18 0,18 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,16 0,17
721018 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,15 0,16 0,16
760,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16
80|o0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16
840,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
880,23 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22
921031 0,34 0,34 034 035 035 037 038 0,36 033 0,32 0,32 0,33 0,34 0,36 0,35 0,35 0,36 0,35 0,32

9% /0,34 0,33 0,32 033 0,33 0,32 033 0,34 0,32 0,29 0,29 0,33 0,31 0,32 0,33 0,33 0,32 0,34 0,32 0,30

Zur Beurteilung der Wanddickenverteilung wurden Kennwerte gebildet, die die Verfor-
mungshomogenitét beschreiben sollen. Dazu wurde die relative Wanddickendifferenz zweier
Hohenkoordinaten ermittelt (Gleichung 8-1). Diese Kennzahl erlaubt eine Aussage, wie
homogen das Verstrecken iiber die Hohe der Wand erfolgt ist.
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_ d(z =92 mm) —d(z = 52 mm)

I, —
d(z =92 mm)

8-1

Zur Beurteilung der Homogenitit am Becherumfang wurde die Mitte der Becherwandung
betrachtet. Dazu wurde die relative Wanddickendifferenz zwischen Dick und Diinnstelle um
den Umfang der Hohenkoordinate ermittelt (Gleichung 8-2). Diese Kenngrdofe erlaubt es, die
Homogenitdt am Umfang des Bechers zu beschreiben.

Amax(Z = 52 mm) — d,;;,(Zz = 52 mm)
dmin(z =52 mm)

I, = 8-2
Alternativ kann aus den Messwerten eine Standardabweichung berechnet werden, die ebenso
ein Mal} fiir die Inhomogenitit der Wanddickenverteilung darstellt (Gleichung 8-3). Diese
Kenngrofe gibt eine Aussage zur allgemeinen Homogenitit der Wanddickenverteilung. Dabei
sind Umfangs- und Hoheneffekte beinhaltet.

1 < —=\2
Sq4 = n_lzl(dl—d) 8-3

In der Wanddickenverteilung der Becherseitenwand zeigten alle Materialien eine Dickstelle
der Wanddicke in Richtung Becherboden (Hohenkoordinate 92 mm), die schon in anderen
Veroftentlichungen festgestellt wurde [LarO1]. Ursdchlich hierfiir ist das Zusammenwirken
von Vorstrecken und pneumatischem Ausformen. Der Vorstrecker bewirkt vereinfacht ein
Verstrecken der den Vorstrecker nicht beriihrenden Folie. Diese stellt im Formteil die Be-
cherwand dar. Der Bereich des Halbzeugs der den Vorstrecker beriihrt wird weniger ver-
streckt. Beim pneumatischen Ausformen werden nun die Becherwand und der Becherboden
zuerst an den Formeinsatz angelegt. Dadurch entsteht in der Kante von Wandung zu Boden
eine Diinnstelle, die eine Dickstelle in der Becherseitenwand zur Folge hat. Zudem zeigten
alle Becher zwei Diinnstellen an der Bechermantelfliche (Tabelle 16). Diese Diinnstellen wa-
ren zueinander um 180° versetzt. Die E-Moduln des PPH 4022 wurden in Extrusionsrichtung
und quer dazu bestimmt. Dabei wurde eine Differenz von ca. 200 MPa festgestellt. Dies deu-
tet darauf hin, dass die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs in Ex-
trusionsrichtung und quer dazu einen sichtbaren Einfluss auf die Verformungshomogenitit in
Umfangsrichtung haben.

Ejings = 2140 £ 122 N/mm2 8-4

Equer = 1943 £ 43 N/mm2 8-5

Uber den Versuchsablauf zeigte sich bei fast allen Materialien eine Anderung der Standard-
abweichung (Bild 73) und der vertikalen Homogenitit (Bild 74) der Wanddickenverteilung
der Produkte (Bild 73). Auftillig ist, dass das hochnukleierte PPH 4026 im Mittel eine kleine-
re Standardabweichung und Inhomogenitit aufweist. Dies deutet darauf hin, dass hochnuklei-
ertes Polypropylen tendenziell homogener verstreckt werden. Auffillig ist zudem ein Ausrei-
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Ber der Standardabweichung der Wanddicke des PPH 4026 bei Zyklus Nr. 185, der nicht
durch die Prozesskennwerte erkldrt werden kann.
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Bild 73: Standardabweichung der Wanddickenverteilung (links) und Inhomogenitiit der Wand-
dickenverteilung iiber die Ziehtiefe. Vergleich zwischen niedrig- (PPH 4022) und hochnukleier-
tem (PPH 4026) Halbzeug
Betrachtet man die Homogenitit der Wanddickenverteilung iiber den Umfang (Bild 74), so
kann eine Anderung nach ca. 100 Zyklen nachgewiesen werden. Da alle Verfahrensparameter
zu diesem Zeitpunkt konstant waren, kann die Anderung nur durch das Einschwingverhalten
der Anlage begriindet werden. Im weiteren Verlauf zeigte sich jedoch trotz Anderung der
Umformtemperatur und damit des Umformverhaltens des Polypropylens keine Anderung der
Inhomogenitit der Wanddickenverteilung um den Umfang. Dies deutet wiederum darauf hin,
dass die Anisotropie des Werkstoffs diese Inhomogenitéten verursacht. Da das Polypropylen
im Solid-Phase-Verfahren verarbeitet wird, konnen keine Orientierungen abgebaut werden

und die Anisotropie kann durch Anderung der Temperatur nicht beeinflusst werden.
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Bild 74: Inhomogenitiit der Wanddickenverteilung um den Umfang. Vergleich zwischen niedrig-
(PPH 4022) und hochnukleiertem (PPH 4026) Halbzeug

Betrachtet man die Qualititskennwerte der transparenten Typen in Abhingigkeit der Verfor-

mungsenergie, so kann erkannt werden, dass beide Materialtypen ein &hnliches Verhalten

zeigen. Die Inhomogenitit iiber die Ziehtiefe und die Standardabweichung der Wanddicken-

verteilung sinken bis zu einer Energie von ca. 40 J. Bei hoheren Energien zeigen sich grof3e
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Streuungen der Messwerte. Diese sind dadurch begriindet, dass Energien iiber 40 J in den
Anfahrtakten auftreten, in denen die Maschine noch nicht thermisch stabil arbeitet. Zudem ist
der Ausreifler in der Standardabweichung der Wanddicke des Materials PPH 4026 sichtbar.
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Bild 75: Einfluss des Umformverhaltens, abgebildet durch die Verstreckenergie, auf die Stan-
dardabweichung der Wanddickenverteilung (links) und die Wanddickeninhomogenitit iiber die
Ziehtiefe (rechts). Vergleich zwischen niedrig- (PPH 4022) und hochnukleiertem (PPH 4026)
Halbzeug
Vergleicht man die beiden weil} eingefarbten Typen mit den transparenten Typen, so konnte
auch hier ein dhnliches Umformverhalten festgestellt werden (Bild 76). Die Standardabwei-
chung der Wanddicke liegt bei allen Typen zwischen 40 und 50 J bei ca. 40 um. Der Typ PPH
4022 + TiO, konnte im Versuchsablauf weniger erwdrmt werden (vgl. Bild 70), dadurch er-

gaben sich keine Formteile, bei denen eine Energie zwischen 20 und 35 J gemessen wurde.
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Bild 76: Standardabweichung (links) und Inhomogenitit (rechts) der Wanddickenverteilung von
transparentem und eingefirbtem PP. Vergleich zwischen transparentem PP (PPH 4022), weil}
eigefirbtem (PPH 4022 + TiO,) und weif} eingefirbtem PP/PP+PE-Blend (PPC 4022/4660)

Es konnte somit gezeigt werden, dass sich zwei dhnliche Materialien, die sich im Rohstoff
durch Zusitze wie Nukleierungsmitteln oder Titandioxid unterscheiden, bei der Thermofor-
mung dhnlich verhalten. Es entstehen bei gleicher Verstreckenergie gleiche Wanddickenver-

teilungen.

Die Korrelation zwischen Becherwandstirke und Verstreckenergie wurde fiir alle Materialien
nachgewiesen. Dies ist auf die Temperaturabhéngigkeit der Folie-Vorstrecker-Interaktion
zuriickzufiihren. Diese fiihrt bei hoherer Umformtemperatur zu dickeren Bodenwandstérken.
Bei der vertikalen Inhomogenitit stellt sich eine negative Korrelation heraus (Bild 75). Auf-
grund der Kennwertbildung ergeben sich allerdings groe Streubreiten. Betrachtet man die
Standardabweichung, stellt man fest, dass der Streubereich geringer ausfillt. Dies ist auf die
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hohere Anzahl von Messpunkten bei der Kennwertermittlung zuriickzufiihren. Die Standard-
abweichung steigt wie die vertikale Inhomogenitit bei geringen Verstreckenergien an und ist
tiber 40 J Verstreckenergie anndhernd konstant. Erkennbar ist, dass die Inhomogenititen zu
niedrigen Vorstrecktemperaturen deutlich zunehmen. Zu hoéheren Vorstreckerenergien neh-
men die Inhomogenitéten bis ca. 40 J Verstreckenergie ab. Dies ist auf die Verdiinnung des
Bodenbereichs zuriickzufiihren. Ab 40 J tritt keine Anderung der Inhomogenitit mehr auf.

Bei dem untersuchten 1,6 mm dicken PP-Homopolymer konnte ein anderes Verhalten nach-
gewiesen werden (Bild 77). Beim Betrachten der Standardabweichung der Wanddickenvertei-
lung erkennt man ein Minimum bei einer Energie von ca. 50 J. Zu grofleren Verstreckener-
gien wird die randnahe Wanddicke groer, wahrend die Bodenwanddicke abnimmt. Hin zu
kleineren Verstreckenergien verhalten sich die Wanddicken genau entgegengesetzt. Beide
Fille fithren zu einer Zunahme der Inhomogenitit. Das zu den beiden vorigen Halbzeugen
abweichende Verhalten ist allerdings nicht durch den Rohstoff begriindet, sondern durch die
Geometrie und den Werkstoff des Vorstreckers.
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Bild 77: Einfluss des Umformverhaltens, abgebildet durch die Verstreckenergie, auf die Stan-
dardabweichung der Wanddickenverteilung (links) und die Wanddickenwerte an zwei Hohen-
koordinaten des Formteils iiber die Ziehtiefe (rechts)

8.2.2 Stauchdruck

Bei der Auswertung des Stauchdrucks (Bild 78) konnte festgestellt werden, dass beim Poly-
propylentyp PPH 4022 ein Stauchdruckniveau von 70 — 100 N erreicht wurde. Zudem ergibt
sich ein ideales Prozessfenster, in dem der Stauchdruck ein Maximum aufweist. Das Polypro-
pylen Typ PPH 4026, welches einen hoheren E-Modul aufweist als die restlichen Typen,
weillt ebenfalls einen hoheren Stauchdruck auf. Er erreicht Werte von 90 — 120 N. Der E-
Modul des Rohstoffs beeinflusst somit direkt den erreichbaren Stauchdruck. Es kdnnte somit
bei einer Reduktion der Halbzeugdicke und damit geringerem Rohstoffverbrauch die gleiche
Steifigkeit des Formteils erreicht werden, wenn hochnukleierter Rohstoff eingesetzt wird.
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Bild 78: Ermittelter Stauchdruck in Abhingigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtem-
peratur vor dem Umformen (transparente PP-Typen).

Im direkten Vergleich dhnlicher Materialien, in transparenter und weil3 eingefarbter Ausfiih-
rung, konnte festgestellt werden, dass der Stauchdruck nicht direkt verglichen werden kann
(Bild 79). Dies liegt zu einen daran, dass keine Formteile hergestellt wurden, die bei hoher
Temperatur umgeformt worden sind. Betrachtet man nur die Schnittmenge so ergeben sich im
gleichen Umformfenster gleiche Stauchdriicke. Das Polymerblend aus Homo- und Copolymer
hat sich im Thermoformfenster dhnlich dem transparenten Typ verhalten. Es konnte bei bei-
den Typen ein Abfall des Stauchdrucks unter 30 J Verstreckenergie festgestellt werden. Das
um ca. 10 — 20 N geringere Niveau kann durch die E-Moduln der verwendeten Halbzeuge
erklart werden, durch die PE-Anteile wird dieser verringert. Bei der Analyse des Stauch-
drucks ist zudem ersichtlich, dass die Verstreckenergiemessung, im Gegensatz zur Infrarot-
temperaturmessung, unabhidngig von optischen Materialeigenschaften ist. Dadurch kdnnen
zusitzliche Informationen zum Werkstoffverhalten gewonnen werden. So kann aus der Tem-
peraturabhingigkeit des Stauchdrucks, ohne aufwendige Bestimmung des Emissionsgrad,
kein dhnliches Verhalten der verschiedenen Halbzeuge nachgewiesen werden.
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Bild 79: Ermittelter Stauchdruck in Abhéingigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtem-
peratur vor dem Umformen (transparente PP-Typen).
Auffallend ist zudem, dass der Stauchdruck eine sehr grofle Streubreite von ca. £25 % auf-
weist. Dies kann mehrere Ursachen besitzen, z. B. nicht parallel ausgerichtete Druckplatten
der Druckpriifvorrichtung. Es wurde nachgewiesen, dass eine verschlechterte Parallelitdt der
Druckplatten die Streubreite vergroert. Zudem spielen beim Stauchdruck die in Kapitel 6.2.3
beschriebenen Einflussparameter, insbesondere die Wanddicke, eine Rolle.
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Betrachtet man den Stauchdruck der Formteile aus dem dickeren Halbzeug, so ist auftillig,
dass die absolute Streubreite des Stauchdrucks konstant bleibt. Aufgrund des hdheren
Niveaus, verursacht durch groBere Wandstirken, betrdgt die relative Streuung nur noch 10 %,
dadurch ergibt sich ein deutliches Bild iiber den Stauchdruckverlauf im Thermoformfenster.
Dabei kann festgestellt werden, dass der Stauchdruck an dem Betriebspunkt mit ca. 45 J ein
Maximum aufweist. Dies ist genau der Punkt, an dem Formteile mit der homogensten Wand-
dickenverteilung entstehen.
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Bild 80: Stauchdruck in Abhéngigkeit der Verstreckenergie des Vorstreckers und Schnittkraft
des Werkzeugs (Polypropylenhomopolymer; 1,6 mm)

8.2.3 Formteilh6he

Die Formteilhohe wird durch die Dicke des Siegelrandes und dem Schwindungsverhalten der
Folie bestimmt. Bei den transparenten Typen PPH 4022 und PPH 4026 konnte festgestellt
werden, dass das Verhalten der Formteilhohe {iber der Temperatur oder Verstreckenergie dhn-
lich ist, allerdings sind die Verldufe parallel verschoben (Bild 81).
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Bild 81: Ermittelte Formteilh6he in Abhéngigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtem-
peratur vor dem Umformen.
Da die Becherhohe taktil, mittels einer definierten Messkraft ermittelt wird und der Siegelrand
weniger gepriagt wird, ergeben sich fiir das Material mit hoherem Elastizitdtsmodul tenden-
ziell groBere Becherhdhen. Uber der Verstreckenergie zeigt sich ein parabelfdrmiger Verlauf,
dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei hohen Temperaturen und damit niedrigen
Energien die Siegelranddicke abnimmt. Bei hohen Verstreckenergien nimmt die Becherhohe
ab, dies ist auf die Reduzierung der Bechersteifigkeit, sowie einem groferen Schrumpf auf-
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grund hoherer Eigenspannungen zuriickzufithren. Die maximale Becherhéhe wird wiederum
im Bereich des maximalen Stauchdrucks und minimaler Wanddicke erreicht.

Analog zum Stauchdruck ergeben sich bei der Analyse der ermittelten Formteilhdhen von
transparenten und weiflen Formteilen dhnliche Zusammenhénge (Bild 82, links). Das Poly-
merblend ergibt im Thermoformfenster nahezu gleiche Becherhohen bei gleicher Verstre-
ckenergie. Das weil} eingefarbte Homopolymer verhélt sich abweichend dazu. Hier sind die
Becherhohen bei gleicher Verstreckenergie deutlich hoher. Dies lésst sich auf eine schlechtere
Durchwiarmung, durch geringere Eindringtiefe der IR-Strahlung, und dadurch geringerem
Priagen des Siegelrandes zuriickfiihren. Der Polymerblend kann diesem Effekt entgegensteu-
ern, da der PE-Anteil fiir eine geringere Festigkeit im Umformfenster sorgt.

Betrachtet man andere Foliendicken und unterschiedliche Taktleistungen (Bild 82, rechts), so
konnte festgestellt werden, dass auch hier die Formteileigenschaften und deren Abhéingigkeit
im Thermoformfenster deutlich unterschiedlich sein konnen. Bei dickeren Halbzeugen zeigte
sich kein Maxima in der Formteilhohe. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die
schlechtere Durchwéirmung von dicken Halbzeugen der Siegelrand deutliche weniger gepriagt
werden kann und die Starke der Pragung deutlich weniger von der Umformtemperatur beein-
flusst werden kann. Zudem erkennt man, dass die Formteilhohe durch die Taktleistung beein-
flusst werden kann. Dabei dndert sich die Stirke der Abhingigkeit von der Verstreckenergie.
Dies ist wiederum auf gednderte Temperaturfiihrungen zuriickzufithren. Diese sorgen dafiir,
dass bei gleicher Verstreckenergie und hoherer Taktleistung ein inhomogeneres Temperatur-
profil iiber die Halbzeugdicke erzeugt wird. Dadurch, dass die heilen oberflichennahen
Schichten durch den Niederhalter schnell abgekiihlt werden, ist eine geringere Prigung mog-
lich, als bei durchwiarmtem Halbzeug.
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Bild 82: Ermittelte Formteilh6he in Abhéngigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtem-
peratur vor dem Umformen.

8.2.4 Masse

Bei der Betrachtung der Masse spielt die Temperatur beziehungsweise die daraus resultieren-
de Verstreckenergie keine Rolle. Es besteht zwar eine Abhédngigkeit zwischen der Masse und
der Umformtemperatur beziehungsweise der Energie, allerdings sind die absoluten Anderun-
gen der Masse relativ gering (Bild 83, links). Die Masse erreicht im Mittel ca. 4,75 g bezie-
hungsweise 4,73 g mit einer Streubreite von +0,02 g. Dies entspricht einer relativen Streubrei-
te von ca. £0,4 %. Die Masse bildet indirekt die Wanddicke des Halbzeugs und der verstreck-
ten Ronde ab. Schwankungen in der Masse sind damit ein Indiz fiir Schwankungen an ande-
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ren Formteilmerkmalen. Betrachtet man eine gleitende Standardabweichung iiber 10 Zyklen,
so kann festgestellt werden, dass eine Schwebung auf den Messsignalen liegt. Die Perioden-
dauer betrdgt ca. 50 Zyklen oder umgerechnet 14 m oder zwei Minuten und konnte auf die
Reglerkonstanten des Heizungsreglers zuriickzufiihren sein.
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Bild 83: Ermittelte Formteilmasse wiithrend der Versuchsdurchfithrung und Standardabwei-
chungen der Masse iiber die Zyklen
Ahnlich der Wanddicke und des Stauchdrucks kann die Formteilmasse mit der Verstreckener-
gie oder Temperatur korreliert werden (Bild 84). Tendenziell kann erkannt werden, dass die
Gewichte mit zunehmender Temperatur abnehmen. Dies ist durch die Warmeausdehnung und
Zunahme des spezifischen Volumens des Rohstoffs erklérbar.
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Bild 84: Ermittelte Formteilmasse in Abhiingigkeit der Verstreckenergie und der Halbzeugtem-
peratur vor dem Umformen.

8.3 Zusammenfassung der Korrelationsanalyse

In den Kapiteln 8.1 und 8.2 wurde gezeigt, dass Prozessbeobachtungen Riickschliisse auf
einen stabilen Prozess und die Formteilmerkmale erlauben. Insbesondere die Verstreckenergie
eignet sich, zusitzlich zur Messung der oberflaichennahen Temperatur, zur Beobachtung des
Betriebszustands. Die Verstreckenergie erlaubt Riickschliisse auf die Erwdrmung des Halb-
zeugs liber seine Dicke. Dadurch konnen Schwankungen im Vorheizprozess identifiziert wer-
den, die durch eine Temperaturmessung nicht erkannt werden koénnen. Die Information der
Schnittkraft erlaubt dhnliche Korrelationen wie die Verstreckenergie. Vorteilhaft ist zudem
die Unabhingigkeit von optischen Materialeigenschaften.
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Fiir einige Formteilmerkmale wie Stauchdruck, Wanddickenverteilung und Formteilhdhe
konnte eine Korrelation zwischen den ProzessgroBen Verstreckenergie und SchlieBkraft
nachgewiesen werden. Die Art dieser Korrelation ist material- und betriebspunktabhéngig.

Eine rein lineare Abhéngigkeit der Formteilmerkmale von den Prozesskennwerten konnte
nicht nachgewiesen werden. In den untersuchten Betriebsbereichen konnten gute Uberein-
stimmungen bei quadratischen Ansédtzen der Regressionsrechnungen gefunden werden. Alter-
nativ konnten fiir zukiinftige Arbeiten neuronale Netze mit in die Modellbildung aufgenom-
men werden.

Zentrales Ergebnis der Analyse ist, dass Betriebspunkte mit gleicher Vorstreckenergie bei
dhnlichen Materialien zu gleichen Wanddickenverteilungen fiihren. Dadurch ist es moglich
auf Chargenschwankungen zu reagieren, indem die Verstreckenergie als RegelgroBe konstant
gehalten wird. Als StellgroBBe dienen die Heizungstemperaturen. Diese Strategie wird in den
Kapiteln 9 und 10 weiter verfolgt.
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9 Implementierung eines Prozessiiberwachungs- und Regelungs-
systems

Auf Basis der Erkenntnisse der vorhergehenden Kapitel wurde ein Prozessiiberwachungs- und
Regelungssystem erarbeitet. Dieses System soll die Bedienung von Thermoformanlagen ver-
einfachen und den Prozessablauf transparenter gestalten. Ziel ist es, die gewiinschte Formteil-
qualitdt schnell und reproduzierbar herstellen zu kénnen und Stérungen die auf den Prozess
wirken zu erkennen.

9.1 Grundeinstellungsberechnung

Zur Vereinfachung der Maschinenbedienung wurden von den Maschinenbauern Strategien
entwickelt, die es erlauben, die Maschineneinstelldaten aus der Eingabe von Produktgeome-
trie und Werkstoff zu berechnen. Diese Berechnungsvorschriften greifen auf Erfahrungswis-
sen der Maschinenbauer zuriick.

Auf einer Datenbasis von 29 Maschinen mit servomotorischen Antrieben wurden die wesent-
lichen Maschineneinstellungen analysiert. Fiir Formteile mit Bordelrand konnte gezeigt wer-
den, dass die Formzeit von der Foliendicke abhdngt (Bild 85). Fiir Formteile mit Siegelrand
konnte der Zusammenhang nicht gefunden werden, da die Datenbasis und der Dickenbereich
der Halbzeuge geringer sind. Werden alle Formteile gemeinsam betrachtet, kann gezeigt wer-
den, dass die Formzeiten sich auf dhnlichen Niveaus bewegen. Dies deutet darauf hin, dass
bei der Einstellung der Anlagen die Kiihlzeit und nicht die Heizzeit der taktzeitbestimmende
Faktor ist.
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Bild 85: Formzeit in Abhiingigkeit der Foliendicke. Formteile mit Bordelrand (links) und Form-
teile mit Siegelrand (rechts)

Die Einstelldaten fiir Niederhalter, Vorstrecker und Formdruck sind unabhingig von der

Halbzeugdicke. Der Niederhalterhauptdruck betrdgt im Mittel 5 bar, mit einem Einstellbe-

reich in Einzelfdllen von 3 bar bis 8 bar (Bild 86). Der Einschaltzeitpunkt des Hauptdrucks ist,

bis auf 7 Félle vor oder zeitgleich mit dem Schlieen des Werkzeugs (Bild 86). Eine Korrela-

tion konnte auch hier nicht festgestellt werden.
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Bild 86: Niederhalterdruck und Einsatzzeitpunkt bezogen auf den Zeitpunkt Werkzeug ge-
schlossen
Der Formdruck ist bei fast allen Maschinen auf den Maximalwert eingestellt. Dies deutet da-
rauf hin, dass das Druckniveau benétigt wird. Aus verfahrenstechnischer Sicht wire es sinn-
voll, eine Anhebung des Maximaldrucks zu untersuchen.

Auch bei der Einstellung des Vorstreckers zeigte sich, dass der Vorstrecker bei fast allen Ma-
schinen vor geschlossenem Werkzeug startet. Dies kann dazu fiihren, dass, wie in Kapitel
6.2.1 beschrieben, die Formteileigenschaften beeinflusst werden. Allerdings konnen die ge-
nauen Prozessabldufe nicht liberpriift werden, da in den Maschinen keine Datenerfassung in-
tegriert war und daher die genauen Bewegungsablidufe nicht vorliegen.
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Bild 87: Formdruck und Vorstreckerstartzeitpunkt bezogen auf den Zeitpunkt Werkzeug ge-
schlossen.

Es kann somit gezeigt werden, dass grundlegende Zusammenhinge von Formzeit und Folien-
dicke im Thermoformen identifizierbar sind. Zudem konnen fiir Grundeinstellungsberechnun-
gen die Maxima der Prozessdriicke sowie ein bei geschlossenem Werkzeug die Folienebene
durchfahrender Vorstrecker genutzt werden. Diese Einstellungen fiihren in der Regel zu stabi-
len Prozessen. Zudem bestiitigen die Erkenntnisse, dass durch Anderung der Einstellparame-
ter des Formprozesses nur geringe Anderungen der Formteileigenschaften erreicht werden
konnen. Eine Prozessoptimierung bei nicht eingehaltenen Formteilmerkmalen umfasst in der
Regel die Variation der Halbzeugtemperaturen, der Vorstreckergeometrien sowie vorgeschal-
teter Prozesse wie Extrusion oder Vorheizungen.
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9.2 Schaltzeitenkompensation der pneumatischen Aktoren

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die Druckaufbauzeitpunkte von Niederhalter und Formdruck
mitbestimmend sind fiir eine konstante Qualitdt. Aus diesem Grunde wurde auf Basis der in
Kapitel 4 beschriebenen Messtechnik ein System entwickelt, welches die Totzeiten von eklek-
tischem Schaltsignal an die Ventile, bis zum Druckaufbau erfasst und kompensiert. Dazu
werden jeweils die Schaltsignale und Druckverldufe gemessen. Der Maschinenbediener gibt
einen Zeitpunkt vor, an dem der Druckaufbau erfolgen soll. Im ersten Zyklus erfolgt zu die-
sem Zeitpunkt das Schaltsignal an das Ventil. Im zweiten Zyklus wird das Schaltsignal um die
gemessene Totzeit verschoben, sodass sich ein reproduzierbarer Ablauf ergibt.

Um einen Druckanstieg zu detektieren, muss eine Schalthysterese gewéhlt werden, die von
Zyklus zu Zyklus stabil detektiert wird, und die robust gegeniiber Storungen reagiert. Eine
Schalthysterese zwischen 0,05 — 0,10 bar erwies sich dabei als ideal (Bild 88). Bei dieser kann
die Schaltzeit unabhingig von der Druckdifferenz ermittelt werden.
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Bild 88: ermittelte Schaltzeiten eines pneumatischen Ventils in Abhiéingigkeit der definierten
Schalthysterese

In Bild 89 sind die Druckverldufe des Niederhalters und dessen Position beim SchlieBen des
Werkzeugs dargestellt. Durch die Schaltzeitenermittlung werden die Druckanstiege an den
projektierten Zeitpunkt verschoben. Dadurch sind Maschineneinstellungen unabhéngig von
verwendeten Werkzeugen, die unterschiedlich schnelle Ventile besitzen. Zudem besteht die
Moglichkeit, Verschleizustinde zu iiberwachen und UnregelmiBigkeiten in der Druckluft-
versorgung zu detektieren. Ein héufig auftretendes Problem sind lange Entliiftungszeiten der
Niederhalter oder der Formluft durch verschmutzte Schallddmpfer der Ventile. Diese ver-
schmutzen durch Ausdiinstungen des Halbzeugs und kénnen durch eine Uberwachung der
Prozessdriicke erkannt werden.
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Bild 89: Niederhalterdruck und -position mit und ohne Schaltzeitenkompensation (mit Vor-
druck)
Neben der konstanten Qualitdt kann dieses System dazu beitragen, automatisch die kiirzeste
Zykluszeit einzustellen. Der Bediener muss nicht mehr manuell die Schaltzeitpunkte ermit-
teln, ab denen die Qualitét negativ beeinflusst wird. Der Einsatzzeitpunkt des Formdrucks
kann somit automatisiert direkt an die Vorstreckerbewegung angeschlossen werden (Bild 90).
Dieser Zeitpunkt muss heute iterativ vom Maschinenbediener gefunden werden.
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Bild 90: Formdruck mit und ohne Schaltzeitenkompensation, Schaltzeitpunkt 0 ms nach Vor-
strecker unten

9.3 Automatische Schnitthéheneinstellung

Im Rahmen der Versuche wurde vielfach festgestellt, dass die korrekte Schnitthheneinstel-
lung sehr feinfiihlig ist. Zudem #ndert sich bei verschiedenen Materialfestigkeiten oder Ande-
rung der Halbzeugtemperatur die Verformung des Aggregats, sodass eine erneute Einstellung
des Schnitts erfolgen muss. Durch eine falsche Einstellung des Schnitts kann, zum einen die
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Maschine {iiberlastet werden, zum anderen das Werkzeug die Kavitit nicht mehr abdichten
oder die Schnittqualitit deutlich abnehmen. Daher kann in Abhéngigkeit der SchlieBkraft und
der Werkzeugdichtigkeit eine ideale Schnitteinstellung des Werkzeugs erreicht werden.

9.4 Regelung der Halbzeugtemperatur und Verstreckenergie

Im Rahmen verschiedener Arbeiten wurden Halbzeugtemperaturregler entwickelt ([Dua04],
[Gau08], [Gir03], [Pol93], [Runa03], [Sch06], [Wei87], [Kiip91]), die zum Ziel haben die
Produktqualitit, insbesondere die Wanddickenverteilung konstant zu halten. Auf Grund der
groflen Temperaturfenster der Umformung bei den dort untersuchten Materialien war diese
Strategie erfolgreich.

Polypropylen besitzt durch seinen teilkristallinen Aufbau eine hohe Temperaturabhingigkeit
der Materialeigenschaften. Dadurch eignen sich Temperaturregelungen nur bedingt zur Rege-
lung der Formteileigenschaften. Beim Solid-Phase-Formen schmelzen erste kristalline Berei-
che auf, dabei wird Energie bendtigt und die Temperatur des Halbzeugs steigt nicht, obwohl
sich die Gefiigestruktur und damit die mechanischen und rheologischen Eigenschaften stark
dndern.

Aus diesem Grund wurde die in Kapitel 7 und 8 beschriebenen Prozessgrofle Verstreckener-
gie zur Regelung der Verformungseigenschaften eingesetzt [Saul 1b]. Dazu wurde eine Soll-
energie vorgegeben, die einem Regler als Eingangsgrofle dient (Bild 91). Zudem wurde pro
Zyklus eine Verstreckenergie aus dem Kraftverlauf der Kraftmessdose und dem Moment des
Vorstreckermotors berechnet. Durch Anpassung der Heizungstemperaturen wurde die Iste-
nergie der Sollenergie angepasst. Der Reglerbaustein iibernimmt hierbei die Umrechnung der
Energie in einen Korrekturwert der Heizungstemperatur. Durch Anpassung des Proportional-
beiwerts und der Integrationskonstante wurde der Regler an das Halbzeug angepasst.

Ty Tsou Tst G
—»O—» Heizung > Halbzeug »  Vorstrecker
A
M(t)
AT AE(z) _E(2) n(t)

Energie- _
Pl-Regler berechnung |
Eson

Bild 91: Blockschaltbild des Regelkreises zur Energieregelung

Um die Unterschiede zur normalen Betriebsweise der Thermoformanlage aufzuzeigen, wurde
das gleiche Material einmal mit und einmal ohne Regelung der Energie verarbeitet. In Bild 92
sind die in den Versuchen ermittelten Temperaturen am Einlauf und Auslauf der Infrarothei-
zung dargestellt. Bei der Fahrweise ohne Regelung ist deutlich der Zusammenhang zwischen

Ein- und Auslauftemperatur zu erkennen. Bei einer Temperaturdifferenz von AT = 10 K am
Einlauf ergab sich in diesem Betriebspunkt am Auslauf eine Temperaturdifferenz von
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AT =~ 4 K. Eine konstante Temperatur wurde nach ca. 120 Zyklen erreicht. Bei eingeschalteter
Regelung ist der Zusammenhang von Einlauf- und Auslauftemperatur nicht mehr zu erken-
nen, dies deutet auf eine effektive Regelung der Auslauftemperatur hin. Die Auslauftempera-
tur besitzt eine Reststreuung von +1 K, bei einer Temperaturdifferenz von AT = 10 K am
Einlauf. Eine konstante Einlauftemperatur wurde nach ca. 140 Zyklen erreicht, wobei die
Auslauftemperatur nach ca. 30 Zyklen als konstant angesehen werden kann. Dieses Verhalten
deutet darauf hin, dass eine konstante Verstreckenergie bei konstantem Prozessablauf und

konstantem Material zu konstanter Umformtemperatur und konstanten Formteileigenschaften
fiihrt.
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Bild 92: Ein- und Auslauftemperatur an der Infrarotheizung ohne (links) und mit (rechts) Rege-
lung der Verstreckenergie
Als Formteileigenschaften wurden beispielhaft Stauchdruck (Bild 93) und Formteilhohe (Bild
94) bestimmt und verglichen.

Die Formteileigenschaften verhalten sich analog zu den ermittelten Temperaturverldufen.
Sowohl der Stauchdruck als auch die Formteilhdhe besitzen nach ca. 120 Zyklen bei Produk-
tion mit deaktiviertem Regler einen konstanten Wert. Mit Regelung der Verstreckenergie
konnte der stabile Prozess bereits nach 30-40 Zyklen erreicht werden. Damit konnte bestétigt
werden, dass die Verstreckenergie geeignet ist, den Thermoformprozess zu iiberwachen und
Storeinfliisse zu minimieren.
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Bild 93: Stauchdruckverlauf wiihrend der Starttakte ohne Regelung (links) und mit Regelung
der Verstreckenergie (rechts)
Betrachtet man den Stauchdruck bei aktivierter Regelung (Bild 93, rechts), so zeigt sich, dass
die Ausreifler bei der Ermittlung des Stauchdrucks alle unterhalb des Mittelwerts liegen. Dies



92 PROZESSUBERWACHUNGS- UND REGELUNGSSYSTEM

deutet darauf hin, dass nicht eine statistische Streuung fiir die Ausreiler verantwortlich ist,
sondern Fehlstellen in den Formteilen, die den Stauchdruck herabsetzen.

Bei der Becherhohe zeigt sich dieses Verhalten nicht. Diese kann zuverlédssig mit einer Streu-
ung kleiner 0,1 mm eingestellt werden. Es zeigt sich auch hier ein schnelleres Einschwingver-
halten und eine nach 20 Zyklen gleichbleibende Formteilhohe. Dies zeigt wie der Stauch-
druck, dass der Prozess mit Regelung der Verstreckenergie sehr wiederholgenau arbeitet.
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Bild 94: Verlauf der Becherhohe wihrend der Starttakte ohne Regelung (links) und mit Rege-
lung der Verstreckenergie (rechts)
Da im Betrieb einer Thermoformanlage neben Temperaturschwankungen auch Stérungen, die
zu einer Fehlinterpretation fiithren, durch Halbzeug verursacht werden kénnen, miissen bei der

Umsetzung der Regelung folgende Szenarien beriicksichtigt werden:

e Foliendicke 4ndert sich: Dies fiihrt bei aktivierter Regelung zu Uberheizen des Mate-
rials. Abgefangen werden kann dies durch eine Uberpriifung der zugefithrten Wirme-
menge in der Vorheizung. Ein neuer idealer Betriebspunkt muss vorgegeben werden.

e Durchsatz verdndert sich bei gleichbleibendem Material: Regelung kann wie bei Tem-
peraturschwankungen reagieren.

e Halbzeugeinlauftemperatur an der Thermoformmaschine dndert sich: Regelung kann
wie bei Temperaturschwankungen reagieren.

e Materialverhalten dndert sich grundlegend (PET statt PP): neuer Betriebspunkt erfor-
derlich. Erkannt werden kann dies durch Messung der Temperatur und die Leistungs-
aufnahme der Heizungen.

Zu beachten ist, dass die Regelung nur in begrenzter Weise Anderungen der Einlauftempera-
tur korrigieren kann. Ist die Absenkung der Einlauftemperatur zu gro3, wird zwar die Verstre-
ckenergie konstant gehalten, allerdings @ndert sich dann das Temperaturprofil iiber die Fo-
liendicke. Dies fiihrt zu gedndertem Verstreckverhalten. Aus diesem Grund muss die Einlauf-
temperatur {iberwacht und signifikante Anderungen in der laufenden Produktion gemeldet
werden.
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10 Prozessiiberwachung eines Inlineproduktionsprozesses

10.1 Das Produkt und die installierte Qualitéitssicherung

Untersucht wurde die Produktion von Pflanztopfen aus Polypropylen. Bei diesem Produkt
werden Anforderungen an die Stabilitit der Formteile und deren Ausformschérfe gestellt. Das
Halbzeug besteht hierbei aus einem ca. 1,2 mm dicken Vierschichtverbund. Die zwei Deck-
schichten sind aus optischen Griinden notwendig. Zum Einsatz kommt bei den Deckschichten
tiberwiegend Neuware. Die zweite Schicht besteht aus Regranulat des Restgitters und Aus-
schusses der Anlage. Die dritte Schicht besteht aus Recyclingware, die extern bezogen wird.
Der Anlagenbetreiber hat als ideale Prozessparameter eine Halbzeugtemperatur von ca.
110 °C am Maschineneinlauf und eine Umformtemperatur zwischen 150 °C und 152 °C iden-
tifiziert. Unter 150 °C verschlechtert sich die Ausformschérfe, was zu klemmenden Stapeln
fiihrt. Gleiches gilt bei Abfall der Halbzeugtemperatur am Maschineneinlauf. Uber 152 °C
neigen die Formteile zum Einknicken beim Entformen. Die Extrusion iibernehmen High-
Speed-Extruder der Fa. Kuhne mit einem Schneckendurchmesser von 72 mm. Der Masse-
durchsatz der Gesamtanlage liegt bei ca. 800 kg/h. Der Extrusion ist ein Dreiwalzenglattwerk
mit zwei Nachkiihlwalzen nachgeschaltet. Die Abzugsgeschwindigkeit des Glattwerks wird
dabei an die Geschwindigkeit der Thermoformanlage angepasst. Der Thermoformer arbeitet
mit einer Leistung von ca. 31 Zyklen/min und besitzt damit einen Ausstol von ca. 41.000
Teilen/h.

Durch die Versuche in der Produktion soll iiberpriift werden, ob aus den Schwankungen der
Prozessparameter im laufenden Prozess auf eine sich @ndernde Produktqualitdt oder sich &n-
dernde Materialeigenschaften geschlossen werden kann. Zudem soll ermittelt werden, ob es
moglich ist, den Prozess durch Regelung der Verstreckenergie konstant zu halten.

10.2 Identifikation von StorgréfSen beim Inlinethermoformen

Die im Inlineprozess auf die Anlage wirkenden Storungen werden in der Regel durch das
Rohmaterial oder die Extrusion eingebracht. Aufgrund des eingesetzten Recyclingmaterials
ist der beschriebene Prozess als besonders kritisch anzusehen. Diese Annahme konnte wéh-
rend des Versuchszeitraums nachgewiesen werden. Es konnte beobachtet werden, dass nach
einer Produktionspause die Temperatur des Halbzeugs am Maschineneinlauf um 4 K niedriger
war als vor der Produktionspause (Bild 95). Die Auswertung zeigte eine gednderte Einstellung
der Extrusionsanlage.
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Bild 95: Temperatur am Maschineneinlauf und vor dem Formwerkzeug; Folieneinlauftempera-
tur nach Produktionspause um 4 K abgefallen

Bedingt durch die niedrigere Einlauftemperatur sanken nach Wiederanfahren der Anlage auch
die Temperatur des Halbzeugs vor dem Werkzeug und die Verstreckenergie (Bild 96) stieg
an. Der Maschinenbediener reagierte mit einer Anhebung der Heizungstemperatur (Bild 96),
nach der Anhebung stellte sich ein gleiches Niveau der Auslauftemperatur und Verstrecken-
ergie ein. Diese Storung im Prozess ist somit real und kann nur durch die Extrusion oder die
Einstellungen am Gléttwerk begriindet werden. Damit konnte die These bestdtigt werden, dass
eine Regelung der Verstreckenergie eine konstante Produktqualitét unterstiitzt.
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Bild 96: Heizungstemperatur und Verstreckenergie; Folieneinlauftemperatur nach Produk-
tionspause um 4 K abgefallen
Eine weitere (geplante) Storgrole war ein Farbwechsel in der unteren Deckschicht der Folie
von Weil} auf Schwarz und eine damit verbundene Umstellung von einem Vierschicht- auf
einen Dreischichtverbund. Die Reaktionen der ProzessgroBen auf diesen Materialwechsel sind
in Bild 97 dargestellt. Es zeigte sich, dass die Einlauftemperatur nach dem Farbwechsel wie-
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der auf 112 °C gestiegen ist. Die Auslauftemperatur blieb, trotz der Reduzierung der Hei-
zungstemperatur um 1 K, nahezu konstant.
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Bild 97: Temperatur am Maschineneinlauf und vor dem Formwerkzeug; Farbwechsel der unte-
ren Deckschicht von Weif} auf Schwarz nach der Produktionspause
Das Energieniveau sank von 27 J auf 25 J ab. Nach der Umstellung bildete sich ein unsaube-
rer Schnitt aus, der auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt wird. Grof3e Schnittspalte an einzelnen
Kavitdten und gednderte Mischung des Recyclingmaterials der mittleren Folienschicht sind
die Ursachen fiir die Verschlechterung der Schnittqualitt.

Diese sich @ndernden Materialeigenschaften konnten in den Prozessdaten nachgewiesen wer-
den. In Bild 98 ist die Abhédngigkeit der Verstreckenergie und der Umformtemperatur darge-
stellt. Es zeigt sich, dass sich bei dem Mitschrieb iiber die Nacht ein Parallelversatz der Ab-
héngigkeit der Verstreckenergie gegeniiber den Mitschrieben am Tag zuvor einstellten (Bild
98, links). Dies ist ein Hinweis auf geringere Festigkeiten des Materials, das in diesem Fall
dazu fiihrt, dass Material in den Schnittspalt des Werkzeugs flieen kann und dadurch einen
unsauberen Schnitt ausbildet. Betrachtet man die drei Phasen des Nachtlaufs und vergleicht
diese mit den Mitschrieben aus den Tagen davor, so zeigt sich dieses Verhalten ebenfalls
(Bild 98, rechts, rote Datenreihe). Zudem kann gezeigt werden, dass der Farbwechsel keinen
signifikanten Einfluss auf das Verarbeitungsverhalten hatte, aufler einer weiteren Verschlech-
terung der Schnittqualitit. Dieser wurde durch eine Absenkung der Heizungstemperaturen
verbessert, dies deutet wiederum darauf hin, dass eine Regelung der Verstreckenergie sinnvoll
ware.
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Bild 98: Korrelation zwischen Umformtemperatur und Verstreckenergie fiir verschiedene
Messreihen (rechts: gleitender Mittelwert iiber 2 min. links: Mittelwert der Daten fiir die Zeit-
riume, in denen Produkte entnommen wurden).

Damit konnte nachgewiesen werden, dass es moglich ist, Eigenschaftsdnderungen des Halb-

zeugs durch Beobachtung von Prozessgroflen zu identifizieren.

10.3 Korrelation der Qualitdt mit den Prozessgrdofien

Neben der Identifikation von Stoérgroflen war es das Ziel, Korrelationen zwischen den Pro-
zessgroflen in der Produktion und der Qualitdt der Formteile herzustellen. Da eine direkte
Zuordnung zu einzelnen Zyklen nicht moglich war, wurden die Prozessgrof3en tiber den Ent-
nahmezeitraum der Produkte gemittelt, mit den gemessenen Formteilmerkmalen wurde eben-
so verfahren.

Zur Ermittlung der Korrelationen wurde eine schrittweise Regression durchgefiihrt. Dabei
konnten Korrelationen zwischen Stauchdruck und den Halbzeugtemperaturen und zwischen
der Schwindung, den Halbzeugtemperaturen und der Verstreckenergie nachgewiesen werden.
In den partiellen Regressionsdiagrammen ist ein stark linearer Zusammenhang zwischen der
unabhéngigen Variablen und dem Stauchdruck zu erkennen (Bild 99). Mit zunehmender Ein-
lauftemperatur sinkt der Stauchdruck, dies kann auf geénderte kristalline Strukturen des ex-
trudierten Halbzeugs zuriickgefiihrt werden. Gleichzeitig steigt der Stauchdruck mit zuneh-
mender Umformtemperatur an, was auf eine Variation der Wanddicke zuriickzufiihren ist.
Diese Formteilmerkmale sind fiir den Verarbeiter allerdings nicht von zentraler Bedeutung.
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Bild 99: Partielle Regressionsdiagramme, abhiingige Variable: Stauchdruck, unabhiingige Va-
riablen: Einlauf- und Auslauftemperatur
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Dieser stellt Anforderungen an die Ausformschirfe, diese kann direkt mit der ermittelten Um-
formtemperatur oder, bei konstanten Materialeigenschaften, der ermittelten Energie korreliert
werden. Messtechnisch wurde sie nicht erfasst.

10.4 Regelung der Umformtemperatur und Verstreckenergie

Um den Einfluss und das Potenzial der Regelung der Verstreckenergie nachzuweisen, wurden
im Rahmen der Messungen diese Regelungsstrategien getestet. Es wurde eine reine Vor-
steuerung der Heizung und eine Regelung der Umformtemperatur getestet, dariiber hinaus
wurde eine Regelung der Umformeigenschaften liber die Verstreckenergie implementiert und
beurteilt.

Die Vorsteuerung basiert auf einem Modell des Heizprozesses, anhand der Abweichungen der
Einlauftemperatur von einem Betriebspunkt werden Korrekturwerte fiir die Heizung berech-
net. Durch diesen modellbasierten Ansatz kann eine gewisse Dynamik bei Schwankungen an
der Einlauftemperatur erreicht werden, da diese sonst erst bei der daraus resultierenden Um-
formtemperaturdnderung identifiziert werden konnen. Die Vorsteuerung muss so gewihlt
werden, dass ein stabiler Prozess entsteht. Dadurch entsteht zwangslaufig eine bleibende Re-
geldifferenz bei der Umformtemperatur (Bild 100).
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Bild 100: Verhalten der Vorsteuerung bei zu grofier Verstirkung (links) und stabiler Einstel-
lung (rechts).

Diese Regeldifferenz kann durch einen relativ trdgen Regler, der als Messgrofle die Umform-
temperatur oder die Verstreckenergie nutzt, ausgeregelt werden. Dabei ist zu beachten, dass
zyklische Storungen oder Schwankungen, die eine Periodendauer kleiner als zwei Heizungs-
langen (ca. 1 min bei der eingestellten Taktleistung) aufweisen, nicht ausgeregelt werden
konnen. Um die minimalen Anderungen in Energie und Temperatur aufzulésen, wurde ein
zuriickgreifender gleitender Durchschnitt iiber die letzten drei Minuten gebildet. In den Ver-
suchen wurde eine Integrationskonstante von ca. 2 min eingestellt. Dadurch erreicht man ein
trages aber stabiles Ausregeln der Verstreckenergie (Bild 101). Zudem erkennt man, dass mit
aktivierter Regelung die Energie innerhalb einer Spannbreite von 1 J gehalten werden kann.
Wird die Regelung deaktiviert, so ist ein Drift zu niedrigeren Verstreckenergien zu erkennen.
Auch hier konnte die Energieinderung direkt mit einer Temperaturdnderung korreliert wer-
den. Die Umformtemperatur steigt nach Deaktivieren der Regelung um 0,5 K an, wahrend die
Verstreckenergie um ca. zwei Joule abfiel.
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Bild 101: Verstreckenergie des Vorstreckers und Heizungstemperaturen mit und ohne aktivier-
ter Verstreckenergieregelung
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Um den Einfluss der Regelung zu beurteilen, wurden aus beiden Bereichen 100 Formteile
entnommen. In Bild 102 sind der Mittelwert und die Standardabweichung des Stauchdrucks
und der Formteilhohe dargestellt. Man erkennt, dass die Streuung des Stauchdrucks bei akti-
vierter Regelung um ca. 10 % geringer ist. Der Mittelwert des Stauchdrucks dndert sich nicht
signifikant. Die Standardabweichung der Formteilhohe reduziert sich um 40 %. Es konnte
somit gezeigt werden, dass die Regelung der Verstreckenergie dazu beitragen kann, den Pro-
zessablauf zu stabilisieren. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei gedndertem Mate-
rialverhalten die Qualitét gepriift werden muss, da Formteilmerkmale, wie die Schnittqualitat
nicht identifiziert werden konnen.
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Bild 102: Mittelwert des Stauchdrucks und der Formteilhohe und ermittelte Standardabwei-

chung.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit untersucht das Herstellen von Kunststoffverpackungen im Thermoformverfah-
ren. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Uberwachung von Prozess-
groflen niitzliche Informationen beim Thermoformen gewonnen werden kdnnen.

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Verarbeitung von Polypropylen, welches aufgrund seiner
Eigenschaften und seines Preises einen Anteil von ca. 20 % an allen Verpackungen besitzt.
Zur Uberpriifung der Ansitze auf andere Thermoformwerkstoffe wurde amorphes Polyethy-
lenterephthalat in die Untersuchung mit aufgenommen.

Die Arbeit ist in zwei Kernthemen untergliedert. Im Ersten werden die Einfliisse der Einstell-
parameter und der Anlage auf die Produktmerkmale untersucht. Dazu wurde eine Einfluss-
parameteranalyse durchgefiihrt, die Anlagensteuerung iiberarbeitet und Peripheriegerite wie
die Vorheizung optimiert. Im Zweiten wird gezeigt, wie mit Hilfe von Prozessgroflen Be-
triebszustdnde der Anlage iiberwacht und Qualititsmerkmale der Formteile prognostiziert
werden konnen.

Die Einflussparameteranalyse wurde anhand der Formteilmerkmale Wanddickenverteilung,
Stauchdruck, Masse, Siegelrandgeometrie und geometrischer Grolen des Formteils durchge-
fiihrt. Dabei zeigte sich, dass die Umformtemperatur und die Geometrie des Vorsteckers die
grofiten Einflussfaktoren bei der Wanddickenverteilung sind. Die Einstellungen von Nieder-
halter und Formdruck, sowie Verstreckgeschwindigkeit des Vorstreckers haben einen um cir-
ca Faktor vier geringeren Einfluss auf die Wanddickenverteilung bei Ausnutzung des maxi-
malen Variationsbereichs. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass fiir das Thermoformen
optimierte Halbzeuge verwendet wurden. Diese sind in der Regel nukleiert und besitzen eine
geringe Abhéngigkeit des Dehnverhaltens von der Dehngeschwindigkeit. Nicht betrachtet
wurden bei dieser Untersuchung die Stempeltemperatur und deren Einfluss auf die Reibpaa-
rung Halbzeug Vorstrecker.

Es konnte zudem gezeigt werden, dass ein definierter Prozessablauf mit Klemmen, mechani-
schem Verstrecken und anschlieBendem Ausformen notwendig ist, um die Fertigungstoleran-
zen der Formteile moglichst gering zu halten. Wird dieser sequenzielle Ablauf parallelisiert,
so sind Schwankungen in der Formteilmasse und der Wanddickenverteilung nachgewiesen
worden. Durch die Uberwachung der pneumatischen Aktoren und Prozessdriicke mittels Sen-
sorik wurde der Prozessablauf automatisiert mit Zwangsbedingungen verkniipft. Daraus resul-
tiert ein auf die Zykluszeit optimierter Prozessablauf, der als Grundeinstellung der Maschine
dienen kann. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Formteilmerkmale, werden definierte
Grenzen der Einstellparameter eingehalten, nicht signifikant von den Toleranzen des Prozess-
ablaufs beeinflusst werden. Dadurch konnte bewiesen werden, dass die wesentlichen Stérun-
gen, die die Formteilmerkmale in einer laufenden Produktion beeinflussen, entweder durch
die Temperaturfiihrung des Halbzeugs oder die Halbzeugeigenschaften verursacht werden.
Aus diesem Grund werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Temperaturfiihrung optimiert,
iiberwacht und geregelt werden kann.

Um Stérungen in der Temperaturfithrung zu identifizieren und darauf zu reagieren wurde in
Erweiterung zum Stand der Technik neben der Temperatursensorik ein Verfahren zur Identi-
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fizierung des Materialverhaltens erarbeitet. Dieses Verfahren basiert auf der Messung der
Umformkraft des Vorstreckers, die in einigen Verdffentlichungen zur Identifizierung der
Thermoformbarkeit oder zur Beschreibung des Arbeitspunkts der Thermoformanlage heran-
gezogen wurde. In diesen Forschungsarbeiten wurde gezeigt, dass die Verstreckkraft und de-
ren Verlauf ein Indiz fiir die Verarbeitbarkeit eines Halbzeugs ist oder dazu genutzt werden
kann einen Betriebspunkt zu beschreiben. Auf dieser Grundlage wurden zykluszugeordnete
Kennwerte aus den Kraftverldufen generiert. Als geeignete Kennwerte stellten sich die Ver-
streckenergie des Vorstreckers und die SchlieBkraft des Werkzeugs heraus. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass diese Groflen von den temperaturabhdngigen mechanischen und rheo-
logischen Eigenschaften der Polymere abhéngig sind. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl
Temperaturinderungen als auch Anderungen in den Materialeigenschaften (Nukleierung)
identifiziert werden konnen. Dadurch kénnen Verdnderungen im Materialverhalten festge-
stellt werden, die durch Verdnderungen des Heizprozesses, der Umgebungsbedingungen oder
des Halbzeugs selbst verursacht werden.

Insbesondere bei teilkristallinen Polymeren, wie Polypropylen und Polyethylenterephthalat
bietet sich die Messung der Verstreckkraft, des Moments des Vorstreckermotors oder der
SchlieBkraft des Werkzeugs eine Alternative zur Temperaturmessung durch optische Senso-
ren. Vorteile dieser Messung ist die Unempfindlichkeit gegeniiber optischen Eigenschaften
des Halbzeugs und Strahlungsquellen in der Umgebung. Zudem ist das Signal-Rausch-
Verhiltnis der Kraftmessung bei Polypropylen in Bezug auf das Thermoformfenster groBer
als das der Temperaturmessung. Dies ist dadurch begriindet, dass die Umformung in einem
Bereich stattfindet, in dem erste kristalline Strukturen aufgeschmolzen werden. Dadurch én-
dern sich die Materialeigenschaften bei geringen Temperaturdnderungen signifikant.

Durch eine zyklusweise Kennwertbildung aus den Prozessgroflen ergeben sich Prozesswerte,
die sich gut zur Identifikation und zur Regelung des Prozesspunktes eignen. Dies ist im Spe-
ziellen die Verstreckenergie, die wihrend des Vorstreckens aufgewendet wird. Eine Regelung
der Formteilmerkmale durch die Verstreckenergie ist nur sinnvoll, wenn bei der Inbetrieb-
nahme nachgewiesen ist, dass mit dem verwendeten Halbzeug und Vorstrecker die geforderte
Formteilqualitét erreicht werden kann. Zudem muss das qualititsbestimmende Formteil-
merkmal von den temperaturabhéngigen Materialeigenschaften abhidngig sein. Im Rahmen
der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Regelung der Verstreckenergie das Einschwingen
der Thermoformanlage verkiirzen kann. Ausblickend muss eine Priifung der Regelung im
Produktionsumfeld erfolgen, um das Langzeitverhalten zu identifizieren. Zudem erginzt die
Verstreckenergieregelung die Temperaturregelung dahin gehend, dass ein absoluter Kennwert
fiir ein Material unabhéngig von Farbe, Umgebungstemperatur oder Emissionsgrad besteht.

Zudem kann der Betriebszustand der Anlage durch die Erfassung von ProzessgroBen gepriift
und somit kritische Betriebspunkte vermieden werden. Als Beispiel kann hier die SchlieB3-
kraftmessung, sowie die daraus resultierende automatisierte Schnitthoheneinstellung genannt
werden, die eine Uberlastung der Maschine vermeiden kann und ein undichtes Werkzeug
durch Formdruckiiberwachung erkennt. Auch die Heizungen, insbesondere die Vorheizung
konnen tiberwacht werden.
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AbschlieBend konnten die im Labor aufgestellten Hypothesen {iberpriift und Regelungsstrate-
gien getestet werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass es moglich ist, durch die Uber-
wachung des mechanischen Versteckvorgangs, Anderungen in den Materialeigenschaften zu
identifizieren. Im Labor wurde dies bei verwandten Einschichtpolypropylenfolien nachgewie-
sen, beil einem Verarbeiter konnte es fiir einen unbekannten coextrudierten Mehrschichtver-
bund aus Recyclingmaterialien ebenfalls bestétigt werden.

Zudem wurde erfolgreich nachgewiesen, dass in der laufenden Produktion die Formteileigen-
schaften in erster Linie mit den Temperaturen am Einlauf der Thermoformmaschine, der Um-
formtemperatur und der Verstreckenergie korrelieren. Dies ist die Voraussetzung fiir die Re-
gelung der Verstreckenergie durch Anpassung des Heizprozesses zur Optimierung der Kon-
stanz der Formteileigenschaften. Im Inlinethermoformprozess mit konnte nachgewiesen wer-
den, dass es durch eine Energieregelung moglich ist, die Prozesskonstanz zu verbessern. Die
Regelung ist in der Lage auftretende langsame und stetige Storungen zu regeln. Sprunghafte
Storungen durch Anderungen der Extrusionsparameter kénnen nicht vollstindig ausgeregelt
werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Prozesskennwerte des Thermoformprozes-
ses genutzt werden konnen, Betriebspunkte der Anlage zu priifen und gegebenenfalls Einstel-
lungen zu regeln, um die erzielte Formteilqualitit konstant zu halten. Gleichzeitig wurden
durch die Formprozesseinstellungen Parameter ermittelt, die zur Korrektur von Abweichun-
gen der Formteilqualitidt geeignet sind. Die Prozesseinstellungen besitzen allerdings einen
deutlich geringeren Einfluss auf die Eigenschaften des Formteils als die temperaturabhingi-
gen Materialeigenschaften und der verwendete Vorstrecker.

Um vor dem eigentlichen Formprozess Anderungen am Halbzeug zu identifizieren, sollte
gepriift werden, ob sich durch die Leistungsaufnahme der Heizungen, insbesondere der Vor-
heizung, Riickschliisse auf sich dndernde Halbzeugeigenschaften schlieen lassen (z. B. sich
andernde Foliendicke oder Warmekapazitt).

Als weitere Schritte sind zu priifen, ob sich bei weiteren Thermoformmaterialien Korrelatio-
nen zwischen den Prozessgrolen Verstreckenergie und Schnittkraft und den Formteileigen-
schaften nachweisen lassen. Dabei sollten insbesondere Biopolymere und Polyethylene in den
Fokus der Forschung gestellt werden. Diese Materialien werden durch steigende Rohstoft-
preise zunehmend attraktiver. Dadurch kann die Zukunftsfiahigkeit dieser Strategie nachge-
wiesen werden. Als weiterer Punkt sollte eine intensivere Untersuchung von Mehrschichtfo-
lien in zukiinftige Arbeiten mit aufgenommen werden.
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12 Conclusion and Forecast

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

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

The analysis of influencing factors on the molded part was performed based on the character-
istics of the molded part such as wall thickness distribution, compression strength, mass,
sealed-edge geometry and geometrical parameters of the part. It could be shown that the de-
formation temperature and the geometry of the plug are the biggest influencing factors on the
wall thickness distribution. The influences of the settings of the blank holder, molding pres-
sure, as well as the speed of the plug on the wall thickness distribution are smaller by about a
factor of four at using the maximum utilization of variation range. This is also due to the fact
that for the thermoforming, optimized materials were being used. These are nucleated and the
stretch behavior generally has a low dependence of the strain rate. Not considered in this
study were the plug temperature and its influence on the friction coefficient.

It could be shown that a defined process flow: clamps, mechanical stretching, and then mold-
ing is necessary to keep the tolerances of the molded parts to a minimum. If this sequential
function is done in parallel, variations in the molding mass, and the wall thickness distribution
could be shown. By monitoring the pneumatic actuators and process pressure using sensor an
automated process flow has been generated linked with constraints. This results in a cycle-
time optimized process flow, which can serve as the basic setting of the machine. The study
was also able to show that the molding characteristics cannot be significantly affected by the
tolerances of the process flow if the limits of the setting parameters are defined. Thus, it could
be shown that variations of the properties of the molded part in a current production are either
caused by the temperature control or sheet properties. For this reason, opportunities are identi-
fied related to how to optimize, to monitor, and to control temperature setting.

To identify faults in the temperature control, as an extension to the prior method in addition to
the temperature sensor, a method for the identification of the material behavior was devel-
oped. This method is based on measuring the deformation force of the pre-stretcher, which
was used in some publications to identify the thermoforming or description of the operating
point of the thermoforming machine. In this research it was shown that the Verstreckkraft and
its course is an indication of the ability to process a semi-finished product or can be used to
describe a point of operation. On this basis, cycle-associated values are generated which are
based on the force course. Suitable characteristics that were carried out are the energy of the
plug and the clamping force of the tool. It has been shown that these values depend on the
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temperature-dependent mechanical and rheological properties of the polymers. It could be
shown that changes in temperature and changes in the material properties (nucleation) can be
identified. This allows the detection of changes in the material properties, which are caused
by changes in the heating process, the environmental conditions or the semi-finished product
itself.

In particular in semi-crystalline polymers such as polypropylene and polyethylene tereph-
thalate the measurement of the plug force, the torque of the motor and the tool clamping force
are an alternative to the temperature measured by optical sensors. An advantage of this meas-
ure is its insensitivity to optical properties of the material and radiation sources in the envi-
ronment. Moreover, the signal / noise ratio of the force measurement with polypropylene in
relation to the thermoforming window is larger than that of the temperature measurement.
This is motivated by the fact that the deformation takes place in a region where the first crys-
talline structures are melted. Thus, the material properties significantly change at low temper-
ature changes.

By calculation of the cycle based parameters, values are derived from the process variables,
which are well suited for the identification and control of the process point. This is in particu-
lar the energy of the plug being spent during the pre-stretching. A control of the molding
characteristics by the energy of the plug is only useful if it is proven that with the used semi-
finished product, pre-stretch quality can be achieved, and the corresponding molding feature
is dependent on the temperature-dependent material properties. As part of the study showed,
a control of energy of the plug can shorten the oscillation of the thermoforming machine.
Looking ahead, a review of the control in a production environment in order to identify long-
term behavior is necessary. The temperature control also complements the energy of the plug
so that an absolute value for a characteristic material regardless of color, ambient temperature
or emissivity consists.

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

Finally, the laboratory hypotheses and control strategies can be tested. It has been proven that
it is possible to identify by monitoring the pre-stretching changes in material properties. In the
laboratory, this has been demonstrated in related single-layer films; the hypotheses could also
be confirmed for unknown coextruded multilayer composite made from recycled materials.

It has also been shown that in the current production the part properties primarily can be cor-
related with the temperature at the inlet of the thermoforming machine, the forming tempera-
ture and the energy of the plug. This is the prerequisite for the regulation of Verstreckenergie
by adjusting the heating process to optimize the stability of the part properties. In the inline
thermoforming process with extruder, it could be proven that it is possible to improve the pro-
cess stability by an energy control. The scheme is able to regulate slow and steady occurring
disturbances. Sudden disturbances cannot be completely corrected by changing the extrusion
parameters.
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In summary it can be stated that the specific values of the thermoforming process can be used
to verify the operation points and optionally to control settings to keep the obtained molding
quality constant. Simultaneously, settings for the molding process parameters were deter-
mined that are suitable for the correction of deviations of the molding quality. However the
process settings have a distinctly minor influence on the properties of the molded part com-
pared to the temperature-dependent material properties and the used plug.

To identify changes on semi-finished product before the molding process, it should be
checked whether you can derive conclusions related to changes of material characteristics (eg
changing film thickness and heat capacity) based on the power consumption of the heaters, in
particular the pre-heating.

Further steps are necessary to examine whether it is possible to demonstrate correlations be-
tween process variables energy of plug, cutting force and the part properties with other ther-
moforming materials. Particularly biopolymers and polyethylene should be placed in the fo-
cus of research. These materials are becoming increasingly attractive due to rising commodity
prices. This allows detecting the sustainability of this strategy. Another point should be a
more intensive research of multilayer films in future work.
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14 Anhang

14.1 Aufbau einer Vorheizung und Modellbildung

Der Autfbau der verwendeten Vorheizung ist in Bild 103 dargestellt. Diese besitzt zwei Heiz-
walzen (2) und eine Konvektionsheizung (5). Die Folie wird mittels Umlenk- und Heizwalzen
durch die Vorheizung gefiihrt und erwiarmt. Das Halbzeug wird priméir von den Heizwalzen
beheizt, die Konvektionsheizung stellt nur eine Temperierung der Luft dar, sodass ein Aus-
kiihlen der Folie nach dem Autheizen vermieden wird.

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

Die Vorheizung wird zwischen Folienabwicklung und Thermoformanlage positioniert. Da-
durch, dass die Folie sich wihrend des Aufheizens frei ausdehnen kann, wird ein zu grof3er
Durchhang in der Formmaschine vermieden. Vor allem bei Polypropylen mit geringer Wir-
meleitung, groBer Warmeausdehnung und groBer Wirmekapazitit werden Walzenvorheizun-
gen eingesetzt. Dadurch sind kiirzere Heizzeiten der Strahlerheizung moglich, bei einer

gleichzeitigen homogeneren Erwarmung der Folie liber die Foliendicke.

Um den Aufheizprozess berechnen zu konnen und damit die Effekte durch Simulation abbil-
den zu konnen, wird ein Warmeiibertragungsmodell erstellt. Bei der Erwdrmung in der Vor-
heizung wurden Wérmeleitung, Wiarmeiibergang und Konvektion beriicksichtigt. Abgebildet
wurde dabei die Wérmetibertragung auf das Halbzeug durch Walzenkontakt und Konvektion
sowie die Warmeleitung im Inneren des Halbzeugs.

Die Differenzialgleichung der Wérmeleitung beschreibt den Transport der Warmeenergie auf
Basis der Temperaturgradienten in die drei Raumrichtungen. Uber die thermische Kapazitit
wird dabei eine Temperaturdnderung hervorgerufen. Da die Abmessungen des Halbzeugs in
Dickenrichtung sehr viel kleiner sind als in Extrusionsrichtung oder quer dazu, kann ein ein-
dimensionaler Warmetransport in Dickenrichtung angenommen werden. Fiir ein finites Vo-
lumen AxAyAz ergibt sich nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgender Zu-
sammenhang.
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“cp = = —AxAyA (14-1)
mecp  AxdyAz

Durch das fouriersche Gesetz ist der Zusammenhang zwischen Wirmestrom und Temperatur-
gradient beschrieben. Als Proportionalititskonstante tritt die Wérmeleitfahigkeit A des Mate-
rials auf.

g=2A-VT (14-2)

In Kombination mit dem ersten Hauptsatz ergibt sich die Differenzialgleichung fiir einen ein-
dimensionalen Wérmetransport in x-Richtung.

orT 1
prcpr—=—"VT (14-3)
Jt  0Ox

Die Materialeigenschaften Warmeleitfahigkeit, Dichte und Wérmekapazitit lassen sich in
einer KenngroBe der Temperaturleitfahigkeit a zusammenfassen.

A

p-cCp

a= (14-4)

Um den Wirmeiibergang berechnen zu konnen, sind Anfangs und Randbedingungen zu defi-
nieren. Als Anfangsbedingungen des Aufheizprozesses ist die Temperatur des Halbzeugs am
Einlauf der Vorheizung definiert. Diese wird als konstant iiber die Halbzeugdicke angenom-
men. Als Randbedingungen werden konstante Temperaturen der Walzen und der umgebenden
Luft angenommen, die {iber einen Wirmeiibergang mit dem Halbzeug interagieren. Die Wér-
mestromdichte an den Randbedingungen ist durch das newtonsche Gesetz beschrieben.

Gron = @+ (Ty — Tg,) (14-5)

Dabei sind Ty die Wandtemperatur des Halbzeugs und T,,die Temperatur des umgebenden
Mediums. Die Hohe des Wiarmestroms wird durch den Wiarmeiibergangskoeftizient a ver-
kniipft.

Durch Uberfiihrung der Differenzialgleichung in Differenzengleichungen und Diskreditierung
der Halbzeugdicken in n Schichten ergibt sich ein Gleichungssystem aus n Gleichungen.

Tm,j - Tm,j—l —a- Tm—l,j—l - 2Tm,j—l + Tm+1,j—1
At Ax?

(14-6)

Fiir die Randschichten muss zusétzlich der Warmeiibergang beriicksichtigt werden:

Tmj = Tmj1 _ . Tin-1,j-1 = Tin j—1 N aToo — T j-1
At Ax? Ax

(14-7)

Aus Literaturwerten wurden die spezifische Enthalpie, die Warmeleitfdhigkeit und das spezi-
fische Volumen gewonnen. Kalibriert werden die Wérmeiibergangskoeffizienten von den
Walzen auf die Folie und von der Umgebungsluft auf die Folie.
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Bild 104: Materialkennwerte von Polypropylen und resultierendes Aufheizverhalten in einer

Vorheizung

Zur Bestimmung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten wurde eine Voruntersu-

chung durchgefiihrt. Dabei wurde ein Wirmeiibergangskoeffizient von @ = 13 W/m?K er-
mittelt. Dieser wird ndherungsweise als konstant angenommen. Fiir den Warmeiibergangsko-

effizenten von den Walzen auf die Folie wurden fiir einen Wert von @ = 500 W/m?K gute
Ubereinstimmungen fiir verschiedene Halbzeuge und Betriebspunkte festgestellt (Bild 105).
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Bild 105: Vergleich zwischen simulierter und gemessener Temperatur am Maschineneinlauf der
Formmaschine nach beheizen durch die Vorheizung.

Die Uberpriifung der Materialparameter kann durch Betrachtung der bendtigten Leistungen in

Messung und Simulation erfolgen.

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

Einlauf-temperatur Leistung W1 in Leistung W2
in °C kW in kW
Messung 118 14,0 6,5
Simulation 118 13,5 6,7
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Neben den Temperaturen kann bei der dynamischen Betrachtung des Systems die libertragene
Enthalpie oder der Leistungsbedarf der Walzen ermittelt werden. Dadurch ergeben sich klare
Spezifikationsgrenzen fiir die maximale Dicke der Halbzeuge und die zugehorige Linienge-
schwindigkeit (Bild 106).
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Bild 106: Leistungsbedarf der Vorheizwalzen 1 und 2; Nenntemperatur der Walzen T = 140 °C;
Halbzeugbreite b =700 mm; Halbzeug: Polypropylen

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

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

bestitigt, da zunichst die Temperatur der ersten Heizwalze einbricht. Durch optimierte Auf-

teilung der Heizleistungen konnten die Spezifikationsgrenzen erhoht werden. Dadurch kann

eine hohere und homogenere Temperaturverteilung erreicht werden. Zudem kann die maximal

erreichbare Temperatur des Halbzeugs am Auslauf der Vorheizung bestimmt werden (Bild
107).
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Bild 107: erreichbare Temperatur am Auslauf der Vorheizung bei vorgegebenem Halbzeug und
gegebener Liniengeschwindigkeit (Polypropylen b = 730 mm)
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14.2 Bewegungsablaufs von Unterwerkzeug und Vorstrecker

Die Referenzposition (Nullpunkt) des Hauptantriebs liegt in der Mitte des Ubergabebereichs.
Eine 360° Durchlauf der Kurve entspricht einem Zyklus. Die Kurve besitzt im Formbereich
von 142,4° bis 192,5° und im Ubergabebereich von 0 bis 64,5° und 297,5° bis 360° konstante
Radien. Diese konstanten Radien lassen es zu, durch Variation der Geschwindigkeit in diesen
Bereichen, die Formzeit und Ubergabezeit zu variieren, ohne den Hauptantrieb stoppen zu
miissen.

Jedem Bereich der mechanischen Kurvenscheibe wird eine konstante Geschwindigkeit vorge-
geben, dadurch ergibt sich die Trajektorie fiir die Hauptantriebsposition wie in Bild 108 ge-
zeigt. Die Berechnung der Geschwindigkeiten wird in der Steuerung {ibernommen. Die Tra-
jektorie wird dem Umrichter iibertragen. Die Position ¢r, an der das Werkzeug geschlossen
ist, entspricht dabei dem Zeitpunkt tp. Auf diesen Zeitpunkt werden alle Bewegungsabldufe
wihrend des Formprozesses referenziert.

A

o

)

\ 4

tp tF,reaI t

Bild 108: Sollwertvorgabe des Hauptantriebs in den verschiedenen Prozessabschnitten

Da sich in der Geschwindigkeitstrajektorie, an den Ubergingen der Bereiche, Unstetigkeiten
befinden, interpoliert hier der Umrichter, sodass ein stetiges Geschwindigkeitsprofil entsteht
(Bild 108; gestrichelt). Dadurch verschiebt sich der Zeitpunkt, an dem das Werkzeug ge-
schlossen ist um einen Zeitraum At = tg ., - tr. Die Referenz tr bleibt allerdings erhalten. Da-
durch stimmt der tatsidchliche Prozessablauf nicht mit dem Projektierten iiberein. Die Zeit-
punkte der Schritte des Formprozesses erfolgen dadurch zu frith. Die Abweichung kann einen
Bereich von 0° < At <10° umfassen. Sie ist abhdngig von der eingestellten Formzeit und
nimmt bei kiirzeren Formzeiten ab.

Um diese Abweichung zu beheben, wurde die Geschwindigkeitsvorgabe dahin gehend gedn-
dert, dass die Interpolation erst ab dem Zeitpunkt tr einsetzt. Dadurch entspricht die Schliel3-
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bewegung der Projektierung und die Verzogerung des Hauptantriebs liegt im Bereich kon-
stantem Radius, sodass keine Bewegung stattfindet (Bild 19).
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Bild 109: Neue und alte Sollpositionsvorgabe fiir den Hauptantrieb (el. Kurvenscheibe)
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Bild 110: Neue und alte Sollpositionsvorgabe fiir den Hauptantrieb (el. Kurvenscheibe)

Neben der fehlerhaften Sollwertvorgabe wurde festgestellt, dass der Schleppabstand des
Hauptantriebs sehr grof3 wird. In Bild 111 ist die Soll- und Istposition sowie der Schleppab-
stand der mechanischen Kurvenscheibe dargestellt. Der Zeitpunkt Start Formen wurde als
Trigger der Messung verwendet und liegt bei 0 ms. Die Zykluszeit der Messung betrug 2 s.
Man erkennt, dass der Hauptantrieb bei der SchlieB- und Offnungsbewegung einen Schlepp-
abstand von 14° besitzt. Dieser wird durch die kleinere Solldrehzahl im Formbereich (ca.
0 ms — 1250 ms) auf ca. 2° reduziert. Zu beachten ist hierbei, dass der Schleppabstand im
Formbereich mit Reduzierung der Zykluszeit zunimmt.
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Bild 111: Schleppabstand des Hauptantriebs iiber einen Zyklus

Da die Mechanik darauf ausgelegt ist, die projektierte Kurvenscheibe abzufahren und der Ser-
vomotor noch Reserven aufweist, ist es mdglich, die Regelparameter des Servomotors des
Werkzeugantriebs zu optimieren. Durch Erhéhung der Vorsteuerung von 20 % auf 100 %
kann der Schleppabstand um 83 % oder 6,5° reduziert werden. Dadurch wird der Resthub des
Unterwerkzeugs zum Zeitpunkt Start Formen von 1,3 mm auf unter 0,01 mm gesenkt.
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Bild 112: Abhiingigkeit des Schleppabstands und des Resthubs bei Sollposition Werkzeug ge-
schlossen

Neben dem Hauptantrieb, der die Bewegung des Werkzeugs definiert, ist bei Thermoformen
der Vorstrecker von zentraler Bedeutung. Da die Eigenschaften der Halbzeuge sowohl Tem-
peratur als auch zeitabhiingig sind, ist es fiir einen robusten Prozess notwendig, dass der Vor-
strecker einen von der Belastung unabhingigen reproduzierbaren Ablauf besitzt. Die Ansteue-
rung wurde ebenfalls iiberarbeitet, da die Visualisierung dem Bediener falsche Informationen
iiber das Bewegungsprofil lieferte. Zudem sind die Reglerparameter optimiert worden, um
den Schleppabstand zu minimieren.
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14.3 Ermittelte Ventilschaltzeiten

Neben den servomotorischen Achsen in der Maschine werden pneumatische Aktoren und
Prozessdriicke in der Werkzeugtechnik eingesetzt. Diese Aktoren besitzen eine Totzeit zwi-
schen dem Schaltsignal der Maschinensteuerung und dem erwiinschten Druckaufbau. Der
Niederhalter ist ein pneumatisch angetriebenes Klemmsystem, das fiir die feste Einspannung
des zu verformenden Halbzeugausschnitts sorgt. Durch das Verklemmen erfolgt zudem die
Kalibrierung des Randbereichs auf ein bestimmtes Der Niederhalter stellt auch die Kiihlung
des Randbereichs des Formteils sicher Das zweite pneumatische System des Werkzeugs ist
der Formdruck zur Ausformung der Formteile. Dieser erfiillt wie der Niederhalter mehrere
Funktionen. Der vorverstreckte Ausschnitt der Folie wir an die Negativform angelegt, sodass
das Formteil seine projektierte Kontur erhdlt. Des Weiteren gewihrleistet der Formdruck
einen guten Wiarmeiibergang zwischen Formteil und Formeinsatz. Die genaue Kenntnis des
Druckaufbaus und der Ventilschaltzeiten ist notwendig um die Einflussparameteranalyse phy-
sikalisch korrekt durchzufiihren. Dies ist darin begriindet, dass Klemmung des Halbzeugs und
Ausformung im Zusammenspiel mit dem mechanischen Verstrecken direkt die Wanddicken-
verteilung des Formteils mitbestimmen (siehe Kapitel 6.2). Thermoformwerkzeuge konnen je
nach Kundenanforderung unterschiedliche Formluftversorgungen und die Niederhalterausfiih-
rungen besitzen. Der Niederhalter kann einstufig oder zweistufig und mit oder ohne mechani-
sche Vorspannung ausgefiihrt werden. In Bild 113 (links) ist ein Werkzeug mit zweistufiger
Niederhalterausfithrung dargestellt. Die erste Druckstufe ist bis 0,4 s und ab 1,8 s wirksam,
dazwischen wird auf die zweite Druckstufe geschaltet. In Bild 113 (re.) ist ein Werkzeug mit
einstufiger Niederhalterausfiihrung und Formluftventilen an der Maschine dargestellt. Zudem
besitzt das links dargestellte Werkzeug formluftreduzierte Kavitdten, im rechten erreicht die
Formluft durch das grofe Fiillvolumen keinen stationdren Endwert.
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Bild 113: Druckverliufe von Form- und Niederhalterdruck iiber einen Zyklus. Zweistufiger
Niederhalter (li.) und einstufiger Niederhalter (re.). Formluftventile am Werkzeug (links) und
maschinenseitige Formluftventile (rechts)

Die Formluftversorgung ist immer einstufig aufgebaut, allerdings konnen die Formluftventile
unterschiedlich ausgefiihrt sein. Die Formluftventile kdnnen maschinen- oder werkzeugseitig
und in einer High End Variante direkt in den Vorstreckerstangen des Werkzeugs implemen-
tiert sein. Die Ausfithrungen unterscheiden sich dabei primér in zu fiillenden Werkzeugvolu-
men und Versorgungswegen, nach dem Ventil und damit in den Schalt- und Druckautbauzei-

ten.
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In Tabelle 18 sind ermittelte Ventilschaltzeiten und Druck Auf- und Abbauzeiten eines Werk-
zeugs mit Formluftventilen seitlich am Werkzeug und einer zweistufigen Niederhalterausfiih-
rung gelistet. Das Formdruckventil besitzt eine Reaktionszeit von 53 ms beziehungsweise
45 ms. Diese Schaltzeit deckt sich mit Erfahrungen von Maschinenbedienern, die das Schalt-
signal des Formdruckeinsatzzeitpunkts in die Verstreckbewegung des Vorstreckers legen.
Dadurch wird erreicht, dass die Ausformung des Produktes nahtlos an das mechanische Ver-
strecken anschlief3t. Die Druckaufbauzeit ist, mit 67 ms, 15 ms schneller als die Abbauzeit des

Formdrucks.

Tabelle 18: Ermittelte Ventilschaltzeiten

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

Jedes Werkzeug je nach Ausfiihrung der pneumatischen Verschaltung und Fiillvolumina be-
sitzt ein anderes pneumatisches Verhalten. Durch Wahl einer komplexeren Formluftansteue-
rung kann die Schaltzeit um 50 ms und die Druckaufbauzeit um 40 ms reduziert werden
(Tabelle 19). Die Verkiirzung der Druckaufbauzeit fiihrt direkt zu einer Verkiirzung der Takt-
zeit. Die Schaltzeit kann bei Einstellung des Prozessablaufs beriicksichtigt werden, falls Sie

reproduzierbar ist.

Tabelle 19: Druckaufbauzeiten abhingig von der Formluftversorgungstechnik

Werkzeug Formluftventil Schaltzeit Druckaufbauzeit
18fach Becher maschinenseitig 80 108

24fach Becher Ventile seitlich am Werkzeug 57 64

8fach Becher Ventile in Vorstreckerstange 27 65

Die Reproduzierbarkeit ist insbesondere bei Werkzeugen mit Ventilen an der Maschine nicht
gegeben, da dieses System gro3e Streuungen im Bereich des Druckaufbaus besitzt (Bild 114).
Dies kann bei entsprechender Maschineneinstellung dazu fiihren, dass der Druckaufbauzeit-
punkt, in das mechanische Verstrecken fallt und dadurch im Formteil Abweichungen in der
Formteilqualitét entstehen.
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Bild 114: Streuungen der Schaltzeiten eines Formluftventils in einer Formmaschine
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14.4 Versuchsplan zur Bestimmung von Beschleunigungs- und Reibungsein-

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

14.5 Lineare Regressionskoeffizienten zwischen Temperaturen und Formteil-

eigenschaften
Tabelle 21: Lineare Regressionskoeffizienten zwischen Temperaturen und Formteileigenschaf-
ten
Einlauf Auslauf | Stauchdruck | Steifigkeit | Becherhdhe Masse
in °C in °C inN in N/mm inmm ing
Einlauf in °C 1,00
Auslauf in °C 0,98 1,00
Stauf:hdruck 0,18 0,13 1,00
inN
Steifigkeit 0,97 0,96 0,19 1,00
in N/mm
Becherhdhe | o, 0,93 0,16 0,90 1,00
inmm
Gei‘::";ht -0,89 -0,90 0,17 0,86 0,83 1,00
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14.6 Daten der verwendeten Polypropylene
Tabelle 22: Daten der verwendeten Polypropylene

Rohstoffbezeichnung PPH PPH PPC
4022 4026 4660
Rheological properties
Melt Flow Index 230°C/2.16 kg I1SO 1133 g/10 min | 3 3 3,5
Mechanical properties
Tensile Strength at Yield ISO 527-2 MPa 37 39 25
Elongation at Yield ISO 527-2 % 9 9 7
Tensile modulus ISO 527-2 MPa 1800 2050 1300
Flexural modulus ISO 178 MPa 1700 2000 1200
Izod Impact Strength (notched) at ISO 180 kl/m? 5 5 18
23°C
Charpy Impact Strength (notched) ISO 179 kl/m? 6 6 20
at 23°C
Hardness Rockwell - R-scale ISO 2039-2 95 95 82
Thermal properties
Melting Point ISO 3146 °C 165 165 165
Vicat Softening Point ISO 306
50N-50°C per hour °C 93 97 70
10N-50°C per hour °C 153 153 147
Heat Deflection Temperature ISO 752
1.80 MPa - 120°C per hour °C 57 60 50
0.45 MPa - 120°C per hour °C 105 110 92
Other physical properties
Density 1ISO 1183 g/cm?3 0.905 0.905 0.905
Bulk Density ISO 1183 g/cm?3 0.525 0.525 0.525
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15 Lebenslauf
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