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Abstract

Deformation behaviour of plastics via the thermoforming process

-experimental and virtual determination-

Thermoforming is a shaping process in which a heated thermoplastic sheet is deformed by
means of a pressure difference or with mechanical assistance to form a stable plastic part.
A major goal for this type of processing is to attain a very thin and even wall thickness
throughout the finished part thereby utilizing a minimal amount of material, yet retain
sufficient structural rigidity. To achieve an efficient and optimal process, one must employ

computer simulations.

For a simulation one requires as input, not only characteristic data for the semi-finished
material but also data concerning its interaction with the process. Modeling of the
thermoforming process is achieved using the K-BKZ model. The parameters required for
this model are the relaxation spectrum, the damping function and the time-temperature
shift constant (WLF). Previous methods of determining these parameters were extremely
laborious, the results of which were unable to accurately describe the complex shaping

process.

However, in this study measurement apparatus have been developed to enable
thermoforming material characterization (TMC) and thus define the necessary parameters
required for the K-BKZ model. The device constructed allows measurement of force and
deformation during temperature and speed dependent deformation of plastic samples. The
apparatus is conceptually simple and yet easy to operate and precise enough for the
required material characterization. Via a reverse engineering process, this data is used to
compute the model input values and subsequently calculate the results from the K-BKZ

model.

An analysis of the influence of deformation speed and temperature, plug geometry and
clamping geometry enabled boundary conditions for a standardized measurement to be
defined. Additionally, the coefficient of friction between the deformation plugs and the
semi-finished material is required for the thermoforming simulation. To quantify these, a

measurement device was constructed that allowed the temperature dependant static and
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dynamic coefficient of friction to be measured.

By means of an example, the model parameters of amorphous high impact modified
polystyrene (HI-PS) have been defined using the TMC coupled with reverse engineering.
These results have been compared directly to the parameters measured using standard
rheological techniques that employ temperature and frequency dependent shear
experiments to determine the relaxation spectrum and WLF constant. Tensile tests at a

constant temperature were performed to investigate the damping function.

Excellent agreement was found in deriving the relaxation spectrum and WLF constants
from these two approaches. There were however discrepancies in the values for the

damping function, but this has a negligible influence on the simulation results.

All further investigations were performed on semi-crystalline Polypropylene. To date,
nothing has been published concerning characterization of the thermoforming parameters
for this material, this study being the first. Comparisons of results from the two different
experimental methods reveal larger deviations with the semi-crystalline material than with
the amorphous material. This is mainly due to the differences in morphology caused by

nucleation.

The advantage of the TMC method with semi-crystalline plastics is the model parameters
derived are close to those of the process in reality. In the melt transition, as with other
methods, measurements are not feasible. In comparison to rheological measurements, the

TMC method delivers better results with respect to the simulation of wall thickness.

The apparatus developed for the TMC measurements coupled with a reverse engineering
approach to determine the model parameters for thermoforming simulations has been
extremely successful resulting in a technique that requires only a few simple steps to gain

the required results.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Neben den Formgebungsverfahren des Urformens, wie SpritzgieBen oder Extrudieren, das
Kunststoffprodukte direkt aus der Schmelze herstellt, existiert die Gruppe der
Umformverfahren. Zu dieser Verfahrensgruppe gehdéren Prozesse wie Blasformen,

Streckblasformen oder Thermoformen [40].

Das Thermoformen ermdglicht durch mehrere Verfahrensschritte die Herstellung eines
formstabilen Kunststoffteils aus Halbzeugen. Im Wesentlichen wird ein durch Extrudieren
oder Blasen hergestelltes Halbzeug (Platte oder Folie) durch Erwdrmen mittels Kontakt-,
Strahlungs- oder Konvektionsheizung in einen zdh-weichen Zustand gebracht und
anschlieBend mittels Druckdifferenz (Vakuum- oder Druckluftformen) allein oder mit
mechanisch einseitiger Formhilfe (Vorstreck- oder Oberstempel) verformt. Im kalten
Werkzeug frieren die orientierten Molekiilketten in ihrer gestreckten Lage ein und der
umgeformte Kunststoff behilt seine Form bei. Das umgeformte Teil kann aus dem

Werkzeug entformt werden (Abbildung 1).

Das Thermoformen wird auch als Warmformen oder Tiefziehen bezeichnet. Der
Unterschied zum Tiefziehen von Metall liegt in der Materialfiihrung und den damit
verbundenen Belastungsfillen. Beim Metall-Tiefziehen wird das Material wahrend der
Umformung nachgefiihrt und unterliegt somit der Reckung oder Stauchung, in
Dickenrichtung ist nahezu keine Formadnderung zu verzeichnen und die Oberfliche bleibt
in etwa konstant [62]. Beim Kunststoff-Tiefziehen wird das Material am Rand der Kavitit
festgehalten und ein Nachfiihren verhindert. Somit unterliegt der Kunststoff einer groflen
Dehnung von bis zu mehreren hundert Prozent. Die resultierende Wandstiarke ist nicht

konstant und die Oberfldche vergroBert sich [60].

13



w17 mm | (7] m— 7

e " | ‘- ...... il f
1] Al J
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Abbildung 1: Verfahrensschritte am Beispiel der Negativ-Drucklufiformung [30]

Die einzelnen Thermoformverfahren unterscheiden sich nach Art der Umformung und
Einsatz der mechanischen Formhilfen. Grundsétzlich unterscheidet man in Positivformung
(Kontur auf der Innenseite des Formteils) und Negativformung (Kontur auf der AuB3enseite
des Formteils), jeweils unterteilt in Gruppen mit mechanischem Vorstrecken
(Oberstempel) und Formen mit Druckdifferenz (Vakuum, Druckluft). Aus allen Varianten
konnen kombinierte Verfahren entstehen. Fiir technische Teile sei zusdtzlich das Twin-

Sheet-Verfahren genannt, das die Verarbeitung zu geschlossenen Behéltern erlaubt [36].

Die Palette der hergestellten Endprodukte wird in Verpackungsteile und technische
Bauteile unterschieden [17]. Verpackungsteile sind meist diinnwandige Behéltnisse, wie
Joghurt- und Kaffeebecher oder Margarinebehilter, die oftmals aus thermoplastischen
Massenkunststoffen wie Polystyrol oder Polypropylen bestehen [69]. Das vorrangige Ziel
ist, eine sehr diinne und gleichmidfige Wanddickenverteilung zu erreichen, um mit
minimalem Materialeinsatz eine ausreichende Bauteilsteifigkeit zu erhalten. Die Vorteile
des Verfahrens gegeniiber dem SpritzgieBen bei Verpackungsteilen liegen in kiirzeren
Taktzeiten, bei gleichzeitig hoher Teilezahl sowie diinneren Wandstarken, verbunden mit

geringerem Materialbedarf [30].
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Thermogeformte technische Bauteile sind iiberwiegend aus Polycarbonat, Acrylnitril-
Butadien-Styrol und verstirkten Kunststoffen wie glasfaserverstirktes Polyamid fiir
Kiihlschrankinnengehduse oder StoBfianger. Die Vorteile liegen in der Herstellung von
groBflachigen Teilen (bis mehrere Quadratmeter) bei akzeptablen SchlieBkréften, flexiblen
Wanddicken sowie geringen Werkzeugkosten bei niedrigen Stiickzahlen. Die Herstellung
von Bauteilen aus mehreren Werkstoffschichten bietet Vorteile gegeniiber dem In-mold

Labeling oder Kaschieren [38].

Um die Einstellung von Wanddicke und Wanddickenverteilung, Prozessfilhrung und
Zeitsteuerung besser zu verstehen und um sich von der empirischen Maschinenauslegung

und Prozesseinstellung zu 16sen, bedient man sich der Computersimulation [71].

Zur Auslegung des Thermoformprozesses sind diverse Simulationsprogramme
kommerziell erhiltlich. Der Entwicklungsstand hinkt allerdings weit hinter dem der
SpritzgieBsimulation her. Gingige Programme zur Thermoformsimulation sind T-Sim®,

TFORM3®, Pam-Form®, FormView® [32].

Fir diese Simulationsprogramme sind neben den Prozesssteuerungsdaten auch
Eigenschaftsdaten der Halbzeuge und Werkzeuge (Kunststofffolie und Formhilfe) sowie
deren Interaktion (Reibung, Wérmeiibergang, etc.) als Eingabewerte notwendig. Die
experimentelle Ermittlung dieser Parameter wurde in unterschiedlichen Ansdtzen bereits
untersucht [11, 28, 50]. Allen experimentellen Messmethoden ist gemein, dass sie sehr
aufwindig oder fiir die komplexe Beschreibung der Umformung nicht hinreichend genau

sind.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Messaufbau zur Bestimmung der notwendigen Parameter
fiir die Thermoformsimulation zu entwickeln. Er muss einerseits einfach im Aufbau und in
der Handhabung, andererseits hinreichend genau beziiglich seiner Messqualitit und
Aussagekraft sein. Fiir die Datenaufbereitung, Simulation und Verifikation wird das
Programm T-Sim® verwendet. Es hat sich als das am besten geeignete

Simulationsprogramm erwiesen [32].
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Zunichst werden die Randbedingungen definiert und ein  entsprechendes
Anforderungsprofil erstellt, welches definierte MessgroBen reproduzierbar im

erforderlichen Anwendungsbereich ermdglicht.

Ziel der Eigenschaftsbeschreibung ist das Ermitteln der notwendigen Parameter fiir das in
T-Sim® verwendete Materialmodell zur Beschreibung grofler Deformationen, dem K-BKZ
Modell (Kaye - Bernstein, Kearsley, Zapas) [67]. Neben der Bestimmung der
Modellparameter ist eine Messapparatur zum Ermitteln der Interaktionen wie der Reibung

wihrend des Umformvorganges notwendig.

Mit dieser Datengrundlage konnen mit Reverse-Engineering - einem iterativen
Néherungsverfahren von Versuch und Simulation - die Parameter des K-BKZ Modells

generiert werden.

Die Aussagegenauigkeit der ermittelten Modellparameter mit dem Thermoform-Material-
Charakterisierungs-Aufbau (TMC) muss verifiziert werden. Diese wird durch den
Vergleich der TMC-MessgroBen mit bekannten Messmethoden im  gleichen
Anwendungsbereich ermittelten Groflen quantifiziert. Hierfiir werden Torsions-
schwingversuche {iber einen groBen Frequenzbereich im umformrelevanten
Temperaturbereich  und  temperierte = Zugversuche  zum  Bestimmen  der

Dampfungsfunktionen fiir groe Deformationen durchgefiihrt.

Fiir die Verifikation der Simulation mit einem hergestellten Bauteil auf dem TMC-Aufbau
sind zusétzliche Prozessparameter wie die Reibung, die thermischen Leitfdhigkeiten, etc.
notwendig. Mit diesen Werten kann die tatsdchlich gemessene Wanddicke zur simulierten
Wanddicke verglichen werden. Der Vergleich der Wanddickenverteilungen dient als

Qualitétsurteil des entwickelten TMC-Messaufbaus.

Die Experimente in dieser Arbeit werden an amorphem schlagzihmodifiziertem Polystyrol
und an teilkristallinem Polypropylen durchgefiihrt. Bisher ist aus der Literatur noch keine
Charakterisierung und Verifikation von teilkristallinen Kunststoffen bekannt. Aus diesem

Grund liegt der Schwerpunkt der Einflussanalyse auf diesem Werkstoff.

Zur Ubersichtlichkeit ist in Abbildung 2 die methodische Vorgehensweise graphisch
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dargestellt.

Deformationsverhalten von Kunststoffen — K-BKZ Modell
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Abbildung 2: Methodische Vorgehensweise
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2 Stand der Technik

2.1 Methoden fiur die Thermoformsimulation

Die mechanischen Eigenschaften und das Deformationsverhalten von Kunststoffen wird
durch die aufgebrachte Dehnung und der daraus resultierenden Spannung beschrieben. Die
Reaktion auf eine Dehnung ist bei Kunststoffen im Allgemeinen viskoelastisch. Bei der
Modellierung von Kunststoffen sind diese Reaktionen auf Dehnungen mathematisch
umzusetzen. Die Grundlagen fiir die in dieser Arbeit verwendete mathematische

Beschreibung - das Materialmodell - sind im Folgenden beschrieben.

2.1.1 Zusammenhang von Spannung und Dehnung

Werden Werkstoffe deformiert, bewirken die auftretenden Verformungen bzw.
Langendnderungen Spannungen im Werkstoff. Grundsitzlich unterscheidet man zwischen

drei Dehnmoden dieses Dehnungszustandes [57].

Wird ein ebener Korper in eine Richtung gedehnt spricht man von uni-axialer Dehnung
(Abbildung 3, Fall a). Eine Verformung in gleichzeitig zwei Richtungen wird als bi-axiale
Dehnung bezeichnet (Abbildung 3, Fall b). Ist der Betrag der Dehnung in beide
Richtungen gleich groB, spricht man in diesem Sonderfall von dqui-bi-axialer Dehnung.
Wird ein Korper in eine Richtung gedehnt und gleichzeitig in der zweiten Richtung
gehalten, spricht man von planarer Dehnung (Abbildung 3, Fall c).

Wihrend einer realen Belastung treten nur selten reine Dehnmoden auf, es liegt meist
multi-axiale Dehnung vor. Alle Belastungen konnen auf drei Grundrichtungen

(Hauptachsenrichtungen) zuriickgefiihrt werden.

» » V4 > > y

a) uni-axial b) bi-axial ¢) planar

Abbildung 3: Schematische Darstellung der verschiedenen Dehnmoden

19




In Versuchen ist man bestrebt, den Spannungszustand so einfach wie moglich zu gestalten

und die gewonnenen Erkenntnisse anschlieBend auf komplexe Zustdnde zu {ibertragen.

Die Dehnung, die an einem Korper auftritt, kann entweder als technische oder als wahre
Dehnung ausgedriickt werden. Fiir ingenieursméfige Betrachtungen nutzt man vorwiegend

die technische Dehnung, (Gleichung 1):

Een :%-(100%) (Gleichung 1)
0
Dabei ist ¢,,, die technische Dehnung, AL die Langendnderung und L, die Ausgangslénge.

Die wahre Dehnung oder Hencky-Dehnung ¢, , ergibt sich gegeniiber der technischen

wahr
Dehnung aus der Integration differenzieller Dehnungen {iber die aktuelle Lénge,
(Gleichung 2):
E anr = j dL’ = IH(LJ =In(l+¢,,) (Gleichung 2)

L L

L 0

Die zeitliche Ableitung der Dehnung wird als Dehnrate oder Dehngeschwindigkeit &
bezeichnet. Alternativ zur relativen Langenidnderung wird beim Thermoformen oft auch

der Verstreckgrad A verwendet, (Gleichung 3):

L, +AL )
Aroeh :Liz ln[ OZ ] =In(l+s,,)=e"" (Gleichung 3)
0 0

Da diese Zustidnde auch dreidimensional gelten, muss die eindimensionale Schreibweise in
die Tensorschreibweise iiberfiilhrt werden. Alle aufgebrachten Dehnungen erzeugen

resultierende Spannungen.
Auch bei der Spannung wird zwischen einer technischen und wahren Spannung

unterschieden. Die technische Spannung bezieht die Kraft ' auf den Anfangsquerschnitt
Ay, (Gleichung 4):

O,y =— (Gleichung 4)
Die wahre Spannung hingegen bezieht sich auf den momentanen Querschnitt A4,
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(Gleichung 5):

Oy =— (Gleichung 5)

Kleine Dehnungen, die in elastischen Verformungen resultieren, konnen in einem linearen

Zusammenhang, der Hooke’schen Elastizititstheorie, beschrieben werden, (Gleichung 6):

oc=E-¢ (Gleichung 6)

Es ist dabei E der Elastizititsmodul. Charakterisieren ldsst sich das Hooke’sche Gesetz
durch sein linearelastisches Verhalten, d.h. ein Korper reagiert sofort auf eine Belastung
und kehrt nach Entlastung unmittelbar in seine Ausgangslage zuriick. Dabei treten weder
Kriech- noch Relaxationsvorginge auf. Ein Korper, der sich gemédfl dem Hooke’schen

Gesetz verhilt, wird als linear elastisch bezeichnet [57].

Kunststoffe zeigen beim Deformieren ein zeitabhéngiges Verhalten. Es stellt sich nach
einer entsprechenden Belastung oder Dehnung eine zeitverzogerte Riickstellung der
ausgelenkten Kettensegmente ein. Diese Relaxationsprozesse hdngen von der
Beweglichkeit der Makromolekiile ab. Sie wird durch die Struktur der Polymerwerkstoffe
und die Temperatur bestimmt. Dieses Verhalten von Kunststoffen nennt man

viskoelastisches Verhalten [54].

2.1.2 Lineare Viskoelastizitat von Kunststoffen

Im Falle kleiner Deformationen spricht man von linear viskoelastischem Verhalten. Nicht-
lineares viskoelastisches Verhalten erhdlt man bei grolen Deformationen. Beim
Thermoformen ist das Kunststoffhalbzeug meist groBen Deformationen ausgesetzt. Eine
geeignete Beschreibung des Materialverhaltens kann nur mit nicht-linear viskoelastischen

Modellen erfolgen.

Von linear viskoelastischem Verhalten kann man lediglich im Bereich bis ca. 1 Prozent
Dehnung sprechen [76]. Obwohl linear, unterscheidet sich der linear elastische Fall vom
linear viskoelastischen Fall im zeitlichen Verlauf der elastischen Reaktion. Die partielle
Riickstellung einer Deformation nach vorangegangener Belastung wird erst zeitverzogert
erreicht. Deshalb sind Kennwertfunktionen wie der Schubmodul von der Belastungszeit

abhéngig.
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Das Relaxationsspektrum bzw. die Geddchtnisfunktion kennzeichnen das nachlassende
Erinnerungsvermdgen eines viskoelastischen Stoffes an vorausgegangene Deformationen
[59]. Das Abklingen einer Belastung ist eine Funktion der gesamten
Belastungsvorgeschichte. Die (in Abhidngigkeit von Spannung und Dehnung)
beschreibenden Funktionen sind mechanische Zustandsgleichungen in Form von expliziten
Faltungsintegralen. Sie geniigen dem Superpositionsprinzip nach Boltzmann [61]. Die

Spannung ldsst sich folgendermafen beschreiben, (Gleichung 7):

o(t) = jG(r —t")-£(t)dt' (Gleichung 7)

wobei o () der Spannungstensor, ¢ die momentane Zeit und ¢’ ein beliebiger Zeitpunkt ist,

£ (1) beschreibt die Dehngeschwindigkeit und G(?) ist der lineare Relaxationsmodul.

Dieser lineare Relaxationsmodul G(z) beschreibt das Abklingen oder Relaxieren der
Spannung nach einer kleinen, ziligig aufgebrachten und konstant gehaltener Deformation.
Es besteht eine Beziehung zwischen G(#) der linearen Viskoelastizitit mit der
Gedichtnisfunktion m (#-¢°), (Gleichung 8):

_dG(t-1)

m(t—t') pE

(Gleichung 8)

Der Relaxationsmodul kann durch das linear-viskoelastische Relaxationsspektrum H(4)

beschrieben werden [61], (Gleichung 9):

G(t)= [H(A) *dIn A (Gleichung 9)

Alternativ dazu erfolgt der Zusammenhang zur Gedéchtnisfunktion, (Gleichung 10):

© (=)
m(t—1")= j % » dinAd (Gleichung 10)

—00

Bei der Modellierung von Polymeren spielt das Relaxationsspektrum H(4) eine
wesentliche Rolle. Die messtechnische Ermittlung des kontinuierlichen Spektrums ist sehr

aufwindig und man ist bestrebt, dieses rechnerisch zu bestimmen und zu modellieren.
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2.2 Modellierung von Polymeren

2.2.1 Allgemeines Maxwell-Modell

Das lineare viskoelastische Verhalten kann durch mechanische Ersatzelemente dargestellt
werden. Der elastische Anteil des einfachen Maxwellmodells wird durch eine Feder mit
der Steifigkeit G und das viskose Verhalten durch einen Diampfer mit dem Kennwert 7

beschrieben. Maxwell hat als Ersatzschaltbild diese Elemente in Reihe geschalten

(Abbildung 4 a).

a) einfacher Maxwell |b) verallgemeinerter Maxwell

Abbildung 4: Maxwell-Darstellungen

Es ist jedoch nicht mdglich, das (lineare oder nicht-lineare) viskoelastische Verhalten mit
einer einzigen Relaxationszeit hinreichend genau zu beschreiben [57, 61]. Zur genaueren
Beschreibung des jeweiligen Relaxationsverhaltens eines Kunststoffes lassen sich beliebig
viele Maxwell-Elemente mit entsprechenden 7, und G; zueinander parallel schalten (G, 7;
mit i = 0, 1, 2,..., N), Abbildung 4b. Dieses Modell heiflt verallgemeinertes Maxwell-
Modell.

Die Relaxationszeit ist die Zeit, in der die Spannung in einem einzelnen Maxwellelement
auf ein e-tel ihres Anfangswertes abklingt [57]. Die einzelne Relaxationszeit eines Feder-

Dampfer-Paares ist entsprechend, (Gleichung 11):

n. n. )
A =—L oder G, ==~ Gleichung 11
b= =7 (1 g11)

i i
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Die diskrete Beschreibung des Relaxationsmoduls G(#) mit einer groBen Anzahl parallel

geschalteter Ersatzschaltbilder sieht wie folgt aus, (Gleichung 12):

—t

N _C
Gt)=)G,-e" (Gleichung 12)
i=1

Das dazugehorende Relaxationszeitspektrum kann dann wie folgt ausgedriickt werden,

(Gleichung 13):

HA) = ﬁ:Gi -5[1 —/%J (Gleichung 13)

i=1 i

wobei o(x) die Dirac Delta-Funktion darstellt, die {iberall Null auBler an der Stelle x = 0 ist,

wo die Funktion den Wert 1 annimmt [9].

2.2.2 K-BKZ Modell fir die Thermoformsimulation

Das K-BKZ (Kaye - Bernstein, Kearsley, Zapas) Modell als integrales nicht-linear
viskoelastisches Materialmodell [10, 67] ist ein gut geeignetes Modell fiir die
Beschreibung von Kunststoffen beim Thermoformen [44, 45, 52, 56]. Seinen Ursprung hat
es in der Beschreibung von inkompressiblen dreidimensionalen polymeren Schmelzen

[10].

Green und Rivlin begannen dieses Modell von der Fluidmechanik in die
Kontinuumsmechanik zu iibertragen [24]. Danach wurde es mit Netzwerktheorien von
Lodge und Doi-Edwards verbunden [20, 46]. Meissner hat mit seinem multi-axialen
Dehnrheometer (MAD) Schmelzen in unterschiedlichen Dehnmoden charakterisiert [49,
50]. Auf diese experimentelle Grundlage hin begannen viele Polymerphysiker diese
Schmelzen zu beschreiben. Wagner beschrieb 1976 diese Ergebnisse mit dem erweiterten

K-BKZ Modell folgender Form [76], (Gleichung 14):
5(t)= [mle—)-n(1,,1,)-C*(t,¢')at’ (Gleichung 14)

wobei E(t) der Spannungstensor, m(t-¢t’) das linear viskoelastische Gedéchtnisintegral,

h(,1,) die von ihm eingefilhrte Dampfungsfunktion und C' (t,t’) der Fingersche

Deformationstensor ist [42].
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Fir den vorliegenden Anwendungsfall — oberhalb der Glasiibergangstemperatur bei
amorphen Thermoplasten und sehr nahe der Schmelze bei teilkristallinen Thermoplasten -
ist fiir amorphe Thermoplaste mehrfach gezeigt worden, dass sich dieses Modell zur
Beschreibung der Thermoformung eignet [44, 45, 52, 56]. Fiir teilkristalline Thermoplaste

liegen keine Erkenntnisse vor.

Bei der in T-Sim® integrierten Form des K-BKZ Modells handelt es sich um die Wagner-
I- oder Wagner-II-Dampfungsfunktion erweiterte Form [42]. Im Folgenden sind die
einzelnen Terme und deren experimentellen Methoden zur Bestimmung der notwendigen

Parameter beschrieben.

2.2.2.1 Relaxationsspektrum und Gedachtnisfunktion

Fiir ingenieurmafige Betrachtungen wird das kontinuierliche Spektrum durch ein diskretes
Spektrum entsprechend des verallgemeinerten Maxwell-Modells approximiert. Gleichung
12 zeigt den diskretisierten Relaxationsmodul. Er kann experimentell iiber
geschwindigkeitsabhdngige Zugversuche (Tangentenmodul als Funktion der Zeit) oder

iiber Torsionsschwingversuche ermittelt werden.

Die diskrete Gedichtnisfunktion sieht folgendermalen aus, (Gleichung 15):

yowle A .
m(t—t)zz —.e ~ (Gleichung 15)

2.2.2.2 Dampfungsfunktion

Viskoelastische Modelle wie das K-BKZ Modell, die auf der Netzwerktheorie von Lodge
basieren, berechnen die durch Deformation erzeugte Spannung von polymeren Schmelzen
als zu gro. Dies begriindet Wagner [76] damit, dass der Zerfall eines solchen
Gedédchtnisses oder Netzwerkes auf linear viskoelastischen Relaxationsvorgidngen und
zunehmenden Deformationen beruht. Er fiihrt eine Funktion A(1;,1;) ein, die die
Wahrscheinlichkeit eines Netzwerkstranges beschreibt, eine bestimmte Deformation zu
tiberstehen. Diese ist die Ddmpfungsfunktion, die gleichzeitig von skalaren GroBen wie

den Invarianten des Fingerschen Deformationstensors abhéngt.
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Der deformationsabhidngige Anteil von A(1;,[;) hat bei kleinen Deformationen den
Grenzwert Eins und nimmt bei groBeren Deformationen bis auf Null ab. Die
Dampfungsfunktion kann nur fiir eine Deformationsmode experimentell bestimmt werden
[76]. Messungen im uni-axialen, planaren und bi-axialen Fall ergeben dhnliche Werte flir
h(l;,1;) und die Dampfung kann ndherungsweise als unabhédngig von der Deformationsart

angenommen werden [51].

Die von Wagner aufgestellte Wagner-I-Dampfungsfunktion (Gleichung 16) und die
Wagner-II-Dampfungsfunktion (Gleichung 17) sehen folgendermallen aus:

1

1+ ay(1,-3)-(1,-3)

h(I,,1,)=

(Gleichung 16)

|
exp(ﬂ\/all +(-a)l, —3)

h(ll,lz) = (Gleichung 17)

wobei q, £ frei wihlbare Dampfungsparameter und /;, I, die erste und zweite Invariante

des Fingerschen Deformationstensors sind.

Die Wagner-I-Funktion wurde mit uni-axialen Versuchen verifiziert [76]. Der Ubergang zu
bi- und multi-axialen Zusténden erfordert eine Erweiterung der ersten Form zur Wagner-I1-

Funktion.

Methoden  zur  Bestimmung der Diampfungsfunktion miissen nicht-lineare
Dehnexperimente sein. Dies konnen Spannversuche [59], Wechselspannversuche [58],
Dehnrheometerversuche [63, 66] oder Zugversuche [57] sein. Die Ddmpfung ist dann der

Quotient aus nicht-linearem G(¢,1,,/,) zu linearem G(#) Relaxationsmodul [6],

(Gleichung 18):

h([l,lz):%lt’)lz) (Gleichung 18)
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2.2.2.3 Fingerscher Deformationstensor

Der Fingersche Deformationstensor stellt die Deformation in Hauptachsenrichtung dar und
hat unter der Annahme inkompressiblen Materialverhaltens fiir den Fall der Dehnung

folgende Form, (Gleichung 19):

A2 0 0 e* 0 0
0 [=] 0 e 0 (Gleichung 19)

Die Invarianten fiir die Ddmpfungsfunktion ergeben sich zu, (Gleichung 20), (Gleichung
21):

I, = &% 4™ 4 o721me (Gleichung 20)
[2 = o 2 4 pime | p20im)e (Gleichung 21)

wobei m die verschiedenen Dehnmoden reprisentiert, Tabelle 1.

Tabelle 1: Dehnmoden

m-Wert | Dehnmode
-0,5 uni-axial
0 planar
1 bi-axial

Bei uni-axialer Belastung (m = -0,5) ergeben sich fiir die Invarianten, (Gleichung 22),

(Gleichung 23):

I, =e* +2e° (Gleichung 22)
I, =2e+e™ (Gleichung 23)

und im dqui-bi-axialen Fall mit m = I, (Gleichung 24), (Gleichung 25):

I, =2e +e™™ (Gleichung 24)

I,=2e +e* (Gleichung 25)
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2.2.3 Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzipien

Die Eigenschaften der Kunststoffe sind stark temperaturabhéngig. Das Verhalten bei hohen
Temperaturen entspricht bei thermorheologisch einfachen Materialien [55] der langsamen
Belastung und umgekehrt [61]. Mit dem Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip lassen
sich die bei unterschiedlichen Temperaturen in einem engen Zeitfenster ermittelten
Messdaten zu einer auf eine Referenztemperatur bezogene Masterkurve vereinen, wobei ar

der Verschiebefaktor zwischen reduzierter ¢,.; und tatsdchlicher Zeit ¢ ist, (Gleichung 26):

t ¢
t = dt' Gleichung 26
red _'[O(ZT (T) ( g )

Das Zeit-Temperatur-Prinzip besagt, dass sich fiir thermorheologisch einfache Werkstoffe
bei einer Temperaturerhbhung alle Relaxationszeiten im gleichen Verhéltnis dndern. Zu
thermorheologisch einfachen Materialien gehoren die meisten Kunststoffschmelzen [21].
Im Festkorperbereich der Kunststoffe ist die Einfachheit entsprechend zu belegen und der

Verschiebebereich ggf. einzugrenzen.

Fiir einige Kunststoffe ldsst sich der Zeit-Temperatur-Verschiebefaktor ar mit der

Arrhenius-Beziehung beschreiben, (Gleichung 27):

R\T T,

loga,(T)= E, (l—LJ (Gleichung 27)
ref

Wobei E, die Aktivierungsenergie, R die allgemeine Gaskonstante, 7" die aktuelle
Temperatur und 7., die Referenztemperatur der Masterkurve ist [55]. Oft wird der Ansatz
von Williams, Landel und Ferry (WLF) verwendet, wobei C; und C, stoffspezifisch
gewdhlte Parameter sind [80], (Gleichung 28):

~G(T-T)

loga; (D=7,
2 0

(Gleichung 28)

2.3 Methoden zur Bestimmung der Modellparameter

2.3.1 Lubricated Squeeze Rheometer

Das  Lubricated  Squeeze  Rheometer  [14]  erzeugt einen  uni-axialen

Druckspannungszustand, der einem reinen &qui-bi-axialen Zugspannungszustand

28



entspricht. Dabei wird eine Kunststoffprobe zwischen zwei Druckplatten gespannt und in
einem Silikondlbad erwédrmt. Das Silikondl dient neben der Probentemperierung auch als
Gleitmittel zwischen Probe und Druckplatten, damit diese sich quasi reibungsfrei
deformieren kann. Nur bei absoluter Reibungsfreiheit entspricht dies einem rein dqui-
biaxialen = Zugspannungszustand. Wihrend die Platten = mit  konstanter
Verfahrgeschwindigkeit gegeneinander verpresst werden, wird der Weg und die bendtigte

Kraft aufgezeichnet.

Eine Fehlerquelle stellt die Ausbildung eines Silikondlpolsters zwischen Probe und
Druckplatte dar, das sich in seiner Dicke mit fortlaufender Versuchsdurchfiihrung &ndert.
Dies hat eine nicht-konstante Abweichung des Messergebnisses zur Folge. Durch die
experimentelle Anordnung sind nur kleine Dehnraten und kleine Deformationen moglich.
Aus diesem Grund ist diese Methode nur bedingt fiir die Ermittlung von
Thermoformkennwerten geeignet [19]. Abbildung 5 =zeigt Versuchsaufnahmen des
Lubricated Squeeze Rheometers vor Versuch und nach Versuchsstart mit einer

deformierten Probe [47].

¥
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a) Probe vor Versuchsstart b) deformierte Probe nach Versuchsstart

Abbildung 5: Lubricated Squeeze Rheometer [47]

2.3.2 Bubble Inflation Rheometer

Eine dem Thermoformen oder Blasformen &hnliche Deformation ist die des Bubble
Inflation Rheometer (BIR) (Abbildung 6) [81]. Sie entspricht quasi dem Vorblasen der

Folie vor Verstrecken und Ausformen in der Kavitit. Hier wird eine flichige Probe
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kreisrund geklemmt, erhitzt und frei mittels Luft oder eines Mediums aufgeblasen. Uber
die Druckdifferenz von Aufblasdruck zu Umgebungsdruck und die zu messende
Blasenhoéhe, lassen sich iiber die geometrischen Beziehungen die Spannungen im Pol der

Probe berechnen.

Kunststoff-Probe:
a) deformiert
b) undeformiert

_E_

Volumenstrom durch
Kolbenbewegung

Abbildung 6: Prinzip des Bubble Inflation Rheometers [19]

Nachteil dieses Aufbaus ist die nicht-konstante wahre Dehnung und damit die Dehnrate, da
die Steuerung des Volumenzuwachses sehr schwierig ist. Ebenfalls sind die genauen
geometrischen Verhéltnisse wéhrend der Blasenbildung nicht immer bekannt und
Materialeigenschaftsschwankungen fithren zu Fehlern [19]. Der Probeneinbau ist sehr
aufwindig und mehrfache Messungen zur Bestimmung der Standardabweichung sehr

zeitintensiv.

2.3.3 Membrane Inflation Rheometer

Als Weiterentwicklung des BIR wurde das Membrane Inflation Rheometer (MIR)
entwickelt [28]. Damit ldsst sich das wahre bi-axiale Dehnungsverhalten von Kunststoffen
in Abhingigkeit der Temperatur und Dehngeschwindigkeit beschreiben. Die Apparatur
besteht aus einem aufrecht stehenden zylindrischen Druckbehilter, an dem ein weiterer
Zylinder mit kleinerem Durchmesser horizontal angeflanscht ist. Die Kunststoffprobe wird
in Form einer ebenen, kreisrunden Membran zwischen dem horizontalen Zylinder und dem
Druckbehélter eingespannt. Sowohl im Druckbehélter als auch im Zylinder befindet sich

temperiertes Silikondl. Wéhrend der Messung bewegt sich der Kolben im Zylinder in
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Richtung der Probe. Dabei verdriingt er das Ol und blist die Probe auf. Die Probe wird an
der Leitvorrichtung entlang geleitet und umgeformt. Wihrend der Dehnversuche wird die
Druckdifferenz gemessen und mit Hilfe eines Rechenalgorithmus und der berechneten

Wanddicke im Pol der Probe das wahre Spannungs-Dehnungsverhalten bestimmt [19].

Kunststoftprobe: VOO
a) deformiert -
b) undeformiert _'ﬁ Leitgitter
T LU L LT
_Z_ ) a)
Volumenstrom durch ><, e
Kolbenbewegung al T 1T T T T T T T 1T
—
OO

Abbildung 7: Prinzipskizze des Membrane Inflation Rheometer [28]

Der Nachteil dieser Messmethode liegt in der instabilen Geometrie und dem Effekt der
Blasenausbildung (Aneurysma). Durch die nicht immer totale Haftung am Leitgitter und
des Einschniirens der bereits aufgeblasenen Probe kann es zu erheblichen Messfehlern

kommen. Aullerdem ist es nur fiir bestimmte Kunststoffe geeignet [18].

2.3.4 Multi-axiales Dehnrheometer

Meissner entwickelte 1969 das multi-axiale Dehnrheometer (MAD) mit rotierenden
Klemmen, bei dem eine Kunststoffprobe, gespannt zwischen acht kreisformig
angeordneten Klemmen, gedehnt werden kann [49]. Die Kunststoffprobe schwebt auf
einem temperierten Stickstoffpolster, wird iiber dieses erwidrmt und ist gleichzeitig
reibungsfrei gelagert. Bei Versuchsbeginn rotieren die Klemmen und transportieren die
Probe gleichmiBig aus dem Messraum heraus. Uber die einzeln einstellbare
Rotationsgeschwindigkeit der Klemmen kann die Probe in unterschiedlichen Dehnmoden
deformiert werden. Durch Schneiden der bereits gedehnten Bereiche kdnnen ungehindert
groBe Dehnungen erreicht werden. Mit reflektierenden Partikeln, die vor Beginn des

Versuches auf die Oberfldche gestreut werden, lassen sich mit einer Kamera die lokalen
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Dehnungen aufzeichnen und iiber Kraftsensoren an den Klemmen die dazugehorigen
Spannungen berechnen. Meissner und Demarmels realisierten zudem beliebige

Spannungszustinde mit unterschiedlichen Anordnungen der Klemmen [50].

Hachmann und Ottinger prisentierten eine Vielzahl von Messungen an PE- und PP-Typen
[25]. Aufgrund der kleinen Krifte der Klemmen sind jedoch nur Messungen im
Schmelzebereich moglich. Messungen an Thermoformmaterialien im gummielastischen

Bereich sind technisch kaum realisierbar.

/rotierende
Klemmen

Schneidmesser

Probe

Abbildung 8: Multi-axiales Dehnrheometer nach Meissner [19]

2.3.5 Instrumented Dart Test

Billon [11] entwickelte einen ,,Instrumented Dart Test”, bei dem mit einer halbrunden
Stempelspitze und einem kegelformigen Schaft eine temperierte Kunststoffprobe
deformiert wird. Dabei erfolgt die Kraftmessung und Wegmessung wihrend der
Deformation des Kolbens. Alle Versuche werden grundsétzlich mit geschmierter
Stempelspitze durchgefiihrt, um eventuelle Reibungseinfliisse zu eliminieren. Dieser

Versuchsaufbau und -ablauf ist &hnlich dem TMC-Aufbau.

Wesentliche Unterschiede liegen in der unkonventionell gewéhlten Stempelgeometrie und
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der fehlenden Einflussparameteranalyse. Besonders die Reibungsproblematik kann zu
erheblichen Fehlinterpretationen fithren. Der Aufbau ist im Zusammenhang mit der
Programmentwicklung T-Form3® entstanden. Er ist speziell auf das dort implementierte
phédnomenologische G’Sell Materialmodell abgestimmt. Der Messaufbau wird kaum noch

verwendet [73].

2.3.6 Reckrahmen

Der Reckrahmen, entweder automatisiert oder ausgefiihrt als Folienstrecker, ist ebenfalls
eine gut geeignete Methode der bi-axialen Kennwertermittlung. Hier werden punktuell
eingespannte Proben in x- und y-Richtung in verschiedenen Dehnmoden gezogen und die

dabei aufgebrachte Kraft an den Klemmen gemessen [48].

Nachteil dieser Apparatur ist die punktuelle Einspannung der Probe, die stark zum
Einschniiren neigt. Eine Bestimmung der wahren Dehnung ist nur schwer moglich, da nur
videooptisch eine Lidngenidnderung verfolgt werden kann. Dies ist aufgrund der groflen
Deformation nur sehr aufwindig realisierbar. Bisher dient als Dehnungsmessung der

zuriickgelegte Klemmenweg. Die Einfachheit des Aufbaus ist jedoch Grund fiir die weite

Verbreitung.
| T F.s ) — Spannelement
[T n
1T j — Probe
Spannrahmen
.— —»
F.s F.s
r-q [
L} < | ,
l F.s

[_1 L]
iy

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Reckrahmens [19]
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Um die Einschniirproblematik der Klemmen zu reduzieren, entwarf Schmachtenberg [78]
eine entsprechende Probengeometrie (Abbildung 10), die es ermdglicht, exakte bi-axiale
Spannungszustinde mit einem Reckrahmen zu erzeugen. Durch den dickeren Rand dieser
Probe und den abgesetzten, diinneren Kern, kann die Einschniirproblematik deutlich

reduziert werden.

paN

Abbildung 10: Probengeometrie nach Schmachtenberg [78]
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3 Materialien und Simulationsgrundlagen

3.1 Verwendete Materialien und Ausgangszustand

Die Versuche in dieser Arbeit werden an einem amorphen Kunststoff, Polystyrol, und
einem teilkristallinen Kunststoff, Polypropylen, durchgefiihrt. Sie wurden unter dem
Gesichtspunkt der hdufigen Verwendung als typische Materialien fiir thermogeformte

Produkte ausgesucht.

Als Materialien fiir den Umformkdrper finden gefiillte Thermoplaste Verwendung, die als
gingige Oberstempelmaterialien beim Thermoformen eingesetzt werden. Alle zur
Untersuchung verwendeten Deformations- und Reibkorper sind bei der Herstellung auf

eine gleiche Oberflachengiite gefertigt worden.
3.1.1 Amorphe und teilkristalline Probekdrper

3.1.1.1 Polystyrol

Polystyrol (PS) ist mit einem Jahresverbrauch von ca. 10,5 Mio. Tonnen in 2001 einer der
wichtigsten Verpackungswerkstoffe. In Europa werden 40% aller PS fiir formstabile
Verpackungen verwendet [75]. Reines Polystyrol ist ein harter, steifer und sproder
Kunststoff. Es hat einen brillianten Oberfldchenglanz, ist durchsichtig und besitzt eine gute
Bestéindigkeit gegeniiber Sduren, Laugen und Alkohol. Aufgrund seiner geringen Zéhigkeit

ist es fiir das Thermoformen nicht geeignet.

Durch Copolymerisation mit Kautschukpartikeln ldsst sich aus reinem Polystyrol ein
schlagzéhes Copolymer herstellen (HI-PS), welches die notwendigen Eigenschaften wie
Zidhigkeit, Schlagzdhigkeit und Dehnbarkeit fiir das Thermoformen besitzt. Seine guten
Verarbeitungseigenschaften und sein giinstiger Preis haben zu einer grolen Verwendung
bei den Verpackungsmaterialien beigetragen. Das in dieser Arbeit verwendete Polystyrol

ist ein super high-impact modifiziertes Polystyrol von Atofina mit der Bezeichnung 935E.

Zur thermischen Charakterisierung des Ausgangszustandes wurde eine Dynamic-
Scanning-Calorimetry-Messung (DSC) durchgefiihrt. Diese gibt Aufschluss {iber die
thermische Vorgeschichte des Materials. Amorphes Polystyrol wird oberhalb der
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Glasiibergangstemperatur umgeformt. Ublicherweise liegt die Umformtemperatur

zwischen 120 bis 160°C [36].

Die Messungen wurden mit einem Mettler Toledo Kalorimeter durchgefiihrt. Die Probe
wurde mit 12mg eingewogen und mit einer Heizrate von 10°C/min von 0 auf 200°C
erhitzt. In Abbildung 11 ist der zweite Lauf dargestellt. Die Glasiibergangstemperatur T,
wurde mit dem Mittelpunkt zwischen Onsettemperatur und extrapolierter Peaktemperatur

bestimmt. Tabelle 2 zeigt die wesentlichen Stoffdaten der HI-PS Proben.

Umformbereich
—
Tg —oec / /

relativer Warmestrom [W/g]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur [°C]

Abbildung 11: DSC von HI-PS mit T, und Umformbereich
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Tabelle 2: Stoffeigenschaften von HI-PS

Polystyrol (HI-PS) — Atofina 935E
Mechanische Eigenschaften
Kennwert Wert Norm
Zug E-Modul 1600N/mm? DIN EN ISO 527-2
Zugfestigkeit 16,4N/mm? DIN EN ISO 527-2
Dehnung bei Zugfestigkeit 1,3% DIN EN ISO 527-2
Bruchspannung 17N/mm? DIN EN ISO 527-2
Bruchdehnung >50% DIN EN ISO 527-2
Schubmodul s. Abbildung 48 ASTM D-4065
Thermische Eigenschaften
Eigenschaft Wert Norm
Glasiibergangstemperatur 96°C -
Vicat Erweichungstemperatur 91°C ASTM D-1525
Schmelzindex 3,7 g/10min. ASTM D-1238
Umformbereich 120 - 160°C -

3.1.1.2 Polypropylen

Polypropylen (PP) ist mit 10 Mio. verarbeiteten Tonnen in 2001 [12] nach Polystyrol einer
der wichtigsten Kunststoffe fiir die Verpackungsindustrie. Fiir Verpackungen und Behilter
ist es insbesondere wegen seiner groBen Deformierbarkeit und seiner chemischen
Bestandigkeit gut geeignet. Aufgrund seines engen Haupterweichungsbereiches und somit
kleinen thermischen Verarbeitungsfensters bei der Thermoformung, sind die
Anforderungen an Prozesssicherheit und Prozessfiihrung sehr hoch [39]. Gezielte
Modifikation zur Eigenschaftsverbesserung hinsichtlich niederer Schmelzpunkte, breiterer

Erweichungsbereiche, hoherer Transparenz und grof3erer Dehnfahigkeit sind die Folge.

Die mechanischen, optischen und thermischen Eigenschaften von Polypropylen hingen
stark von der molekularen Struktur, der thermischen Vorgeschichte sowie den
Herstellbedingungen, wie Katalysatorsystem und der Prozessfiihrung ab. PP ist ein
teilkristalliner Thermoplast und seine Kristallisationsfdhigkeit und sein Kristallinitatsgrad

werden wesentlich durch die Taktizitit der molekularen Kette bestimmt. Ublich ist eine
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regelmifige isotaktische Anordnung (iPP), (Abbildung 12) mit ca. 5% ataktischen

Anteilen.

Abbildung 12: Strukturformel von isotaktischem Polypropylen

Die Copolymerisation des isotaktischen Polypropylens mit alpha-Olefinen ist eine
Moglichkeit, um Eigenschaften wie Schmelzpunkt, Kristallinitdt oder Transparenz gezielt
einzustellen. Abbildung 13 zeigt die Strukturformel fiir ein copolymerisiertes PP mit 1-
Penten. Der Fisher-Tropfsch Prozess ermdglicht die Herstellung von solchen
Copolymerisaten [72]. Das in dieser Arbeit verwendete PP ist ein kommerzielles
nukleiertes, statistisch copolymerisiertes Polypropylen mit 5% 1-Penten von SASOL

Polymers.
CH5 CH4

CHs CHy CH; CH4
xflxﬂu CH;
HLC

Abbildung 13: Strukturformel von statistisch copolymerisiertem Polypropylen

Die statistische (random) Copolymerisation mit 1-Penten fiihrt zu einer unregelméfigen
Verteilung der Seitengruppen im Polymer und verringert den Kristallisationsgrad. Das
spezifische Volumen wird erhoht. 1-Penten-Gruppen erzeugen zudem eine hohere
Kettenbeweglichkeit, was sich auf die groBere Dehnbarkeit auswirkt. Die Seitengruppen
behindern die Kiristallisation, die Kristalllamellen werden diinner mit der Folge eines
niedrigeren und breiteren Schmelzpunktes [37]. Abbildung 14 zeigt die DSC-Messung und
den Umformbereich von PP. T,, ist bei komplett aufgeschmolzenen Kristallen erreicht. Die

wesentlichen Stoffeigenschaften sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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relativer Warmestrom [W/g]

Umformbereich
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_

T, = 157°C
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Temperatur [°C]

Abbildung 14: DSC von PP mit T,, und Umformbereich

Tabelle 3: Stoffeigenschaften von PP

Polypropylen 5% 1-Penten — Sasol

Mechanische Eigenschaften

Kennwert Wert Norm

Zug E-Modul 1040N/mm? DIN EN ISO 527-2
Streckspannung 28,5N/mm? DIN EN ISO 527-2
Streckdehnung 11% DIN EN ISO 527-2
Bruchspannung 15,6N/mm? DIN EN ISO 527-2
Bruchdehnung >300% DIN EN ISO 527-2
Schubmodul s. Abbildung 59 ASTM D-4065
Thermische Eigenschaften

Kennwert Wert Norm
Glasiibergangstemperatur -5°C -
Schmelztemperatur 157°C -

Vicat Erweichungstemperatur 136°C ISO 306
Schmelzindex 1,5g/10 min. ASTM D-1238
Umformbereich 130 — 145°C
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3.1.2 Deformationskorper und Reibkdrper

Fiir das mechanische Vorstrecken der Kunststofffolie sind verschiedenartige Materialien
wie Holz, Filz, Aluminium und Teflon im Einsatz [36]. Mit der Moglichkeit Kunststoffe
hinsichtlich ihrer thermischen und mechanischen Eigenschaften zu modifizieren, sind zu
den bisherigen Materialien geschdumte Thermoplaste und gefiillte Duroplaste hinzu
gekommen. Fiir diese Arbeit sind zwei, entsprechend der verwendeten Kunststofffolie
abgestimmte Deformationsmaterialen ausgesucht worden. Aus diesen Materialien ist der

Deformationskorper und der Reibkorper hergestellt.

3.1.2.1 Hytac-B1X

Hytac-B1X ist ein syntaktischer Schaum mit thermoplastischer Matrix, die mit
Glashohlkugeln gefiillt ist. Die thermoplastische Matrix ist ein Polyamid. Die Zdhigkeit
der Matrix und die geringe Warmeleitfdhigkeit der Glashohlkugeln ermdéglichen eine
geringe  Oberfldchenreibung und eine hohe Wirmeformbestindigkeit sowie
Wirmeleitfahigkeit. Hytac-B1X wird fiir die Verarbeitung mit PP empfohlen [68]. Tabelle
4 zeigt einige Stoffeigenschaften von Hytac-B1X.

Tabelle 4: Eigenschaften von Hytac-BI1X

Polymer | Therm. Leitfdhigkeit | Spez. Wiarmekapazitit Einsatztemperatur
[W/m °C] [kJ/(kg °C)] [°C]

Hytac-B1X 0,18 1,8 bis 180

3.1.2.2 Hytac-W

Hytac-W besteht aus einer Duroplast-Matrix, die mit Glashohlkugeln gefiillt ist. Es hat
eine sehr gute Formstabilitit und ist bis zu Einsatztemperaturen von 180°C zu gebrauchen.
Die thermische Leitfahigkeit ist wesentlich geringer als die des Hytac-B1X. Es wird fiir die
Verarbeitung von PS empfohlen [68]. Die Stoffeigenschaften sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Eigenschaften von Hytac-W

Polymer | Therm. Leitfahigkeit | Spez. Warmekapazitét Einsatztemperatur
[W/m °C] [kJ/(kg °C)] [°C]

Hytac-W 0,11 1,76 bis 180
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3.2 Der Reverse-Engineering Algorithmus zum Bestimmen der
Modellparameter

Reverse-Engineering, beziehungsweise das Riickfiihren von Ergebnissen auf mogliche
Ausgangsgrofien, ist eine Methode die in vielen technischen Bereichen Anwendung findet.
Zum Beispiel konnen von Hand gestaltete Freiformflichen mittels optischer Abtastung in

eine CAD-Daten-Oberflache riickgefiihrt werden.

Das Generieren der Modellparameter fiir das Programm T-Sim® erfolgt ebenfalls mit
einem Reverse-Engineering Algorithmus. Abbildung 15 zeigt schematisch den Ablauf des
Algorithmus. Er basiert auf dem Vergleich der Krifte auf den Deformationsstempel, die im

Versuch gemessen werden und in der Simulation nachgestellt sind [43, 52].

Im ersten Schritt wird aus den bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrten
Versuchen der Relaxationsmodul bzw. das Relaxationsspektrum bei jeder Temperatur
separat an das K-BKZ Modell angepasst. Im zweiten Schritt werden die angepassten
Relaxationsmodule der verschiedenen Temperaturen iiber die WLF-Gleichung verkniipft
und die WLF-Konstanten bestimmt. Dies erfolgt iterativ, bis die gemessenen und
simulierten Kraft-Weg-Kurven mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ein

Minimum ergeben und iibereinstimmen.

Um die Funktionsweise des Algorithmus sicher zu stellen, wurden fiir beide Probekorper-
Materialien die Modellparameter bestimmt, danach die Thermoform-Material-
Charakterisierung in der Simulation nachgestellt und die dabei generierte Kraft auf den
Stempel mit der von Accuform angepassten Simulation verglichen. Fiir beide Materialien

ist eine gute Ubereinstimmung vorhanden.

41



Modellierung des Modellierung des
Materials Versuchs

v

Anfangswerte fiir
das K-BKZ

v

Simulation ¢

Versuchskrifte

neue Startwerte
fiir das K-BKZ

Simulationskrifte

fertiger
Datensatz

Abbildung 15: Reverse-Engineering Schema

3.3 Erstellen der Simulationsgrundlagen zur Verifikation

Alle Simulationen finden mit der T-Sim® Version 4.45 der Firma Accuform statt. T-Sim®
ist in der Lage, den gesamten Thermoformprozess mit allen Prozessschritten, wie in

Abbildung 1 dargestellt, zu simulieren.

Die Simulation einer Druckdifferenzumformung ist komplex, da die Druckhdhe und die
Zeit der Druckbeaufschlagung einen sehr groen Einfluss haben. Diese konnen nur schwer
gemessen werden. Zur Verifikation des Messaufbaus wird aus diesem Grund die reine

Stempelumformung ohne nachfolgende Druckdifferenzumformung verwendet.
Als Deformationskorper wurde ein Stempel mit Durchmesser 30mm, Linge 40mm und

Radius 15mm mit 1600 Elementen in AutoCAD® modelliert und in T-Sim® importiert,

Abbildung 16. Die Unrundheiten haben keinen Einfluss und sind vernachldssigbar.
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Als Kunststofthalbzeug ist ein quadratisches Viertel einer symmetrischen Platte von 25mm

Abbildung 16: In
X 25mm direkt in T

Abbildung 17: In T-Sim® erstellter Probekorper



Es besteht aus 6700 Knoten und hat eine homogene Temperatur iiber der Dicke und
Flache. Als Iterationsschritte fiir die Berechnung ist 1ms als geniigend kleiner Zeitschritt

ausreichend. Dies ermoglicht eine genaue Rechnung in akzeptablen Zeitrdumen.
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4 Entwicklung und Einflussanalyse der Messaufbauten

4.1 Entwicklung und Einflussanalyse des TMC-Messaufbaus zur
Bestimmung der Modellparameter

Der im Folgenden beschriebene Thermoform-Material-Charakterisierungs Messaufbau
(TMC) ermdglicht es, durch eine begrenzte Anzahl einfacher Versuche, Materialkennwerte
zu ermitteln, die die Datengrundlage zur Bestimmung der Modellparameter fiir die

Thermoformsimulation bilden.

Das Grundprinzip des Messaufbaus ist das des instrumentierten Durchsto3versuchs nach
DIN EN ISO 6603-02 [3]. Geméa dieser Norm wird ein halbrunder Metallstempel mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 4,4m/s durch einen Probekdrper gestoflen. Dabei
werden Kraft und Weg aufgezeichnet und die Versuche hinsichtlich der maximalen Kraft,
Energie bis Bruch und Bruchbild (zih, zah-sprod, sprod) ausgewertet (DIN EN ISO 6603-
02, Anhang D). Die Geschwindigkeit ist konstant und die Temperatur wird iiblicherweise
von Raumtemperatur zu tiefen Temperaturen hin verschoben, um den zih-spréd Ubergang
eines Kunststoffes zu ermitteln. Die Norm beinhaltet in der Erweiterung die
reibungsbehaftete und reibungsfreie Versuchsdurchfiihrung und geht auf diese Einfliisse

im Anhang B ein.

Nachfolgend ist der entwickelte TMC-Messautbau und Messablauf beschrieben. Die

Einflussparameter und Stérgroen werden an teilkristallinem PP diskutiert.

4.1.1 Konstruktion und Entwicklung des TMC-Messaufbaus

In Anlehnung an den instrumentierten DurchstoBversuch ist das Grundprinzip des
Messaufbaus eine temperatur- und zeitgesteuerte Deformation bzw. Umformung von
plattenformigen Probekorpern bei gleichzeitigem Messen von Kraft und Weg. Der gesamte
Messaufbau ist auf einer hydraulischen Universalpriifmaschine des Herstellers MFL
Systeme vom Typ HUS 1 montiert. Abbildung 18 zeigt eine Prinzipskizze des
Messaufbaus mit den Signalfliissen von Kraft und Weg. Abbildung 19 zeigt den
Maschinentisch mit beweglichem Kolben und umschlieBender Temperierkammer sowie

die Steuerschrianke und den PC zur Messdatenerfassung.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der TMC-Messung

Abbildung 19: TMC-Messaufbau montiert auf hydraulischer Universalpriifmaschine HUS

Die technischen Randbedingungen der Anlage erlauben eine maximale
Verfahrgeschwindigkeit des Kolbens von 1m/s. Das Wegsignal von maximal 250 mm wird
iiber einen induktiven Wegaufnehmer aufgezeichnet und in ein Speicheroszilloskop
eingelesen. Parallel wird die benoétigte Kraft zur Deformation mit einem Piezo-
Kraftaufnehmer in der Stempelstange gemessen. Kraft und Weg werden synchron

gespeichert.

46



Erwdrmt werden die Proben in der Temperierkammer, die den gesamten
Deformationsaufbau umschlieft. Sie verfiigt iiber einen Temperaturbereich von -80°C bis

+250°C bei einer rdumlichen Temperaturgenauigkeit von + 2°C.

Die beiden Hauptfunktionsgruppen des Messaufbaus sind die Einspannvorrichtung der
Proben sowie die Stempelstange mit Deformationskorper. Die Einspannvorrichtung besteht
aus zwei Spannplatten, die die Kunststoffprobe durch eine aufgebrachte Kraft von drei
symmetrisch angeordneten Kniehebelspannern in ihrer Position halten. Ein NachflieBen
des Kunststoffes wird wihrend der Umformung verhindert, indem die Spannplattenfléche
mit verschiedenen Oberflichenstrukturen ausgefiihrt ist. Uber Stellschrauben und
Tellerfedern wird der Klemmabstand an die jeweilige Dicke des Probenmaterials

angepasst.

Der Deformationsstempel ist auf die Stempelstange aufgeschraubt und mittels des Piezo-
Kraftaufnehmers am feststehenden Kolben der oberen Traverse montiert. Die
Relativbewegung von Stempel und Probe wird durch ein Bewegen der Probe samt
Einspannvorrichtung erreicht (Abbildung 21). Abbildung 20 zeigt die skalaren GroBen der
Einspanndurchmesser D, Stempeldurchmesser d und Ziehtiefe s inklusive der variablen

Probendicke.

Einspanndurchmesser D

1 7

[

U

Abbildung 20: Geometrische Verhdltnisse der Einspannvorrichtung

Zichtiefe s




i p
: ___— Feste Stempelstange

___— Kniehebelspanner zur
Probenhaltung

Einspannvorrichtung

Bewegliche Kolbenstange

Abbildung 21: Einspannvorrichtung

Die Piezo-Kraftmessung ist in Vorversuchen im beschleunigten Teil der Anlage und direkt
in der Stempelspitze eingebaut gewesen. Kalibrierkurven ergaben, dass nicht die gesamte
Deformationskraft liber den Piezo-Kraftaufnehmer geflossen ist. Er muss die gesamte

Deformationskraft messen und entsprechend in der Messkette eingebaut sein.

Die Massentrigheit und die daraus resultierende Fliehkrifte des beschleunigten Systems
sind als storende Oszillationen iiber dem Kraftsignal zu sehen (Abbildung 22). Eine
Auswertung dieses Signals ist nicht moglich, da kein genauer Nullpunkt zu setzen ist. Die

Kraftmessung muss im ruhenden Teil des Aufbaus montiert sein.

Der Kraftsensor kann auf der MFL HUS1 nur an der oberen, ruhenden Traverse befestigt
sein. Um eine ausreichende Ziehtiefe zu erhalten, muss die Stempelstange mindestens
200mm in die Temperierkammer reichen. Die Umformtemperatur fiir PS und PP ist {iber
der maximalen Einsatztemperatur des Piezo-Kraftaufnehmers von 120°C (Tabelle 2,
Tabelle 3). Um eine Uberhitzung zu verhindern, muss dieser auBerhalb der

Temperierkammer betrieben werden.
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Abbildung 22: Uberlagerte Oszillationen auf dem Krafisignal

Zwischen Kraftaufnehmer und Deformationsort sind 200mm Stahlstange und der
Kunststoffstempel. Eine Kraftkalibrierung der Anlage ist erforderlich um sicher zu stellen,
dass das elastische Verhalten der gesamten Stempelstange keinen signifikanten Einfluss
auf die Kraftmessung hat. Daflir werden Kalibrierkurven erstellt, indem anstelle einer
Kunststoffprobe eine Kraftmessdose eingespannt und die darauf wirkende Kraft mit der

iber den Piezo-Kraftaufnehmer flieBenden Kraft verglichen wird.

Abbildung 23 zeigt die Kraftdifferenz von Messdose und Piezo-Kraftaufnehmer bis zu
einer Maximalkraft von 2000N. Bei einer durchschnittlichen Verformungskraft von SO0N
betrigt die Abweichung 3N und kann vernachléssigt werden. Die relative Abweichung ist

kleiner ein Prozent.
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Abbildung 23: Kalibrierkurve der Deformationskraft

4.1.2 Beschreibung des Versuchsablaufs

Vor Versuchsstart wird die Temperierkammer auf die Versuchstemperatur erwarmt. Eine
Mindestautheizdauer gewéhrleistet die sich in der Kammer ausbildende homogene
Temperatur mit dem minimalen Temperaturgradienten von 2°C. Probennahe
Temperaturfithler und Kammertemperaturfiihler ergeben als Mindestdauer 90 Minuten

(Abbildung 24).

Nach Erreichen der Versuchstemperatur wird die Probe zwischen die Spannplatten
eingelegt ohne die Kniehebel zu spannen. In diesem Zustand wird sie 10 Minuten erwérmt,
um den ungleichméBigen Schrumpf in x- und y-Richtung auszugleichen. Danach wird die
Probe mit Hilfe der Kniehebel gespannt. Das kurze Offnen der Tiire hat einen
Temperaturabfall zur Folge und muss durch eine weitere Heizzeit ausgeglichen werden.
Auf eine gleiche Heizdauer ist unbedingt zu achten, da eine ungleiche Heizdauer zu grof3en

Messabweichungen fiihrt [5].
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Abbildung 24: Aufheizkurven von Kammer und Einspannvorrichtung

Nach Versuchsstart fahrt die Probe mit konstanter Geschwindigkeit nach oben und wird
vom starr stehenden Stempel deformiert. Das Oszilloskop triggert und zeichnet das Weg-
und Kraftsignal synchron auf. Die gespeicherten Daten werden an den PC iibertragen und
als ASCII-File abgespeichert. Als Versuchsergebnis stehen Kraft-Weg-Kurven bei
unterschiedlichen Temperaturen und Geschwindigkeiten zur Verfiigung. Abbildung 25
zeigt schematisch eine solche Kurve. Nach Versuchende fahrt der Kolben wieder in seine
Ausgangslage zuriick und die ndchste Probe kann eingebaut werden. Zur
Wanddickenbestimmung kann eine Probe bei eingefahrener Stempelstange abgekiihlt und

im formstabilen Zustand entnommen werden.

Abhidngig von Temperatur und Geschwindigkeit entstehen verschiedene Kraft-Weg-
Kurven. Zur Be- und Auswertung der Kurven sind Kennwerte notwendig. Fiir die folgende
Einflussanalyse werden Kennwerte hinsichtlich der maximalen Deformationskraft Fy,., der
Verformung Sp.x bei Fnax und der Verformung Sgncn bei Bruch eingefiihrt. Diese

Kennwerte sind in Abbildung 25 eingezeichnet.
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Abbildung 25: Schematischer Kraft-Weg-Verlauf einer Deformation

4.1.3 Einflussanalyse der Deformationsparameter auf das Messergebnis

Um den Einfluss der Deformationsparameter auf die Kraft-Weg-Kurve zu quantifizieren,
sind im Folgenden die Ergebnisse von Einflussanalysen und Parameterstudien
zusammengefasst dargestellt. Ziel ist es, die Messeinstellungen fiir eindeutig zuordenbare

Kraft-Weg-Kurven als Datengrundlage fiir das Reverse-Engineering zu definieren.

4.1.3.1 Deformationsgeschwindigkeit

Die experimentelle Bestimmung mechanischer Eigenschaften von Kunststoffen unterliegt
einer Streuung. Es sind mehrere Versuche bei gleichen Bedingungen notwendig, um eine
Genauigkeitsaussage machen zu konnen. Im Folgenden werden fiir alle Einstellungen

mindestens drei Versuche zur statistischen Sicherheit durchgefiihrt.

Fir die eindeutige Beschreibung der Zeitabhédngigkeit im Reverse-Engineering sind
Versuche bei mindestens drei sich deutlich unterscheidenden Geschwindigkeiten
durchzufithren. Die Geschwindigkeitsabhidngigkeit der Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit
kann nach der Theorie von Eyring beschrieben werden [79]. Diese Theorie wird auf F,y

ibertragen (Gleichung 29):
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F, =F,-e" (Gleichung 29)

Zur Bestimmung des Einflusses der Geschwindigkeit auf Fp.x (Abbildung 25) sind
Deformationsversuche tiber den Geschwindigkeitsbereich von 10 bis 1000mm/s
durchgefiihrt worden. Die gemessene Kraft Fp,x ist logarithmisch iiber der

Geschwindigkeit dargestellt, Abbildung 26.

Die exponentielle Abhédngigkeit in der Form von (Gleichung 29) wird bestitigt. Dies
bedeutet, dass mit logarithmisch zunehmender Deformationsgeschwindigkeit die

Deformationskraft F,x nur linear ansteigt [15].
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Abbildung 26: Geschwindigkeitsabhdngiges Verhalten der Maximalkraft von PP

Um bei der Versuchsdurchfiihrung im Rahmen der Messungenauigkeit und
Standardabweichung eine eindeutig zuordenbare Kraft-Weg-Kurve zu jeder
Geschwindigkeit zu erhalten, sind die Priifgeschwindigkeiten auf 20, 200 und 500mm/s
festgelegt.

Die Deformationsgeschwindigkeit hat zusétzlich Einfluss auf die Wanddickenverteilung
der Proben. Dies liegt an den =zeitlich unterdriickten Relaxationsvorgingen der
Molekiilketten bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten. Der Einfluss ist vorwiegend in

der Wanddicke der Probenspitze zu sehen, Abbildung 27.
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a) Deformiert bei 200mm/s b) Deformiert bei 20mm/s

Abbildung 27: Wanddickenverteilung unterschiedlich schnell deformierter Proben

4.1.3.2 Verarbeitung und Temperatur

Bei amorphen Thermoplasten dndert sich die Morphologie oberhalb der
Glastibergangstemperatur nur wenig. Bei teilkristallinen Thermoplasten ergibt sich im
Haupterweichungsbereich eine starke Anderung der Morphologie. Die Morphologie hat bei
teilkristallinen Materialien einen starken Einfluss auf das mechanische Verhalten. Die

Morphologie einer Probe wird wesentlich durch den Verarbeitungsprozess beeinflusst.

Die verwendeten PP-Proben sind im Spritzgussverfahren hergestellt. UngleichmiBige und
zu schnell abgekiihlte Spritzgussproben zeigen im Polariskop Orientierungen und
Eigenspannungen in der Probe. Diese haben einen Einfluss auf das mechanische Verhalten.
Um diesen zu quantifizieren, sind Versuche mit spannungsfreien und spannungsbehafteten

Proben durchgefiihrt worden.

Ein Tempern der Proben unter Formzwang bei 140°C fiir 1,5 Stunden und anschlieBendes
langsames Abkiihlen ergibt spannungsfreie Proben. Ein GrofBteil der thermischen
Vorgeschichte ist damit ausgeloscht. Der Einfluss der Probenherstellung und das Tempern

auf die Deformationsmessung zeigt Abbildung 28.
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Abbildung 28: Einfluss der Herstellungsvorgeschichte von PP

Das Diagramm zeigt, dass sich der Verlauf bei beiden Proben zunichst gleicht. Die
ungetemperte Probe versagt aufgrund der Eigenspannungen beim halben Dehnwert. Die
Probenherstellung und damit verbundene Morphologie hat bei teilkristallinen
Thermoplasten einen deutlichen Einfluss auf das Arbeitsaufnahmevermdgen und die Kraft-

Weg-Charakteristik.

DSC-Messungen (Abbildung 29) an getemperten und ungetemperten Proben zeigen den
deutlichen Einfluss der Verarbeitung auf die Kristallinitidt und somit auf das Bruch- und
Dehnungsverhalten. Bei dem hier vorliegenden PP steigt durch die durch das Tempern

verursachte Nachkristallisation die Schmelzenthalpie von 95 auf 117 J/g.
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Abbildung 29: Kristallinitdit nach unterschiedlicher thermischer Vorgeschichte

Hieraus folgt, dass Verarbeitungseinfliisse bei der Probenherstellung vor den Versuchen
durch Tempern der Proben oder ausreichend lange Erwdrmung in der Einspannung zu
eliminieren sind. Um die notwendige Aufwarmtemperatur und Zeit zu bestimmen ist eine
isotherme DSC-Messung hilfreich. Diese Messung zeigt, wann die Gefiigeumwandlung
vollstindig abgeschlossen ist und gleiche Ausgangsbedingungen zur Deformation gegeben

sind.

Abbildung 30 zeigt die isotherme DSC-Messung fiir PP bei 140°C und dass die
Nachkristallisation nach ca. 10 Minuten abgeschlossen ist. Die PP-Proben werden vor der
Deformation bei 150°C fiir 1,5 Stunden getempert und vor Versuchsstart fiir 15 Minuten

bei Umformtemperatur erwarmt.
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Abbildung 30: Isotherme DSC bei 140°C an PP

4.1.3.3 Stempelgeometrie

Aufgrund der geometrischen Stabilititsprobleme anderer Messautbauten, wie des
Membrane Inflation Rheometer [18], muss der TMC-Messaufbau eine stabile Geometrie
wihrend der Deformation gewihrleisten. Dies ist durch die stempelunterstiitzte
Deformation moglich. Fiir das Reverse-Engineering ist eine geeignete Form des

Deformationskorpers zu wéahlen. Geeignet bedeutet hier eine Geometrie, die [41]:

e mathematisch einfach beschreibbar ist,

e fiir die Thermoformung reprisentativ ist,

e cinen stetig steigenden Kraftverlauf erzeugt,

e die Reibverhiltnisse beim Thermoformen repréisentiert,

e cine vermessbare Probe nach Versuch liefert.

Vorversuche ergaben drei Geometrien, die zumindest teilweise die aufgestellten Kriterien
erfiilllen. Abbildung 31 zeigt den halbrunden, trapezformigen und flachen
Deformationsstempel. Um den qualitativen Verlauf der Kurven diskutieren zu kénnen und
die Eignung fiir das Reverse-Engineering festzustellen, sind Versuche und Messreihen mit

diesen drei Stempelgeometrien untersucht worden.
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a) Halbrunde Geometrie b) Trapezformige Geometrie |c) Flache Geometrie

Abbildung 31: Untersuchte Stempelgeometrien

Wie aus Abbildung 32 zu erkennen ist, unterscheiden sich die Kraft-Weg-Verlaufe deutlich

voneinander. In Tabelle 6 ist die Beurteilung der einzelnen Stempelgeometrien

gegeniibergestellt.
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Abbildung 32: Kraft-Weg-Charakteristik von PP der verschiedenen Stempelgeometrien
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Tabelle 6: Bewertung der einzelnen Stempelgeometrien

Kriterium

Halbrund

Trapez

Flach

Mathematisch

beschreibbar

einfach

aufwindig

aufwindig

Gangige Form

gingige Form

gingige Form

keine géngige Form

Kraftverlauf

sanfter Einlauf und

steigt stetig an

steigt sehr stark und

stetig an

steigt langsam und

stetig an

Reibverhaltnisse sehr gleichmifig Seiten gleichmiBig, |an Seiten und Spitze
Spitze keine Reibung | keine Reibung

Probendeformation |sehr gleichmaBig nicht gleichmafig, | Ausstanzen der
Abriss der Probe Probe

Insgesamt geeignet | sehr gut bedingt nicht

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die halbrunde Stempelform die am besten
geeignete fiir die Messungen ist. Die verschiedenen Stempelmaterialien haben zusitzlichen
Einfluss auf den Kraftverlauf [33]. Weitere Untersuchungen zeigen, dass fiir die
Deformation von Polypropylen Hytac-B1X und fiir Polystyrol Hytac-W sehr gut geeignet
ist. Mit dieser Geometrie und dieser Materialpaarung finden alle weiteren Untersuchungen

in dieser Arbeit statt.

4.1.3.4 Einspannvorrichtung

Die hohen Krifte, die wihrend der Deformation auf den Kunststoff wirken, miissen durch
die Kniehebelspanner gehalten werden. Flache Einspannplatten kénnen ein Rutschen der
Probe nicht verhindern. Rauhe Oberfldchen oder Nut- und Feder-Geometrien verhindern
das Rutschen des Kunststoffs in der Einspannung. Verschieden dicke Kunststoffplatten

benodtigen unterschiedliche Spanngeometrien und ein Abreilen der Probe durch
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scharfkantige Fasen muss verhindert werden [7]. Abbildung 33 zeigt eine geeignete

Geometrie fiir die Proben mit den Dicken 1,05 und 1,6mm.

a) Untere Seite mit Feder b) Obere Seite mit Nut

Abbildung 33: Einspannplatten Nut-Feder fiir Materialien bis 2mm Dicke

Das Verhiltnis von Stempeldurchmesser zu Kavitidtsdurchmesser hat direkten Einfluss auf
die Wanddickenverteilung. /llig [36] empfiehlt fiir den Abstand a zwischen Stempel und
Werkzeug und Einspannung folgendes Verhiltnis, wobei d die Foliendicke ist, (Gleichung
30):

a=15-d+(l..bis..3mm) (Gleichung 30)

Der Stempeldurchmesser ist auf 30mm festgelegt und bei einer Probendicke von 1,05 und
1,6mm ergibt das einen Kavitits- oder Einspannabstand von 2,6 bis 5,4mm. Messreihen
zeigen, dass ein optimaler Abstand bei Smm liegt und der Einspanndurchmesser 40mm

betragt [64].

4.2 Entwicklung des Messaufbaus zur Stempelreibung

Die Reibung ist im Thermoformprozess einer der wichtigsten Einflussfaktoren [33]. Mit
dem Oberstempel und dessen Oberfldchenbeschaffenheit kann man entsprechend mehr
oder weniger Material in die Kavitdt tiefziehen. Durch die Reibung ldsst sich die
Wanddickenverteilung signifikant beeinflussen. Beim Tiefziechen von Stahl ist die
Messung der Reibung und deren Implementierung in die Simulation bereits erfolgt [65],

wohingegen beim Tiefziehen von Kunststoffen noch Forschungsbedarf vorhanden ist.

Die Reibung zwischen Deformationskdrper und Kunststoffprobe ist im bestehenden

Versuchsaufbau ein wichtiger Einflussfaktor. Abbildung 34 zeigt beispielhaft die
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Auswirkung der Reibung auf die resultierende Wanddicke. Bei allen Proben sind
Temperatur und Geschwindigkeit widhrend des Versuchs jeweils gleich, das
Stempelmaterial wurde variiert. Die Stempelmaterialien unterscheiden sich in
Wirmeleitfahigkeit, Waiarmekapazitit und Oberflaichenauspragung nach spanender

Bearbeitung.

a) niedrige Reibung b) mittlere Reibung c¢) grof3e Reibung

Abbildung 34: Reibungseinfluss des Deformationsstempel auf die Wanddicke von PP

Der Reibwert ist ein direkter Eingabeparameter in die Simulation. Deshalb muss er fiir den
bestehenden Versuchsaufbau quantifiziert werden. Dies kann geschehen durch:

e totale Haftung

e totale Gleitung

e Bestimmen der Reibung
Untersuchungen einer Modifikation des Messaufbaus zur totalen Haftung (u — <o), haben
keine zufriedenstellenden und reproduzierbaren Ergebnisse gebracht. Eine Modifikation
hin zur totalen Gleitung u = 0, indem der Vorstreckstempel mit Silikon6l wie in [3, 11]
geschmiert wird, haben zu erheblichen Fehlern beim Reverse-Engineering gefiihrt [29].
Das sich nicht immer gleichmiBig ausbreitende Olpolster und das AbreiBen des Olfilms
bei groBen Deformationen fiihrt zu nicht konstanten Versuchsbedingungen. Die
Bestimmung des Reibkoeffizienten ist eine mdgliche Methode zur Quantifizierung.

Dadurch kann in der Simulation mit realen Reibwerten gerechnet werden [16, 35].

Im Folgenden ist ein Messaufbau beschrieben, der es ermoglicht, den Reibkoeffizienten
einer Kunststoff-Kunststoffpaarung unter Temperatur- und Geschwindigkeitseinfluss zu

bestimmen.
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4.2.1 Reibung von Kunststoff-Kunststoffpaarungen

Die Reibung von Kunststoff-Kunststoffpaarungen ist in der Literatur nur rudimentér
beschrieben. Meist sind Reibwerte von Kunststoff gegen Stahl bei Raumtemperatur und
nicht bei erhohten Temperaturen verdffentlicht [23, 74]. Abhingigkeiten von Temperatur,

Geschwindigkeit und Flachenpressung sind meist nicht bekannt.

Die ausschlieBliche Bestimmung des Gleit- oder Haftreibungskoeffizienten erweist sich als
nicht ausreichend [34]. Beide Grenzwerte bilden nicht die gesamte Realitét ab. Es ist nicht
bekannt, bis zu welchem Grad Haft- oder Gleitreibung wihrend der Umformphase
zwischen Oberstempel und Halbzeug auftreten. Untersuchungen haben gezeigt, dass weder
der Haftreibungskoeffizient noch der Gleitreibungskoeffizient zur Beschreibung ausreicht.

Vielmehr ist die tatsdchlich auftretende Reibung eine Mischung aus beiden Reibarten [34].

Die in der Thermoformsimulation mit T-Sim® verwendete Beschreibung der Reibung
erfolgt durch die Coulomb’sche Beziehung wie sie in [45] verwendet wurde, (Gleichung

31):

Y7, :Q: tan (Gleichung 31)
FN

(Gleichung 31) beschreibt weder eine Geschwindigkeits- noch Temperaturabhingigkeit

vom Reibwert u. Experimentelle Studien haben gezeigt, dass die Reibung einer Kunststoff-

Kunststoffpaarung extrem von der Temperatur und teilweise von der Geschwindigkeit

abhéngt [16].

Stand der Technik und die entsprechenden Begriffsdefinitionen der bestehenden
Messaufbauten [23, 45] sind die Vorlagen aus den existierenden Normen DIN 53375 [1]
und ASTM D 1894-1895 [2]. Reibungsuntersuchungen basieren generell auf dem Ansatz,
dass eine Kraft, die eine Bewegung eines Korpers einzuleiten vermag, grofer sein muss als
die Haftreibungskraft, die auf den Korper wirkt. Ein Korper gelangt dann in eine
Gleitbewegung und somit aus seinem statischen Gleichgewicht, wenn die anféngliche

Haftreibung iiberwunden ist. Es wirkt die Gleitreibungskraft (Gleitreibung) [1].

Dieser grundsitzliche Bewegungsablauf und die Modglichkeit, die notwendigen

physikalischen Groen wiahrend der Bewegung zu messen, ist im folgenden Messautbau
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realisiert.

Da die Reibung eine Systemeigenschaft ist und von den Randbedingungen des gesamten
Messsystems abhdngt, wird in dieser Arbeit lediglich der Reibkoeffizient abhéngig von
Temperatur und Materialpaarung bei konstanter Oberflichenrauhigkeit betrachtet.
Geschwindigkeits- und oberflachenstrukturabhéngige Versuche sind nur in einer ersten

Studie durchgefiihrt [16, 35] und werden nicht néher betrachtet.

4.2.2 Entwicklung des Messaufbaus und theoretische Beschreibung

Als Messaufbau dient ein Torsionsrheometer zur Dynamisch Mechanischen Analyse
(DMA) RDSII/800 von Rheometrics Scientific. SollgroBen, die aufgebracht werden
konnen, sind die Normalkraft Fyy der oberen Probenhalterung und die Art der Auslenkung
der unteren Probenhalterung. Die Normalkraft kann konstant gehalten werden, da sie
tiblicherweise zur Messung des Léangenausdehnungskoeffizienten verwendet wird.
Normalerweise wird sinusformig oder sprungartig ausgelenkt. Im hier vorliegenden Modus
rotiert der Probekorper mit konstanter Kreisfrequenz jeweils im Rechts- und Linkslauf.

Abbildung 35 zeigt die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Stempelmaterial\"
Kunststoffprobe g

Federf_f—f_

Abbildung 35: Reibmessaufbau auf RDSII
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In die obere Klemme wird der auf den entsprechenden Einspanndurchmesser angepasste
Oberstempel eingespannt. Der Oberstempel hat eine Reibfliche mit einem Durchmesser

von 20mm.

In der unteren Klemme wird ein Spannaufsatz montiert, der die rechteckige Halbzeugprobe
vertikal und horizontal hélt. Die 40mm x 40mm grofle Probe wird auf einem elastischen
Schaum im Spannaufsatz geklemmt. Dieser gewdhrleistet die Planparallelitdt der
Halbzeugoberfliche zur Oberstempelreibfliche und reduziert die aufgrund ungeniigender
Planparallelitit auftretenden Oszillationen iiber dem Messsignal. Die zur Reibung freie
Materialfliche hat den Durchmesser 30mm. Eine vollstindige Uberdeckung der Reibfliche
ist gewdhrleistet. Die Proben sind aus den Mittenbereichen der Folienbahnen entnommen
und es wurde darauf geachtet, dass die Oberfliche nicht beschidigt ist. Die gesamte
Probenhalterung wird von der Temperierkammer umschlossen und auf die eingestellte
Versuchstemperatur erwarmt. Bis zur vollstdndigen Erwdarmung der Probe sind mindestens

15 Minuten zu warten.

Die MessgroBen des Versuchs sind die Normalkraft Fiy, Kreisfrequenz @, die Auslenkung
@ = o t, sowie das Mitnahmemoment M der oberen Probenhalterung. Aufgrund der
bekannten geometrischen Beziehungen des Versuchsaufbaus ist es moglich, die noch
fehlende Reibkraft Fr zu berechnen. Notwendig sind dazu der Radius r des
Stempelmaterials. Die Hebelverhédltnisse der an der Reibfliche angreifenden und

resultierenden Kraft sind in Abbildung 36 dargestellt.

Der Reibungskoeffizient x4 berechnet sich dann unter Verwendung des Hebelgesetzes mit

M =r-F, wie folgt, (Gleichung 32):

(Gleichung 32)

Der Messauftbau hat aufgrund der gewihlten plattenformigen Anordnung einen
Geschwindigkeitsgradient iiber dem Radius. Ein Stift-Scheibe-Aufbau reduziert diesen
Gradienten, liefert aber ein zu geringes Messsignal. Als Korrekturfaktor und Hebelldnge
wird mit dem Radius der mittleren Fliachen gerechnet. Die korrigierte Gleichung zur

Berechnung des Reibungskoeffizienten lautet, (Gleichung 33):
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My = (Gleichung 33)

M, ®

Abbildung 36: Hebelverhdltnisse der Reibfldche

4.2.3 Diskussion der Messergebnisse

Fir die Versuche mit Polystyrol wurde der Reibkdrper aus Hytac-W, fiir die mit
Polypropylen der Reibkorper aus Hytac-B1X verwendet. Beide haben die gleiche
Oberflachenrauhigkeit. Die Rotationsgeschwindigkeit betrdgt 0,328Hz und représentiert
eine  mittlere  Reibgeschwindigkeit von 20mm/s, welche der langsamen
Umformgeschwindigkeit ~des  TMC-Messautbaus  entspricht. ~ Versuche  mit
unterschiedlichen Reibgeschwindigkeiten haben ergeben, dass diese keinen signifikanten

Einfluss auf den Reibwert haben und deshalb nicht weiter untersucht werden miissen [35].

Um Einfliisse der Drehrichtung und der Oberflicheneinlaufspuren zu vernachlissigen,
wurde aus vier Messungen, jeweils zwei im Uhrzeigersinn und zwei gegen den
Uhrzeigersinn, der Mittelwert berechnet. Der gemittelte Reibkoeffizient x4 in Abhidngigkeit
der Temperatur, jeweils flir den statischen und dynamischen Fall ist fiir PP Abbildung 37
gezeigt.
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Abbildung 37: Haft- und Gleitreibungswerte iiber der Temperatur fiir PP vs. Hytac-B1X

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich ist, ist der Gleitreibungskoeffizient erwartungsgemal
niedriger, als der Haftreibungskoeffizient. Mit steigender Temperatur steigen beide
Koeffizienten an und bilden am Schmelzpunkt ein Maximum. Der Reibwertverlauf ist
analog dem des fan 6 der Schubmodulmessungen, welcher ein Ma3 der inneren Reibung
ist. Der Oberstempel dndert seine Oberflicheneigenschaften mit zunehmender Temperatur
nicht. Der zunehmende Reibwert ist durch die sich d&ndernden Dampfungseigenschaften

und Oberflacheneigenschaften der Halbzeugprobe verursacht.

Mit zunehmender Temperatur dndert sich die Viskositit und die Oberfldcheneigenschaften
des Halbzeuges. [74] erklart dies durch sich dndernde Oberflichenstrukturen durch
Kristallisationsdnderungen an der Oberfliche. Hierzu kann keine definitive Aussage
getroffen werden. Die Annahme der Kristallisationsdnderung und Viskosititszunahme als

dominierenden Faktor bei der Reibwerterh6hung ist sehr wahrscheinlich.

Die Ergebnisse von Polystyrol (Abbildung 38) zeigen einen stark zunehmenden Haft- und
Gleitreibungswert ab der Glasiibergangstemperatur (T, ~ 96°C). Ab einer
Versuchstemperatur von 140°C ist keine Messung der Haftreibung mehr moglich und die
Gleitreibung sinkt mit zunehmender Temperatur. Polystyrol haftet sehr stark bei

Temperaturen oberhalb T,. Es liegt die Vermutung nahe, dass ab 140°C die Probe
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vollstdndig an der Reibflache haftet und als Messergebnis bei hoheren Temperaturen die
Scherung der Probe gemessen wird. Dies kann mit der abnehmenden Gleitreibung bei

zunehmenden Temperaturen begriindet werden.

Die genauen Zahlenwerte der Reibwerte fiir die Simulation sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Die genauen Haft- und Gleitreibungswerte sind lediglich eine Anndherung an den
Reibfaktor, der bei der Umformung tatsdchlich wirkt. Grundsitzlich stellt sich die Frage,
welche Art von Reibung zwischen den Interaktionsfldchen tatséchlich vorliegt. Einfluss
von Oberflichenauspragungen sowie Scherung der Probe anstatt Gleitung auf dem
Reibkorper konnten in ersten Untersuchungen nicht entdeckt werden. Fiir die Simulation
und vor allem die Abschétzung der Auswirkung von Reibwert auf das Simulationsergebnis

reicht die momentane Kenntnis aus [70].

3,5

—&— PS Haftung
PS Gleitung

Reibwert [-]
— N
o) ST

—
1

=
@)
|

()

40 60 80 100 120 140 160 180 200

[\
-

Temperatur [°C]

Abbildung 38: Reibwert von PS vs. Hytac-W
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Tabelle 7: Reibwerte fiir die Simulation

Temperatur Haftreibung Gleitreibung
[°C] [-] [-]
HI-PS
130 2,6 1,3
140 33 2,0
150 - 1,5
PP
135 0,7 0,4
140 0,9 0,5
145 1,1 0,6
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5 Bestimmen der Modellparameter und Verifikation am Beispiel eines

amorphen Thermoplasten

Im Folgenden werden die Modellparameter mit dem TMC-Aufbau fiir das K-BKZ Modell
ermittelt. Aus den Kraft-Weg-Kurven werden mit Reverse-Engineering die
Modellparameter fiir die Simulation erstellt. Mit der Simulation wird anschliefend die

Wanddicke des Bauteils vorhergesagt.

Zum Vergleich werden mittels Torsionsschwingversuchen im Platte-Platte Modus
ebenfalls die Parameter fiir das K-BKZ Modell bestimmt. Mit Zugversuchen bei
Umformtemperatur wird die Ddmpfungsfunktion fiir groBe Dehnungen angepasst. Mit den
alternativen Modellparametern wird eine Simulation durchgefithrt und die

Wanddickenverteilung bestimmt.

Mit dem TMC-Auftbau wird bei der Umformtemperatur von 140°C und der
Umformgeschwindigkeit 20mm/s eine Probe deformiert, abgekiihlt, entformt und die
Wanddicke vermessen. Beide in der Simulation bestimmten Wanddicken werden mit der

tatsdchlichen verglichen und diskutiert.

5.1 Bestimmen der Modellparameter mittels TMC

5.1.1 Messen der Kraft-Weg-Kurven mittels TMC

Rechteckige Platten aus HI-PS mit einer Dicke von 1,05mm werden mit einer
Geschwindigkeit von 20, 200 und 500mm/s und einer Temperatur von 130, 140 und 150°C
umgeformt. Die Proben werden 10 Minuten im ungespannten Zustand erwidrmt, um den
entstehenden Schrumpf auszugleichen. Nach dem Spannen iiber die Knichebel werden die
Proben nochmals 5 Minuten erwdrmt, um ein homogenes Temperaturfeld zu
gewdhrleisten. Bei jeder Versuchseinstellung werden mindestens drei Proben zur

statistischen Sicherheit gepriift. Tabelle 8 zeigt die genauen Messeinstellungen.
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Tabelle 8: Messeinstellungen bei HI-PS

Deformationsgeschwindigkeit 20, 200, 500mm/s
Umformtemperatur 130, 140, 150°C
Autheizzeit 10 + 5 min
Plattenmaterial HI-PS
Stempelmaterial Hytac-W, poliert
Max. Verstreckweg 100mm

Abbildung 39 zeigt exemplarisch den Kraft-Weg-Verlauf bei Umformtemperatur von
140°C  in  Abhéngigkeit der Umformgeschwindigkeit.  Deutlich ist  der
Geschwindigkeitseinfluss auf die Deformationskraft zu sehen. Gemal dem Verhalten von
Kunststoffen nimmt mit zunehmender Umformgeschwindigkeit die zur Umformung
notwendige Kraft zu. Bei hohen Verstreckungen im Bereich ab 40mm Deformationsweg
treten leichte Stick-Slip-Effekte, der Wechsel von Haft- zu Gleitreibung und umgekehrt,
auf. Diese sind aufgrund des stark klebenden Verhaltens von Polystyrol zu erwarten und

haben keinen weiteren Einfluss [31].
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Abbildung 39: Geschwindigkeitsabhdngige Kraft-Weg-Kurven von HI-PS bei 140°C

Abbildung 40 zeigt den temperaturabhingigen Kraft-Weg-Verlauf bei einer

Umformgeschwindigkeit von 20mm/s. Obwohl alle Umformtemperaturen deutlich

70



oberhalb der Glasiibergangstemperatur sind, ist noch ein starker Temperatureinfluss auf die
Umformkraft zu sehen. Die Umformkraft nimmt mit steigender Temperatur

erwartungsgemél ab. Stick-Slip-Effekte sind bei tieferen Temperaturen zu sehen.
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g
Mo 40
—HI-PS 130°C
20 = HI-PS 140°C
HI-PS 150°C
O i T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Deformationsweg [mm)]

Abbildung 40: Temperaturabhdngiger Kraft-Weg-Verlauf von HI-PS bei 20mm/s

5.1.2 Bestimmen der Modellparameter mit Reverse-Engineering

Aus den drei Kraft-Weg-Kurven bei einer Einstellung wird eine Mittelwertskurve erstellt
und mit dieser gemél dem Reverse-Engineering, Abbildung 15, die Parameter filir das K-
BKZ Modell ermittelt. Abbildung 41 zeigt den Vergleich von gemessenen und angepassten
Kraft-Weg-Kurven, abhédngig von der Geschwindigkeit. Abbildung 42 zeigt den Vergleich,

abhingig von der Temperatur.

Die Anpassung mit Reverse-Engineering bei der Geschwindigkeitsabhiangigkeit stimmt
sehr gut iiberein, bei der Temperaturabhingigkeit zeigt die Kurve bei 130°C eine leichte
Abweichung. Dies wird Auswirkungen auf die Genauigkeit der Zeit-Temperatur-

Verschiebungsfaktoren haben.
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Abbildung 41: Reverse-Engineering fiir HI-PS bei 140°C, geschwindigkeitsabhdngig
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Abbildung 42: Reverse-Engineering fiir HI-PS bei 20mm/s, temperaturabhdngig

Der Reverse-Engineering Algorithmus erstellt eine ASCII Datei mit den
Modellparametern, die in T-Sim® importiert wird. Um die einzelnen Modellparameter
besser mit den rheologischen Messergebnissen zu vergleichen, sind in Tabelle 9 die

Wertepaare des Relaxationsspektrums dargestellt:
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Tabelle 9: Relaxationszeiten und -stdrken der einzelnen Maxwell-Paare, TMC-Aufbau

Ai [s] Gi [Pa]
0,01 286.800

0,1 155.200
1 109.500
10 96.500

100 6

Fir das Anpassen der Daten wurde das K-BKZ Modell mit der Wagner-II
Déampfungsfunktion verwendet. Die Dampfungsparameter und WLF-Konstanten bei der

Referenztemperatur von 140°C sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Dampfungsfunktionen und WLF-Konstanten ermittelt mit Reverse-Engineering

Dampfungsfunktion a=0,5 B =-0,005
WLF-Konstanten Ci=6,7 C,=64,2°C

5.2 Bestimmen der Modellparameter mit rheologischen Methoden

Die Bestimmung der K-BKZ Parameter anhand rheologischer Messmethoden wird mittels
Torsionsschwingversuchen im Umformbereich durchgefiihrt. Aus den frequenz- und
temperaturabhingigen Steifigkeiten der DMA-Versuche werden das Relaxationsspektrum
und die Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktoren bestimmt. Die Dampfungsfunktion wird

mit temperierten Zugversuchen ermittelt.

5.2.1 Ermitteln des Relaxationsspektrums durch Torsionsschwingversuche

Die experimentelle Bestimmung des Relaxationsspektrums H(4) ist anhand der DMA und
einer anschlieBenden numerischen Approximation moglich [8]. Halasz [27] gibt eine gute
Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden und die Aussagekraft der Approximation.
Wichtig ist, dass die Abweichungen bei der Bestimmung sehr grofl sein konnen und
wesentlich von der Anzahl der gewéhlten Maxwell-Elemente abhdngen. Aus diesem Grund
ist die Anzahl der Wertepaare als zusitzliche Variable zu fiihren [8]. Im Folgenden wird

die Approximation in Anlehnung an die Methode nach Baumgirtel und Winter [8] und der
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Alfrey-Nidherung [13] durchgefiihrt und das Relaxationsspektrum berechnet.

Als experimentelle Grundlage dient ein Temperatur-Frequenz-Sweep im relevanten
Umformtemperatur- und Umformgeschwindigkeitsbereich. Alle Torsionsschwingversuche
sind auf einem Torsionsrheometer RDS-II der Firma Rheometrics Scientific im Platte-
Platte-Modus mit einer Probenkdrpergeometrie von 25mm Durchmesser und Imm
Spaltabstand durchgefiihrt. Die Messtemperaturen sind von 130-160°C in 10°C Schritten
variiert worden. Die Frequenzen sind in Schritten von 0,34 bis 345 rad/s gestaffelt, die
Deformationsamplitude betrug 0,2%. Vor jeder Messung wurde das System drei Perioden
eingeschwungen, um vor allem bei den hohen Frequenzen eine gute Messgenauigkeit zu
erzielen. Die Probe und Kammer wird wihrend des Versuchs mit Stickstoff gespiilt, um
eine oxidative Degradation zu vermeiden. Als Ergebnis wird der Schubmodul G’ und der
Verlustmodul G’ abhéngig von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit ausgewertet.
Abbildung 43 zeigt die bereits zu einer Masterkurve geschobenen Einzelkurven bei einer

Referenztemperatur von 140°C.
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1E+04 ‘ ‘ ‘ ; ;
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Frequenz [rad/s]

Abbildung 43: Masterkurven G’ und G’ von HI-PS

G’ und G’ leiten sich aus dem diskreten Relaxationsspektrum (Gleichung 12) her,
(Gleichung 34), (Gleichung 35):
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Ul Ao’

G'(w)= ZGZ. " ’/12 - (Gleichung 34)
i=1 + i @
N

G"(@)=>G, % (Gleichung 35)
i=1 + ; [4]

wobei G’ der Speichermodul, G’ der Verlustmodul und w die Kreisfrequenz ist.

Die Wertepaare G; und 4; fir die Gedichtnisfunktion m(t-t’) des K-BKZ Modells
(Gleichung 14) werden analytisch iiber das Relaxationsspektrum H(A) bestimmt. Ferry
stellt zur Berechnung von H(4) die Beziehung zu G’ anhand hoherer Ableitungen dar [21].
Die Umrechung des kontinuierlichen Spektrums H(Z) in ein diskretes Spektrum H(Z,)
erlaubt einen direkten Vergleich mit G’’. Hierfiir muss der Zusammenhang zwischen
kontinuierlichem und diskretem Spektrum in Anlehnung an die Methode von Baumgirtel

und Winter [9] diskutiert werden.

Fiir das Diskretisieren von H(4) kann das kontinuierliche Spektrum in zeitliche Sektionen

mit dem Mittelwert H;(4;) und dem zeitlichen Abstand A7 und A, aufgeteilt werden. Der

Mittelwert H;(4;) reprdsentiert ein Maxwell-Element, Abbildung 44.

H Kontinuierliche Relaxationsfunktion
Stufige Ndherung
; hk
; Ina \
—»

v
1k Inl

Abbildung 44: Stufige Niherung des kontinuierlichen Relaxationsspektrums
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Das komplette Spektrum wird mit der Summe mehrerer Elemente zu Zeiten A; dargestellt.
Die Relaxationsstirke G; wird bei entsprechenden logarithmisch dquidistanten Abstdnden

zu (Gleichung 36):

G, =In % H(A,)=Ina-H(1) (Gleichung 36)
i—1

Im einfachen Fall von /n(a) mit a = e wird G; zu H;. Unabhéngig, ob a = e oder a = 10
gewdhlt wird, fithrt diese Methode zu einer dhnlich guten Anpassung der Moduln [53]. Es
wird im Folgenden der Abstand a = 10 verwendet, (Gleichung 37):

G, =1n(10)- H,(1,)~23-H.(4,) (Gleichung 37)

Mit der Alfrey Approximation [4] wird vorausgesetzt, dass die hoheren Ableitungen von
G’ nur einen geringen Einfluss auf das Relaxationsspektrum haben. Es gilt dann die

Néherung, (Gleichung 38):

H(1)=

3 o

G"(a))‘l/w:ﬂ (Gleichung 38)

(Gleichung 37) und (Gleichung 38) ergibt die Berechnung der Relaxationsstirke,
(Gleichung 39):

G, = lnIO-EG"(a))“/w:A (Gleichung 39)
72' i

Die berechneten Wertepaare des Relaxationsspektrums sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Wertepaare des Relaxationsspektrums von HI-PS

i8] G; [Pa]
0,00159 709.300
0,0159 158.200
0,159 106.500
1,59 71.400
15,9 89.900

Um die Schliissigkeit der Methode zu iiberpriifen, wird der Schubmodul durch die

Wertepaare aus Tabelle 11 berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen.
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Abbildung 45 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung,.
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Abbildung 45: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Schubmodul G’

5.2.2 Anpassen der Dampfungsfunktion durch temperierte Zugversuche

Die Dampfungsfunktion kann fiir den vorliegenden Fall nur in uni-axialer Dehnung
bestimmt werden. Das Relaxationsspektrum wurde dagegen in Scherung bestimmt. Nach
Wagner [76] ist eine in Scherung bestimmte Funktion nicht mit einer in Dehnung
gemessenen Dampfung verkniiptbar. Nishioka [51] und Fulchiron [22] haben gezeigt, dass
die Funktionen fiir einfache Scherung und planarer, uni-axialer und bi-axialer Dehnung
sehr nahe beieinander liegen. Wagner hilt die Verwendung der ineinander iiberfithrbaren
Parameter aus der Literatur fiir ausreichend und schligt die Anpassung von

experimentellen Zugversuchsdaten vor [77].

Fir die Bestimmung der Dampfungsfunktion werden Zugversuche durchgefiihrt und
anschlieBend das K-BKZ Modell angepasst. Die bei amorphen Thermoplasten oberhalb
von T, zu erwartenden Krifte sind sehr niedrig. Die Probengeometrie fiir
Folienzugversuche mit einer groBeren Probequerschnittsfliche hat sich als gut geeignet

gezeigt.

Die Versuche wurden auf einer Zwick Universalzugpriifmaschine 1476 durchgefiihrt und
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die Daten mit testXpert Version 10.0 ausgewertet. Die Versuchstemperatur entsprach der
Umformtemperatur von 140°C. Da sich die Feindehnaufnehmer in das sehr weiche HI-PS
eingraben, ist ein dehnungsgeregelter Versuch nicht moglich. Dadurch ist nur eine
technische  Dehnungsmessung zwischen den Einspannbacken moglich. Die
Abzugsgeschwindigkeit betrdgt 600mm/min und die gemittelte Dehnrate 0,04 1/s. Die
gemessene technische Spannung und Dehnung wurde nach Versuchende in die wahre

Spannung umgerechnet [61], (Gleichung 40):

Cour =+&,,) 0 (Gleichung 40)

wahr tech

Die gemessene Kurve ist in Abbildung 46 dargestellt. Wie zu sehen ist, sind maBige
Oszillationen dem Kraftsignal {iiberlagert. Eine iiberlagerte Stiitzkurve reduziert die

Oszillationen ohne groferen Verlust der Information.

1,2
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Abbildung 46: Zugversuchskurve von HI-PS bei 140°C, Ausgangsquerschnitt korrigiert

Die Anpassung der durch das K-BKZ Modell generierten Kurve hat in T-Sim®
stattgefunden. Mit diesem Programm koénnen die Spannungs-Dehnungs-Kurven mit dem
K-BKZ Modell und der Ddmpfungsfunktion dargestellt werden. Das Relaxationsspektrum
wurde implementiert und die Déampfungsparameter empirisch angendhert. Die
Dampfungsparameter ergeben sich zu o = 0,/ und f = -0,4. Abbildung 47 zeigt die bei

groBen Dehnungen gute Ubereinstimmung von gemessenem und angepasstem Zugversuch
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bei 140°C. Es ist ebenfalls fiir die Temperaturen 135 und 145°C eine gute

Ubereinstimmung vorhanden [53].

1,2

Stiitzkurve Zugversuch
T-Sim o= 0,1 und  =-0,4
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Abbildung 47: Mit K-BKZ angepasste Zugversuche von HI-PS bei 140°C

5.2.3 Berechnen der Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten

Der fiir das Relaxationspektrum durchgefiihrte Temperatur-Frequenz-Sweep wird zugleich
fir die Bestimmung der Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten verwendet. Fiir
amorphe und somit thermorheologisch einfache Materialien gilt das Zeit-Temperatur-
Verschiebungsprinzip. Die Bestimmung des Verschiebungsfaktors ar, Tabelle 12, erfolgt,
indem die liber der Frequenz aufgetragenen Schubmodulkurven entlang der Zeitachse,

gemal der Methode von Williams, Landel und Ferry verschoben werden, (Abbildung 48).

Tabelle 12: Dampfungsfunktionen und WLF-Konstanten fiir HI-PS

Dampfungsfunktion a=0,1 B=-0,04
WLF-Konstanten Ci=4,6 C,=69,7°C
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Abbildung 48: Einzelkurven und Masterkurve von HI-PS

5.3 Vergleich und Diskussion der Modellparameter

5.3.1 Relaxationsspektrum

Um die beiden Relaxationsspektren vergleichen zu konnen, wird der Relaxationsmodul mit
den ermittelten Wertepaaren berechnet. Abbildung 49 zeigt, dass beide Moduln gut
iibereinstimmen. Die Abweichungen oberhalb von ¢ = 25s konnen aufgrund der schnellen

Umformgeschwindigkeit vernachlédssigt werden.
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Abbildung 49: Relaxationsmodul von HI-PS im Vergleich

5.3.2 Dampfungsfunktion

Bei den ermittelten Parametern der Dampfungsfunktionen sind beide Werte fiir § negativ.
Das entspricht einer Dehnverfestigung des Materials. Dies ist in der Literatur fiir
gewohnliche Polystyrole so nicht beschrieben. Eine erfolgreiche Anpassung und

Simulation ist ausschlieBlich mit negativen Werten moglich, [53].

Die Dampfungsparameter der Reverse-Engineering Anpassung liegen nahe beim Wert 1
und steigen erst ab einer Dehnung von 200 Prozent leicht an. Dies entspricht nahezu keiner
negativen Ddmpfung bzw. Dehnverfestigung. Die mittels Zugversuchen bestimmten Werte
beschreiben eine iiberproportionale Dehnverfestigung. Ab wenigen Prozenten Dehnung ist
ein signifikanter Anstieg der Ddmpfung zu beobachten, Abbildung 50. Dies beschreibt eine

starke Dehnverfestigung.

Fir die Abweichung der Dampfungsfunktion kann zum einen die reibungsbehaftete
Messmethode des TMC-Aufbaus sowie die Mischung von Dehn- und Schermodus
verantwortlich sein. Die TMC-Messmethode hat einen realen Reibwert von ¢ = 3,3, wobei
das Anpassen mit Reverse-Engineering mit 4 = [ durchgefiihrt wird. Fiir teilkristalline
Kunststoffe hat dies keine Auswirkung [29], fiir amorphe Kunststoffe kann ein Anpassen

der Kurven im Reverse-Engineering mit realem Reibwert zu besseren Ergebnissen fiihren.
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Abbildung 50: Dampfungsfunktionen fiir HI-PS im Vergleich

5.3.3 Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten

Die WLF-Konstanten ermittelt mit DMA und TMC stimmen gut iiberein, Abbildung 51.
Die Verschiebefaktoren aufgrund der TMC-Messung weisen bei HI-PS eine stdrkere
Temperaturabhingigkeit auf. Dies ist in der Reverse-Engineering Anpassung in Abbildung
42 sichtbar geworden. Eine temperaturabhdngige Simulation ist mit den Konstanten,

bestimmt aus beiden Methoden, gut moglich.
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Abbildung 51: WLF-Auftragung im Vergleich fiir HI-PS

5.4 Validieren der Modellparameter mittels Vergleich der Wanddicke

Fiir die Validierung wurden jeweils Simulationen mit den Modellparametern aus TMC-

und DMA-Versuchen sowie dem Haft- und Gleitreibungskoeffizienten durchgefiihrt.

Die Verifikation findet bei einer Umformtemperatur von 140°C und einer
Deformationsgeschwindigkeit von 20mm/s statt. Diese deformierte Probe ,,IKP-Test* wird
nach dem Abkiihlen der Messanlage aus der Probenhalterung entnommen, getrennt und die
Wanddicke vermessen. Abbildung 52 zeigt schematisch die erste und letzte
Positionsnummer mit einer Schrittweite in Millimetern auf der Probe sowie die
Unterteilung in die Bereiche Probenspitze, Probenseite und Probenrand. Der Probenrand ist
von Position 0 bis 10, die Probenseite von Position 10 bis 40 und die Probenspitze von

Position 40 bis 60.
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Abbildung 52: Simulierter Tiefziehversuch mit Positionsnummern und Bereichen

5.4.1 Validieren mit TMC-Modellparametern

Abbildung 53 zeigt die Wanddickenverteilung der Probe ,,IKP-Test“ gegeniiber der

vorhergesagten Wanddicke. Aus Symmetriegriinden ist die Wanddicke von Position 0 bis

60 dargestellt. Tendenziell ist eine gute Ubereinstimmung zu sehen.

Wanddicke [mm]

30 40

Bauteilposition [mm]

50

60

Abbildung 53: Wanddickenverteilung des HI-PS Bauteil mit TMC
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Zur vereinfachten Darstellung ist im Folgenden die Differenz zwischen der Wanddicke der
Probe ,,IKP-Test* und der jeweils simulierten Wanddicke dargestellt, Abbildung 54. Eine
positive ~ Wanddickendifferenz  bedeutet zu dick simuliert, eine negative

Wanddickendifferenz zu diinn.
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Abbildung 54: Wanddickendifferenz von HI-PS, verschiedene Reibwerte, TMC-Aufbau

Im Bereich Probenrand des mit Haftreibungswert simulierten Bauteils ist das Ausdiinnen
im Probenrand des Materials nicht gut vorhergesagt. Grund hierfiir ist, dass in der
Simulation die modellierte Platte in 2,5 Dimensionen dargestellt ist. Dies bedeutet ein
Element iiber der Dicke mit freier Kontraktion bei planarer Dehnung. In der Realitét
klemmen die Spannplatten lediglich die Ober- und Unterseite der Platte. Aus dem Kern der

Kunststoffplatte kann Material nach innen nachflieen.

Der Bereich Probenseite ist etwas zu dick simuliert. Hier ist ein stirkeres Ausdiinnen des
Bauteils der Fall. Grund dafiir ist vermutlich das nachgeflossene Material aus dem
gespannten Kernbereich. Die Probenspitze ist in ihrer Wanddicke und Dickenbereiche

iibereinstimmend vorhergesagt.

Bei den mit Gleitreibungswert simulierten Proben sind der Probenrand, die Probenseite

und die Probenspitze weniger gut simuliert. Durch die geringere Reibung kann iiber die
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Probenspitze mehr Material in die Probenseite nachflieBen.

Fiir die Simulation von HI-PS muss der Haftreibungskoeftizient verwendet werden. Eine

gute Wanddickenvorhersage ist damit moglich.

5.4.2 Validieren mit DMA-Modellparametern

Die Simulation mit DMA-Modellparametern und Reibwert 3,3 zeigt das Ausdiinnen des
Materials im Probenrand nicht gut, Abbildung 55. Sehr gut wird das Ausdiinnen der stark
gedehnten Probenseite abgebildet. Die Probenspitze ist sehr gut, die Spitzenbreite
unzureichend vorhergesagt. Die Simulation mit Reibwert 2 zeigt wie bei der TMC-

Verifikation in allen Bereichen schlechtere Ergebnisse.
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Abbildung 55: Wanddickenverteilung HI-PS Bauteil, verschiedene Reibwerte

Abbildung 56 zeigt die mit Haftreibungswert p = 3,3 simulierten Wanddicken der TMC-
und DMA-Parameter in der direkten Gegeniiberstellung. Auer im Bereich Probenrand
zeigen beide Simulationen eine gute Vorhersage. Die beste Aussagekraft ist die mit TMC-

Aufbau bestimmten Modellparametern und Haftreibungswert gerechnete Wanddicke.

86



0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

-0,1 -
-0,2
-0,3
0,4 -

Wanddickendifferenz [mm]

Probenrand

Probenseite

—TMC p=3,3
—DMA p=3,3

Probenspitze

-0,5

5

10

15

20

25 30 35

Bauteilposition [mm]

40

45

50 55

60

Abbildung 56: Wanddickenverteilung HI-PS, DMA vs. TMC
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6 Bestimmen der Modellparameter und Verifikation am Beispiel eines

teilkristallinen Thermoplasten

Analog zu der am Polystyrol durchgefiihrten Methodik wird der Ansatz auf teilkristalline
Kunststoffe iibertragen. Der wesentliche Unterschied zwischen amorphen und
teilkristallinen Werkstoffen ist neben der Werkstoffart der kleine Temperaturbereich zum
Umformen, der im Fall von Polypropylen nur ca. 15°C betrdgt. Wihrend grof3er
Deformationen laufen zusitzliche Kristallisationseffekte ab, die einen Einfluss auf das

mechanische Verhalten haben [26].

Nachdem der Ablauf an Polystyrol ausfiihrlich beschrieben ist, wird im Folgenden nur

noch auf die wesentlichen Unterschiede eingegangen.

6.1 TMC-Messungen und Reverse-Engineering

Proben aus Polypropylen mit einer Dicke von 1,6mm werden auf dem TMC-Aufbau mit
einer Deformationsgeschwindigkeit von 20, 200 und 500mm/s und bei Temperaturen von
135, 140 und 145°C umgeformt. Die Proben werden vor dem Einbau unter Formzwang

getempert. Tabelle 13 zeigt die Messeinstellungen.

Tabelle 13: Messeinstellungen bei PP

Deformationsgeschwindigkeit | 20, 200, 500 mm/s
Umformtemperatur 135, 140, 145°C
Autheizzeit 10 + 5 min.
Plattenmaterial PP
Stempelmaterial Hytac-B1X, poliert

Abbildung 57 zeigt exemplarisch die mit Reverse-Engineering angepassten Kraft-Weg-
Kurven  bei  einer  Umformtemperatur  von 140°C fir  verschiedene
Umformgeschwindigkeiten. Deutlich ist die zunehmende Kraft bei steigender
Geschwindigkeit zu sehen. Abbildung 58 zeigt die angepassten Kraft-Weg-Kurven bei
unterschiedlichen Temperaturen. Bei 145°C sind leichte Abweichungen von gemessenen

und angepassten Kurven zu sehen.
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Abbildung 57: Reverse-Engineering fiir PP bei 140°C
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Abbildung 58: Reverse-Engineering fiir PP bei 20mm/s

Die mit Reverse-Engineering erzeugten Wertepaare des Relaxationsspektrums sind in

Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 14: Relaxationszeiten und -stirken der einzelnen Maxwell-Paare

Ai [s] Gi [Pa]
0,01 959.600

0,1 125.600
1 340.600
10 662.700

100 0,02

Es wurde das K-BKZ Modell mit der Wagner-II-Dampfungsfunktion verwendet. Die
Dampfungsparameter und WLF-Konstanten bei Referenztemperatur von 140°C sind in

Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Dampfungsfunktionen und WLF-Konstanten ermittelt mit Reverse-Engineering

Dampfungsfunktionen a=0,5 B=0,045
WLF-Konstanten C; =08 C,=13,2°C

6.2 Bestimmen der Modellparameter mit rheologischen Methoden

Eine Bestimmung des Relaxationsspektrums im fiir die Umformung relevanten
Temperaturbereich ist an teilkristallinen Kunststoffen bisher in der Literatur nicht
verdffentlicht. Der Grund ist unter anderem die Schwierigkeit der Temperaturverschiebung
aus der amorphen niederviskosen Schmelze in den hoherviskosen teilkristallinen

Umformbereich, da PP nicht thermorheologisch einfach ist.

6.2.1 Ermitteln des Relaxationsspektrums durch Torsionsschwingversuche

Es werden Torsionsschwingversuche mit einem Rechteck-Stab der Geometrie von 10mm
Breite, 4 mm Dicke und 40mm Lénge auf dem Torsionsrheometer RMS II durchgefiihrt.
Die Messtemperaturen sind im Bereich von 40 bis 150°C. Die Probe und Kammer wurden
mit Stickstoff gespiilt, um eine oxidative Degradation zu vermeiden. Der Frequenz-Sweep
wurde von 0,34 bis 345 rad/s gestaffelt, die Deformationsamplitude betrug 0,2% Dehnung.
Als Ergebnis erhdlt man den Schubmodul G’ abhidngig von Temperatur und

Belastungsgeschwindigkeit, Abbildung 59.

91



1,E+09
8800004y
UITT .
1,E+08 - 'll" Umformbereich
LT —
'.".‘
& - ]
= 1,E+07 4 4
&, C"
]
1,E+06 |
o PP '
1,E+05 T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
Temperatur [°C]

Abbildung 59: Temperatur-Frequenz-Sweep von PP mit Umformbereich

Die Referenztemperatur fiir die Bestimmung des Relaxationsspektrums ist die

Umformtemperatur T,.r = 140°C.

Um das Zeitfenster fiir den umformrelevanten Bereich aufzuweiten und die reduzierten
Variablen einzufiihren, werden die Daten zunichst entlang der Zeitachse zu einer
Masterkurve geschoben. Voraussetzung fiir die thermorheologische Einfachheit und der
Verschiebemoglichkeit ist, dass sich die Formen der zu verschiebenden Kurven gleichen
miissen. Die Verschiebefaktoren miissen gleich sein und die innere Struktur des Materials

darf sich nicht dndern [21].

Aus vorangehenden DSC-Messungen ist bekannt, dass sich die innere Struktur von PP im
Bereich von Raumtemperatur zum Schmelzpunkt dndert. Aus diesem Grund wird fiir die
weitere Berechnung der Temperaturbereich fiir die Umformung auf 135 bis 145°C
beschriankt. Dies ermoglicht noch eine direkte Vergleichbarkeit zu den gewonnenen
Ergebnissen mit dem TMC-Autfbau. Abbildung 60 zeigt die Masterkurve PP im
Temperaturbereich von 136 bis 144°C.

92



Frequenz [rad/s]

1,E+08
1,E+07 -
< A AMM MMA A A4 Ad
[ AA AAA AA
= AAAAAAAAAAAA“‘
) AA A AA
o 1,E+06 - o 0 00
E <o o0 P00 ©
—5 <><><><>$<><><><><><><>‘b<><><><><><>°°©<>
S0 0 09
= 1,E+05 -
A G'PP
o G" PP
1,E+04 T T T T T T
1,E-07 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07

Abbildung 60: Masterkurve PP

Der Relaxationsmodul der Maxwell-Darstellung ergibt sich aus folgenden Wertepaaren des

Relaxationsspektrums, Tabelle 16.

Tabelle 16: Wertepaare des Relaxationsspektrums von PP

2i[s] G, [Pa]
0,0289 515.000
0,289 470.000
2,893 420.000
28,93 366.500
289.,3 306.500

6.2.2 Anpassen der Dampfungsfunktion durch temperierte Zugversuche

Fir die Bestimmung der Dampfungsfunktion bei PP wurden Zugversuche bei einer

Prozesstemperatur von 140°C durchgefiihrt und das K-BKZ Modell angepasst. Bei PP sind

die zu erwartenden Kréfte hoher als bei HI-PS und obwohl die Versuchstemperatur 8°C

unter dem Schmelzpunkt liegt, kann die Dehnung mit einem Feindehnaufnehmer gemessen

werden, ohne dass sich die Fiihler eingraben.

Die Versuche wurden dehngeregelt durchgefiihrt und die Geschwindigkeit betrug
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480mm/min. Die technische Spannung und Dehnung wurde nach Versuchende in die

wahre Spannung umgerechnet.

Die gemessene Kurve ist in Abbildung 61 dargestellt. Die Ubereinstimmung der

bestimmten Kurve mit den Dadmpfungswerten a = 0,5 und f = 0,005 ist sehr gut.

8
—— Stiitzkurve Zugversuch |

A
T-Sim o = 0,5 und B = 0,005 /
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0 = T T T
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Dehnung [%]

Abbildung 61: Zugversuchskurve von PP bei 140°C und Anpassung

6.2.3 Berechnen der Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten

Das Verhalten von PP im Bereich der Schmelztemperatur ist nur bedingt
thermorheologisch einfach. Dennoch sind die Verschiebungsfaktoren ar zu bestimmen, um
im schmalen Bereich der Umformung eine Anpassung durchzufiihren. Betrachtet man den
WLF-Verlauf von der Schmelze kommend in den gummielastischen Bereich einlaufend,

ist sofort ersichtlich, dass weder WLF noch Arrhenius Beziehungen dies abbilden kénnen.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die vereinfachte Darstellung der WLF-Beziehung
aus Gleichung 13 nicht ausreicht. Vielmehr entsteht bei der jeweiligen Referenztemperatur
der Messung eine Singularitdt und ist somit nicht definiert. Meist sind die bestimmten
Konstanten negativ (C; = -6/ und C, = -23°C). Dies zeigt sich in Instabilititen bei der
Simulation. Durch den Zwang positive Konstanten zu ermitteln, liegen die Werte mit C; =

32160 und C, = 11550°C sehr hoch. Die Temperaturabhingigkeit wird trotzdem gut
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abgebildet. Die dazugehorenden Konstanten sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: WLF-Konstanten fiir alle Materialien

Déampfungsfunktionen a=0,5 B =0,005
WLF-Konstanten C,=32160 C,=11550°C

6.3 Vergleich und Diskussion der Modellparameter

6.3.1 Relaxationsspektrum

Die Relaxationsspektren, berechnet nach (Gleichung 12), zeigen fiir beide Methoden bei
kurzen Zeiten eine sehr gute Ubereinstimmung, Abbildung 62. Das linear viskoelastische
Materialverhalten ist bei beiden Messmethoden gleich beschrieben. Lediglich bei langen
Relaxationszeiten ist bei dem TMC-Relaxationsmodul ein fritherer Abfall zu sehen.
Hierflir besteht momentan keine Erkldrung. Da der Umformprozess bei Zeiten << 10s

stattfindet ist keine Beeintridchtigung der Ergebnisse zu erwarten.

1,LE+07
1,E+06 —'"‘\"\\n\,
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Abbildung 62: Relaxationsmodul von PP im Vergleich

6.3.2 Dampfungsfunktion

Der Vergleich der Dampfungsfunktionen (Abbildung 63) zeigt fiir die TMC-Bestimmung
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eine stirkere Dampfung als die DMA-Funktion. Die TMC-Funktion beschreibt bei
Dehnungen ab 30% eine signifikante Dampfung. Die Abweichungen sind damit analog

zum HI-PS.
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£
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0,2 4 | ==TMC: a=0,5; f=0,045
DMA: a=0,5; B = 0,005
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Dehnung [%]

Abbildung 63: Ddmpfungsfunktionen von PP im Vergleich

6.3.3 Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten

Die Zeit-Temperatur-Verschiebungskonstanten unterscheiden sich deutlich, Abbildung 64.
Die WLF-Konstanten, mittels DMA  bestimmt, zeigen eine ausgeprigte
Temperaturabhédngigkeit. Die Torsionsschwingversuche, auf denen die WLF-Konstanten
basieren, sind bei Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt schwer durchzufiihren. Dies liegt
am dynamischen Prozess des Schmelzens, der die Parameterbestimmung iiberlagert. Die

Konstanten mit TMC bestimmt, zeigen nahezu keine Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 64: Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktoren von PP im Vergleich

6.4 Validieren der Modellparameter mittels Simulation am Bauteil

Parallel zu der Verifikation mit HI-PS wund deren Einstellungen, sind
Simulationsrechnungen fiir PP mit beiden Reibkoeffizienten durchgefiihrt worden.

Abbildung 65 zeigt die Wanddickenverteilung der mit TMC bestimmten Parameter.
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Abbildung 65: Wanddickendifferenz PP TMC-Parameter abhdngig von u
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Bei beiden Reibwerten ist eine gleichmafige Wanddickenabnahme im Bereich Probenrand
zu sehen. Die stark gedehnte Probenseite stimmt in der Tendenz, jedoch nicht absolut mit
der Realitdt liberein. Im Bereich Probenspitze ist die Spitzenbreite ungenau und die
Wanddicke stimmt nur mit simuliertem Gleitreibungswert. Die Wanddickenverteilung mit

Gleitreibungskoeffizient stimmt in der Tendenz besser iiberein.

Die Simulation mit dem  Haftreibungskoeffizienten ergibt keine genaue
Wanddickenvorhersage. Im Weiteren wird nur noch der Gleitreibungskoeftizient
betrachtet. Abbildung 66 zeigt die Wanddicke mit TMC- und DMA-Methode bei 4 = 0,5.
Es sind auBler in der Probenspitze keine signifikanten Wanddickenunterschiede zu sehen.
Beide Methoden bilden die Realitét allgemein zu diinn und nur méBig ab. Es ist ein leichtes

Nachfliefen des Materials im gespannten Bereich zu messen.
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Abbildung 66: Wanddickenverteilung PP mit Gleitreibungskoeffizient
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7 Diskussion der amorphen und teilkristallinen Ergebnisse

Fiir amorphe Thermoplaste ist der TMC-Messaufbau gut geeignet, um die Parameter fiir
das K-BKZ Modell zu ermitteln. Bei stark anhaftenden Materialien wie PS treten stick-
slip-Effekte auf. Deshalb muss die Materialpaarung von Deformationsstempel und
Halbzeug beachtet werden und bedarf Vorversuche. Die gemessenen Krifte liegen am
unteren Limit des Messbereiches. Eine Plattendicke ist nicht unter 0,5mm zu wéahlen. Die
Ergebnisse des Reverse-Engineering sind hinsichtlich K-BKZ- und WLF-Parameter sehr
gut. Reibwertmessungen sind nur bis zur Umformtemperatur durchfiihrbar, hier ist eine
Verbesserung der Messtechnik erforderlich. Die Ergebnisse zeigen, dass der

Haftreibungswert die Realitét besser abbildet.

Die DMA-Messungen sind einfach im Platte-Platte Modus durchzufiihren. Die
Berechnungsmethode des Relaxationsspektrums ist einfach zu beherrschen und liefert gute
Ergebnisse. Die Wahl des Zeitabstandes und die Anzahl der Wertepaare hat keinen grof3en
Einfluss. Fiir die Bestimmung der Dampfungsfunktion sind Zugversuche bedingt geeignet.
Die zu messenden Krifte sind sehr niedrig und das Spannen der Probe verursacht
Sollbruchstellen. Es sind nur geschwindigkeitskonstante Versuche durchfiihrbar und eine
konstante Dehnrate kann nicht ermittelt werden. Diese ist fir das K-BKZ Modell
notwendig. Eine rheologisch korrekte Messung mit dem Meissner Rheometer ist

aufwindig, teuer und bedingt realisierbar.

Fiir amorphe Thermoplaste ist die TMC-Methode gut geeignet und einfacher, schneller und
weniger aufwindig als die DMA-Methode. Die simulierten Ergebnisse sind sehr gut.

Fiir teilkristalline Thermoplaste ist der TMC-Messaufbau sehr gut geeignet. Bei
Umformtemperaturen nahe des Schmelzpunktes ist auf eine genaue Temperatursteuerung
zu achten. Nachkristallisationseffekte sind durch eine ausreichende und konstante Heizzeit
zu verhindern. Die Ergebnisse der K-BKZ Parameter sind sehr gut. Die WLF-Konstanten
sind nicht gut ermittelt und werden bei der Simulation von temperaturgefiihrten Prozessen
zu Problemen fiihren. Reibwertmessungen sind bis zum Schmelzpunkt sehr gut
durchfiihrbar. Der Haftreibungswert ist fiir die Simulation zu hoch. Der reale Reibwert
liegt etwas hoher als der gemessene Gleitreibungswert und muss nach Bestimmen aller

weiteren Prozessparameter empirisch angenédhert werden.

99



Die DMA-Methode ist fiir teilkristalline Thermoplaste schwer anwendbar. Die
Torsionsschwingversuche sind bei Temperaturen nahe der Schmelztemperatur nur sehr
schwer durchfiihrbar. Apparative Grenzen erlauben erst nach mehreren Versuchen eine
eindeutige Bestimmung des Relaxationsspektrums. Die Anzahl der gewidhlten Wertepaare
ist manuell zu bestimmen. Sie beeinflusst das Ergebnis sehr stark. Polypropylen ist
thermorheologisch ~ nicht  einfach, eine  Zeit-Temperatur-Verschiebung  im
Haupterweichungsbereich ist sehr vorsichtig zu betrachten und eine Qualititsaussage
zwischen beiden Methoden sehr schwer zu treffen. Die Zugversuche fiir die
Dampfungsfunktion sind einfach durchfiihrbar, ein dehngeregelter Versuch mit

Feindehnaufnehmern ermdoglicht die Bestimmung der Parameter.

Die simulierte Wanddickenverteilung weicht in beiden Féllen von der Realitdt ab. Ein
Parallelversatz zu geringeren Wanddicken hin wird vorhergesagt und der Bereich
Probenspitze ist nicht prizise. Kristallisationseffekte und damit verbundene
Volumenzunahme kann die Ursache sein. Die Tendenz der Simulation zeigt gute

Ergebnisse.

Fiir teilkristalline Thermoplaste ist die TMC-Methode gut geeignet. Sie ist einfacher,
schneller und weniger aufwéndig als die DMA-Methode. Die simulierten Ergebnisse sind
gut. Verbesserungspotential besteht in der Beschreibung der Temperaturabhingigkeit.
Kommerzielle Messanlagen konnen teilkristalline Thermoplaste aufgrund der groflen

Kriafte nur schwer messen. Der TMC-Aufbau schlief3t diese Liicke.

Fiir thermoformbare Kunststoffe ist der TMC-Messaufbau und das Reverse-Engineering
eine sehr einfache und gut geeignete Methode, um die Modellparameter fiir die Simulation
zu bestimmen. Apparative Grenzen sind aufgezeigt, stellen aber technisch kein Problem

zur Behebung dar und geben Ansétze fiir weiterfithrende Arbeiten.

Die Reibwertbestimmung ist fiir Thermoplaste bedingt durchfiihrbar. Grof3e
Messabweichungen und nicht identifizierbare Einfliisse verfdlschen oft das Ergebnis. Hier
sind groBe Anstrengungen notwendig, um genaue Ergebnisse zu erzielen. Die genaue
Materialpaarung ist einzuhalten. Eine Ubertragung der FErgebnisse auf andere

Materialpaarungen bei gleichem Halbzeug ist nicht moglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Thermoformen ist ein Formgebungsverfahren, das ein erwirmtes thermoplastisches
Halbzeug mittels Druckdifferenz oder mechanischer Hilfe nach Abkiihlen zu einem
formstabilen Kunststoffteil verformt. Ziel dabei 1ist, bei hinreichend geringer
Halbzeugdicke eine sehr diinne und gleichmiBige Wanddickenverteilung zu erreichen, um
mit minimalem Materialeinsatz eine ausreichende Bauteilsteifigkeit zu erhalten. Zur
schnelleren und prézisen Optimierung der Thermoformteile bedient man sich der

Computersimulation.

Die Thermoformsimulation findet mit dem K-BKZ Modell (Kaye — Bernstein, Kearsley,
Zapas) statt. Fiir dieses Modell sind Eigenschaftsdaten der Halbzeuge und deren
Interaktion als Eingabewerte notwendig. Die Parameter dieses Materialmodells sind das
Relaxationsspektrum, die  Diampfungsfunktion und  die  Zeit-Temperatur-
Verschiebungskonstanten (WLF). Die bisherige experimentelle Ermittlung dieser
Parameter ist sehr aufwéndig und fiir die komplexe Beschreibung der Umformung nicht

hinreichend genau.

In dieser Arbeit ist ein Thermoform-Material-Charakterisierungs-Messautbau (TMC) zur
Bestimmung der notwendigen Parameter des K-BKZ Modells entwickelt worden. Er ist
einfach im Aufbau und in der Handhabung, jedoch hinreichend genau beziiglich seiner
Messqualitdt und Aussagekraft. Dieser TMC-Aufbau misst wéihrend einer temperatur- und
geschwindigkeitsgesteuerten Deformation von Kunststoffproben Kraft und Weg. Diese
werden mittels Reverse-Engineering und dem K-BKZ Modell angepasst und die

Modellparameter daraus bestimmt.

Eine Einflussanalyse beziiglich Deformationsgeschwindigkeit, Umformtemperatur sowie
geometrischer Einspannverhiltnisse und Stempelgeometrie hat die Randbedingungen fiir
eine standardisierte Messung definiert. Zusitzlich sind zur Thermoformsimulation die
Reibwerte zwischen Deformationsstempel und Halbzeug notwendig. Hierfiir ist ein
Messaufbau entwickelt worden, der temperaturabhéngige statische und dynamische

Reibwerte von Kunststoff-Kunststoffpaarungen ermittelt.
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Am Beispiel eines amorphen schlagzdhmodifizierten Polystyrols (HI-PS) sind die
Modellparameter mittels TMC und Reverse-Engineering und zum direkten Vergleich mit
rheologischen Methoden gemessen. Diese rheologischen Methoden sind temperatur- und
frequenzabhingige Torsionsschwingversuche fiir das Relaxationsspektrum und WLF-

Konstanten sowie temperierte Zugversuche fiir die Ddmpfungsfunktion.

Fir beide unterschiedlich bestimmten Relaxationsmodule ist eine sehr gute
Ubereinstimmung erreicht worden. Ebenfalls sind die WLF-Konstanten der beiden
Methoden sehr dhnlich. Lediglich die Dampfungsfunktion ist unterschiedlich. Diese hat

aber keinen groB3en Einfluss auf die Simulationsergebnisse [53].

Als weiterer Werkstoff sind alle Experimente an teilkristallinem Polypropylen
durchgefiihrt worden. Bisher ist in der Literatur zu diesem Bereich nichts verdffentlicht
worden und in dieser Arbeit erstmalig untersucht. Der Vergleich beider Methoden zeigt
groBere Abweichungen als bei amorphen Werkstoffen. Unter anderem ist die

unterschiedliche Morphologie wihrend der Charakterisierung dafiir verantwortlich.

Der Vorteil der TMC-Methode bei teilkristallinen Kunststoffen liegt in der sehr
prozessnahen Bestimmung der Modellparameter. Im Schmelzeiibergang sind mit anderen
Methoden keine Messungen durchfithrbar. Die TMC-Methode fiihrt gegeniiber der

rheologischen Messungen zu besseren Ergebnissen bei der Simulation der Wanddicke.

Mit dem TMC-Messautbau in Verbindung mit Reverse-Engineering ist somit eine sehr
gute  Messapparatur  entwickelt ~worden, um = Materialkennwerte  fiir  die
Thermoformsimulation mit einer geringen Anzahl einfach durchzufiihrender Versuche zu

bestimmen.

8.2 Ausblick

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Optimierung der Reibwertmessungen. Es ist mit
dem momentanen Messaufbau nur die Messung der statischen und dynamischen Reibwerte
moglich. Erste Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen jedoch, dass der

tatsdchlich auftretende Reibwert eine Mischung aus Gleit- und Haftreibung ist. Hier miisste
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noch erforscht werden, was der tatsdchliche Reibwert von Kunststoff-Kunststoffpaarung

ist. Ebenfalls ist die Abhéngigkeit der Reibung von der Umformgeschwindigkeit offen.

Bei der Charakterisierung von teilkristallinen Materialien sind Abweichungen zu
rheologischen Methoden sichtbar. Anhand thermodynamischer Untersuchungen miissten

Kristallisationseffekte quantifiziert und entsprechend beriicksichtigt werden.

In weiteren Untersuchungen kdnnen die hier fiir eine einfache Geometrie erarbeiteten
Ergebnisse nun auf komplexe Bauteile {iibertragen werden. Die Erweiterung der
unbeeinflussten Stempelumformung auf eine Druckdifferenzumformung ist hierfiir

notwendig.
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