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KURZZUSAMMENFASSUNG

Aus Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsgriinden ist eine ressourceneffiziente Produktion

im Thermoformen und allgemein in der Kunststoffverarbeitung relevant.

Ein digitaler Zwilling soll parallel zum laufenden Prozess die Wanddickenverteilung des pro-
duzierten Formteils vorhersagen. Diese Vorhersage soll in einer kurzen Zeit und moglichst

prézise erfolgen.

Dazu werden zunichst verschiedene Ansitze zur Bestimmung der Halbzeugtemperatur zum
Umformzeitpunkt betrachtet. Es werden hierfiir Live-Daten aus einer thermografischen Mes-
sung im Produktionsprozess genutzt. Im Anschluss werden diese Temperaturprofile so korri-
giert, dass die Temperaturverteilung im Halbzeug zum Zeitpunkt der Umformung bestimmt
wird. Dazu wird entweder eine vollstindige dreidimensionale Wirmeleitungssimulation oder
eine stark vereinfachte zweidimensionale Betrachtung des Halbzeugs genutzt. Hierbei zeigt
sich, dass die vereinfachte Betrachtung qualitativ vergleichbare Ergebnisse liefern kann und
dabei eine Rechenzeit von circa 50 ms bendtigt. So kann auf Kosten eines etwa 10 % groB3e-
ren Fehlers bei der Temperaturverteilung praktisch die komplette Rechenzeit eingespart wer-
den (Rechenzeit: 0,044 s).

Das so bestimmte Temperaturprofil zum Umformzeitpunkt dient als EingangsgroBe fiir die
sich anschlieBende Umformsimulation, die die Wanddickenverteilung des Formteils be-
stimmt. Zur Charakterisierung des Materialverhaltens wurden mechanische Priifungen auf
einem Laborreckrahmen durchgefiihrt. Anhand dieser Messungen wird ein hyperelastisches
und ein visko-hyperelastisches Materialmodell auf Basis des Yeoh-Modells kalibriert und

gegeniibergestellt.

Die Umformsimulation kann mit beiden Modellen den resultierenden Wanddickenverlauf
qualitativ gut wiedergeben. Abhingig vom Temperaturniveau zeigen sich jedoch deutliche
Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Wanddicken von Formteilen. Das
rein hyperelastische Modell liefert qualitativ dhnliche Ergebnisse und bendtigt etwa 25 %
weniger Rechenzeit als das visko-hyperelastische Materialmodell. So kann die Wanddicken-

verteilung in einem beispielhaften Becherformteil in etwa 5 Minuten bestimmt werden.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Aus Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsgriinden ist eine ressourceneffiziente Produktion

im Thermoformen und allgemein in der Kunststoffverarbeitung relevant.

Ein digitaler Zwilling (Abb. 1.1) soll parallel zum laufenden Prozess die Wanddickenvertei-
lung des produzierten Formteils vorhersagen. Diese Vorhersage soll in einer kurzen Zeit und

moglichst prizise erfolgen.

Dazu werden zunichst verschiedene Ansitze zur Bestimmung der Halbzeugtemperatur zum
Umformzeitpunkt betrachtet. Es werden hierfiir Live-Daten aus einer thermografischen Mes-
sung im Produktionsprozess genutzt. Im Anschluss werden diese Temperaturprofile so korri-
giert, dass die Temperaturverteilung im Halbzeug zum Zeitpunkt der Umformung bestimmt
wird. Dazu wird entweder eine vollstindige dreidimensionale Wirmeleitungssimulation oder
eine stark vereinfachte zweidimensionale Betrachtung des Halbzeugs genutzt. Hierbei zeigt
sich, dass die vereinfachte Betrachtung qualitativ vergleichbare Ergebnisse liefern kann und
dabei eine Rechenzeit von circa 50 ms bendotigt. So kann auf Kosten eines etwa 10 % groB3e-
ren Fehlers bei der Temperaturverteilung praktisch die komplette Rechenzeit eingespart wer-
den (Rechenzeit: 0,044 s).

Das so bestimmte Temperaturprofil zum Umformzeitpunkt dient als EingangsgroBe fiir die
sich anschlieBende Umformsimulation, die die Wanddickenverteilung des Formteils be-
stimmt. Zur Charakterisierung des Materialverhaltens wurden mechanische Priifungen auf
einem Laborreckrahmen durchgefiihrt. Anhand dieser Messungen wird ein hyperelastisches
und ein visko-hyperelastisches Materialmodell auf Basis des Yeoh-Modells kalibriert und

gegeniibergestellt.

Die Umformsimulation kann mit beiden Modellen den resultierenden Wanddickenverlauf
qualitativ gut wiedergeben. Abhingig vom Temperaturniveau zeigen sich jedoch deutliche
Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Wanddicken von Formteilen. Das
rein hyperelastische Modell liefert qualitativ dhnliche Ergebnisse und benotigt etwa 25 %
weniger Rechenzeit als das visko-hyperelastische Materialmodell. So kann die Wanddicken-
verteilung in einem beispielhaften Becherformteil in etwa 5 Minuten bestimmt werden. Die
Automatisierung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Schritten der behandelten Abléaufe
erfolgt mittels Python-Algorithmus. Dadurch wird der digitale Zwilling in der Praxis prozess-
parallel einsetzbar. Der digitale Zwilling konnte in Validierungsversuchen hinsichtlich seiner
Leistungsfahigkeit getestet werden. Sowohl Stérungen der Halbzeugtemperierung, der Form-
lufthaltezeit sowie Fremdlufteinfliisse lassen sich mit dem digitalen Zwilling mit einer maxi-

malen Abweichung von 0,085 mm detektieren.
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2 EINLEITUNG

Das Thermoformen ist ein weitverbreitetes Umformverfahren, bei dem aus platten- oder foli-
enformigen Kunststoffhalbzeugen dreidimensionale Formteile hergestellt werden. Die Haupt-
anwendungsgebiete des Verfahrens liegen in der Herstellung von Verpackungen und einer
groBBen Bandbreite technischer Formteile [HM17, IS16, TB99].

Die Thermoformbranche verzeichnete im Jahr 2020 eine Nachfrage von 430 Kilotonnen
thermogeformter Produkte und wird bis 2028 voraussichtlich eine jdhrliche Wachstumsrate
von 3,9 % aufweisen [URL21a].

Der Kostenanteil des eingesetzten Kunststoffs liegt beim Thermoformen mit bis zu 90 % sehr
hoch [Mos13]. Dies ist darin begriindet, dass tendenziell beim Thermoformen die Werkzeuge
giinstiger und die Halbzeuge teurer sind als bei konkurrierenden Verfahren wie zum Beispiel
dem SpritzgieBen [IS16]. Eine materialeffiziente Produktion von Formteilen ist daher sowohl
in wirtschaftlicher Hinsicht als auch aus Griinden der Umweltschonung und Nachhaltigkeit

erstrebenswert [DM20].

Die Wanddickenverteilung im fertigen Formteil ist ein zentrales Qualitdtsmerkmal, welches
unter anderem dessen Formstabilitit bestimmt. Dementsprechend wird die Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit des Herstellungsprozesses maflgeblich durch die Wanddickenverteilung
im gefertigten Formteil bestimmt [EEHOS, LB16, MLD+13, Mos13]. Die Wanddickenvertei-
lung ergibt sich durch lokal unterschiedliche Verstreckungen und wird maB3geblich durch Ma-
terialverhalten und ProzessgroBBen wie beispielsweise die Temperaturverteilung im Halbzeug
beeinflusst [Edel5, Pol93].

Durch die zeitnahe Erkennung von Fehlern in der Wanddickenverteilung konnen Ausschuss-
mengen reduziert werden [Kuh17, MD19]. Aufgrund einer parallel zum Prozess ablaufenden,
simulativen Darstellung, einem sogenannten digitalen Zwilling, soll die Formteilqualitiit in
Echtzeit iiberwacht werden. Heutzutage werden immer hdufiger Simulationsansitze genutzt,
die den Einfluss von Prozessgroflen wie z.B. der Halbzeugtemperatur auf den Umformprozess
und die daraus resultierende Wanddickenverteilung abbilden [Hop19, Sok18]. Je nach Kom-
plexitit dieser Modelle weisen diese einen unterschiedlich groBen Rechenzeitbedarf auf. Mit
komplexen Simulationsmodellen ist eine sehr genaue Vorhersage der resultierenden Wanddi-
cke moglich. Um jedoch den Thermoformprozess in Echtzeit iiberwachen zu konnen, muss
die Simulation in einem sehr kurzen Zeitfenster stattfinden. Nur so kann zeitnah in den Pro-

zess eingegriffen werden, um Ausschuss zu vermeiden oder zu reduzieren [Hop19].

Fiir den erfolgreichen Einsatz des digitalen Zwillings muss also ein Kompromiss zwischen

Vorhersagegenauigkeit und kurzer Rechenzeit gefunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit
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werden mithilfe von Live-Daten aus einer thermografischen Messung Temperaturen des
Halbzeugs gemessen. Mit verschiedenen Modellen wird daraus die Temperaturverteilung zum
Umformzeitpunkt ermittelt. Mit der Umformtemperatur als Eingangsgrofle wird eine Um-
formsimulation durchgefiihrt, die die Wanddickenverteilung berechnet und so eine Bewertung
der Bauteilqualitdt ermoglicht. Zur Abbildung des Materialverhaltens in der prozessparallelen
Umformsimulation werden verschiedene Materialmodelle verglichen. Aufgrund des vorgese-
henen Einsatzes des digitalen Zwillings simultan zum Produktionsprozess, werden die Model-

le jeweils in Hinblick auf Vorhersagegiite und Rechenzeitbedarf bewertet.
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3 STAND DER TECHNIK

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des Thermoformprozesses vorgestellt. An-
schlieBend wird darauf eingegangen, wie bisherige Ansétze zur simulativen Beschreibung und
Uberwachung der Halbzeugtemperatur und des Umformschritts gestaltet sind. Zuletzt wird

das Grundkonzept eines digitalen Zwillings inklusive der aktuellen Einsatzgebiete vorgestellt.
3.1 Der Thermoformprozess

Beim Thermoformen wird aus einem flichigen, thermoplastischen Halbzeug ein dreidimensi-
onales Formteil hergestellt. Die Umformung des Halbzeugs erfolgt nach dessen Erwédrmung
mit Druckluft oder Vakuum [Bon20, HM17]. Typische Anwendungsgebiete sind Verpackun-
gen wie beispielsweise Siegelschalen, Joghurtbecher und Blisterhauben sowie technische
Formteile wie zum Beispiel Kiihlschrankinnenbehilter, verschiedene Gehiuse und Kotfliigel
im Automobilbereich [HM17, IS16]. Der Thermoformprozess besteht im Allgemeinen aus
dem Erwédrmen des Halbzeugs auf Umformtemperatur, dem Umsetzen in die Formstation, der
Formgebung und dem Abkiihlen unter Formzwang sowie dem Entformen des fertigen Form-
teils [EEHOS, HM17, IS16, TB99]. Verarbeitet werden Halbzeuge mit einer Dicke von 0,05
bis zu 15 mm. Typische Halbzeugmaterialien fiir Verpackungsteile sind Polystyrol (PS), Po-
lypropylen (PP) und Polyethylenterephthalat (PET). Fiir technische Bauteile werden in der
Regel Polycarbonat (PC), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und Polymethylmethacrylat
(PMMA) verwendet [IS16].

Grundsitzlich wird bei Thermoformmaschinen zwischen Einstationenmaschinen und Mehr-
stationenmaschinen unterschieden. Bei der Einstationenmaschine werden die Verfahrens-
schritte sequenziell ausgefiihrt. Die Zykluszeit setzt sich aus der Summe der Einzelschritte
zusammen. Bei der Mehrstationenmaschine finden die Prozessschritte in einzelnen, hinterei-
nander geschalteten Stationen parallel statt. Die Taktzeit wird dementsprechend durch den

langsamsten Prozessschritt bestimmt [HM17].

In Abb. 3.1 ist eine Einstationenanlage mit verfahrbarem Spannrahmen fiir das Halbzeug dar-
gestellt. Weiterhin ist der zeitliche Prozessablauf fiir eine solche Einstationenanlage schema-
tisch abgebildet. Zuerst wird das Halbzeug bis zur Umformtemperatur erwidrmt. Die Umform-
temperatur ist so gewihlt, dass das Halbzeug anschlieend im gummielastischen Zustand vor-
liegt [FLKO7]. Die Erwidrmung des Halbzeugs erfolgt durch Konvektion, Kontakterwdrmung,
Infrarotstrahlungserwdrmung oder eine Kombination aus diesen Verfahren. Alle Heizverfah-
ren konnen sowohl einseitig als auch beidseitig des Halbzeugs angewendet werden. Mit Aus-
nahme sehr diinner Folien ist die beidseitige Erwdarmung die Regel [HM17]. In der Praxis ist

die Infrarotstrahlungserwidrmung mit modular aufgebauten Strahler-Elementen am weitesten
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verbreitet. Da bei der Erwdrmung mittels Infrarotstrahlung ein Teil dieser ins Innere des
Halbzeugs eindringt und dort absorbiert wird, konnen hthere Wirmestromdichten ohne Mate-
rialschddigung erreicht werden. Dadurch wird bei geringerer thermischer Beanspruchung des
Materials an der Halbzeugoberflidche ein energie- und zeiteffizientes Autheizen ermoglicht
[HM17, IS16, TB99].

Nach dem Aufheizprozess wird das verformbare Halbzeug in die Formstation umgesetzt, wo
es ausgeformt und unter Formzwang abgekiihlt wird. Charakteristisch fiir das Thermoformen
ist die Verwendung von einseitigen Formwerkzeugen. Verfahrenstechnisch wird zwischen
Positiv- und Negativformen unterschieden. Beim Positivformen wird das Halbzeug von au3en
um das Werkzeug geformt. Beim Negativformen wird das Halbzeug von innen in die Werk-
zeugkavitdt modelliert. Durch den einseitigen Werkzeugkontakt bildet folglich nur eine Seite
des Formteils die Kontur des Formwerkzeugs exakt ab [HM17, IS16, TB99]. Die zur Umfor-
mung bendtigte Kraft wird entweder durch Druckluft oder ein Vakuum aufgebracht. Zur Ver-
besserung der Wanddickenhomogenitit kann das Halbzeug vor der eigentlichen Ausformung

vorgeblasen oder mithilfe von Vorstreckstempeln vorgestreckt werden [HM 17, IS16, TB99].

Die Abkiihlung des Formteils erfolgt in erster Linie durch den einseitigen Kontakt zur Werk-
zeugwand. Der Druck bzw. das Vakuum wird wihrend des Abkiihlens aufrechterhalten, um
eine elastische Riickformung zu verhindern. Weiterhin wird Wirme iiber Konvektion an die
Formluft oder Umgebungsluft abgegeben [HM 17, TB99].

Das abgekiihlte und formstabile Formteil wird anschlieBend entformt und entnommen. Der
nicht zum Formteil gehorende Teil des urspriinglichen Halbzeugs wird entweder bereits beim
Umformschritt durch einen Stanzmechanismus abgetrennt oder am Ende des Prozesses abge-
schnitten [IS16].

3.2 Die Wanddickenverteilung bei thermogeformten Formteilen

Eine bedeutende Qualititsgrole beim Thermoformen ist die Wanddickenverteilung des Form-
teils. Sie bestimmt die Steifigkeit und damit sowohl die Tragfahigkeit und Formstabilitit des
Formteils als auch die Formteilhaptik. Weiterhin hat die Wanddickenverteilung Einfluss auf
die Barrierewirkung von Verpackungen. In der Regel wird eine moglichst homogene Wand-
dicke angestrebt [EEHOS, LB16, MLD+13, Mos13].

Anders als beim Tiefziehen von Metallblechen kann beim Thermoformen kein Material in die
Werkzeugkavitit nachflieBen [IS16]. Dadurch handelt es sich um einen reinen Dehnvorgang
unter VergroBerung der Fliche. Bedingt durch eine anzunehmende Volumenkonstanz fiir ein
inkompressibles Material hat dies eine Abnahme der Wanddicke zur Folge [IS16]. Aufgrund

der Geometrie des Formnests ergeben sich lokal unterschiedliche Verstreckungen, was in ei-
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ner inhomogenen Wanddickenverteilung resultiert. Hohe Verstreckungen bewirken eine ge-
ringe Wanddicke und niedrige Verstreckungen eine grolere Wanddicke. In Abb. 3.2 (links)
ist der Umformvorgang eines Halbzeugs zu einem becherformigen Formteil ohne Stempel-
vorstreckung in einem Negativwerkzeug mit der sich ergebenden Wanddicke schematisch
dargestellt. Sobald ein Bereich des Halbzeugs mit der Werkzeugwand in Kontakt kommt,
endet dort die Verformung [Det01]. Das spontane Beenden der Beweglichkeit begriindet sich
zum einen in der spontanen Abkiihlung und Erstarrung des Materials an der gekiihlten Werk-
zeugwand. Zum anderen behindert die Reibung zwischen Halbzeug und Werkzeugoberfliche

ein Nachrutschen des Materials.

Zu Beginn der Verformung hat der zu verformende Bereich des erwdarmten Halbzeugs keinen
Kontakt zur Werkzeugoberfliache. Somit wird die vollstindige Fliache des Halbzeugs durch
die von oben wirkende Druckluft verformt. Sobald die sich bildende Blase mit der Kavitéts-
wand in Kontakt tritt, endet in den an der Wand anliegenden Bereichen die Verformung. Die
in den nicht mehr verformbaren Bereichen vorhandene Wanddicke wird fixiert. Mit fort-
schreitendem Prozess wird somit der nicht verformbare Bereich groBer und der an der Ver-
formung teilnehmende Volumenanteil des Halbzeugs stetig kleiner und somit diinner. Sobald
das Halbzeug mit dem Boden der Kavitidt in Kontakt tritt, endet auch dort die Verformung.
Die Umformung wird in dem ringférmigen Bereich um den Mittelbereich des Bodens herum
fortgesetzt, bis alle Bereiche des Halbzeugs an der Kavitiit anliegen. Der zuletzt umgeformte
Bereich des Halbzeugs befindet sich im Ubergang zwischen Wand und Boden des Formteils.
Da an dieser Stelle folglich die groBte Verstreckung vorliegt, befindet sich hier auch der Be-
reich der geringsten Wanddicke [Marl8]. Dies gilt fiir einfache Geometrien wie den beschrie-

benen Becher.

Die Lage der Diinnstellen hingt somit in erster Linie von der Formteilgeometrie und den no-
tigen Verstreckwegen ab. Die Ausprigung des Wanddickenprofils ist jedoch auch von den
mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs abhingig. Das Verstreckverhalten eines thermo-
plastischen Halbzeugs héngt in erster Linie von der Verstreckgeschwindigkeit und der Tem-
peratur ab [Edel5, MHM+11]. In Abb. 3.2 (rechts) ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
von Thermoplasten in Abhédngigkeit von Temperatur und Dehnrate schematisch dargestellt.
Hohe Dehnraten und niedrige Temperaturen resultieren im Allgemeinen in hoheren Spannun-
gen [MHM+11]. Spannung und Dehnung sind jeweils unmittelbar voneinander abhéngig.
Hohe Spannungen bedingen einen erhohten Widerstand gegeniiber einer weiteren Verstre-
ckung und eine weitere Dehnung induziert eine Erhohung der Spannung. Im Falle einer in-
homogenen Temperaturverteilung im Halbzeug weist das Halbzeug ortlich unterschiedliche
Verstreckwiderstinde auf. Dies fiihrt zu sehr unterschiedlichen Verstreckgraden in verschie-

denen Bereichen des Formteils.
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Folglich ist die Temperaturverteilung im Halbzeug zum Zeitpunkt der Umformung besonders
relevant fiir den Umformerfolg und die resultierende Wanddickenverteilung. Die Halbzeug-
temperatur beeinflusst das Verformungsverhalten maBgeblich und iiberlagert andere Pro-
zessparameter in hohem MaBle [Pol93]. AuBlerdem wird die Halbzeugtemperaturverteilung
stark durch duflere Storfaktoren beeinflusst. Dies sind beispielsweise der Erwdrmungszustand
der umgebenden Maschinenelemente oder Schwankungen in der Heizleistung durch Defekte
oder Schwankungen im Stromnetz. AuBerdem hat die Temperatur des Halbzeugs vor dem
Heizvorgang und die Temperatur der Umgebung Einfluss auf die letztendliche Umformtem-

peratur des Halbzeugs [1S16].

Durch die komplexen Zusammenhinge, die die Wanddickenverteilung im fertigen Formteil
bedingen und aufgrund des groBen Einflusses auf die Produktqualitit miissen zur Prozess-
tiberwachung und Qualitéitskontrolle Wanddickenverteilungen ermittelt werden. Es existieren

verschiedene Messverfahren, um an realen Formteilen Wanddicken zu ermitteln.
3.2.1 Wanddickenmessung beim Thermoformen

Stand der Technik ist die stichprobenartige Messung der resultierenden Wanddicke an Form-
teilen nach der Produktion. In der Regel erfolgen die Messungen dabei manuell mithilfe von
taktilen oder Hall-Effekt-Messgeriten. [LB16, Mar97, MLD+13]. Da dieses Verfahren eine
beidseitige Berithrung der Formteilwand durch das Messmittel erfordert, ist eine Integration
in ein Thermoformwerkzeug und somit eine Inline-Messung nicht moglich [Mar97]. Diese
Faktoren fiihren zu einer groBen Latzenzzeit zwischen Produktion und Wanddickenmessung
der Formteile. Verschiedene Ansitze zur Inline-Messung von Wanddicken beim Thermofor-
men wurden jedoch im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten untersucht, auf die

im Folgenden eingegangen wird.
3.2.2 Simulative Ermittlung der Wanddicke

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge von Halbzeugtemperatur, Verstreckverhalten und
Deformationsgeschwindigkeit beim Thermoformen kann die Wanddicke kaum auf analyti-
schem Wege bestimmt oder vorhergesagt werden. Auch die Messverfahren zur Ermittlung der
Wanddicken kdnnen nicht uneingeschrinkt genutzt werden und liefern teilweise nur punktuel-
le Messdaten, welche zeitlich versetzt zum Produktionszeitpunkt (totzeitbehaftet) vorliegen.
Aus diesem Grunde existieren verschiedene Ansitze zur simulativen Beschreibung des Um-

formprozesses beim Thermoformen.

Grundlage dieser Simulationen ist oftmals die Finite-Elemente-Methode (FEM). Die FEM
ermOglicht es, das Verhalten nicht-diskreter Systeme mathematisch zu approximieren und

damit vorherzusagen. Bei der FEM wird ein komplexes, kontinuierliches System diskretisiert,
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also in ein System mit einer endlichen Anzahl diskreter Stiitzstellen zerlegt. Diese sogenann-
ten Knoten werden durch finite Elemente miteinander verbunden. Fiir die Stiitzstellen wird
das Problem jeweils einzeln mathematisch formuliert. Durch die Diskretisierung liegt das
Problem als ein Gleichungssystem mit einer endlichen Anzahl an Unbekannten vor, das mit
numerischen Verfahren gelost wird [SSK18]. Zur mathematischen Beschreibung des Prob-
lems in der FEM muss das Materialverhalten durch geeignete Materialmodelle abgebildet
werden. Diese stellen im Falle der Umformsimulation den Zusammenhang zwischen Span-
nungs- und Dehnungszustinden her. Kunststoffe zeigen in der Realitit ein Materialverhalten,
welches sich aus elastischen und viskosen Komponenten zusammensetzt [MHM+11]. Ein
Beispiel fiir die Darstellung rein elastischen Verhaltens ist der polynomische Ansatz mit sei-
nen verschiedenen Sonderfillen wie dem Yeoh-Modell. Viskoses Verhalten kann beispiels-
weise durch eine zeitabhingige Modifizierung des hyperelastischen Ansatzes dargestellt wer-
den [SSK18]. Auf diese Modellierungsansitze wird in Kapitel 6.2 niher eingegangen. In der
Simulation werden verschiedene Modelle angewendet, die unterschiedliche Vereinfachungen
darstellen. Zur Simulation der Umformung im Thermoformprozesses existieren etablierte
kommerzielle Softwarelosungen. Géngige Softwarepakete sind T-Sim, TFORM3, Pam-Form
und FormView [Heg04, Hop19, URL21c, URL21e].

Diese kommerziellen Softwareldsungen sind sehr spezifisch fiir den Thermoformprozess aus-
gelegt und bieten eine moglichst einfache und schnelle Simulation des Umformprozesses.
Dariiber hinaus bieten sie dem Forschenden jedoch in der Regel keine Moglichkeit zur Ande-
rung oder Erweiterung der Simulationsumgebung. Da der Quellcode der Softwares nicht offen
zugdnglich ist, handelt es sich um Blackbox-Losungen. In der Forschung werden deshalb héu-
fig Multi-Purpose-FE-Programme wie zum Beispiel ABAQUS der Dassault Systemes Simu-
lia Corp., Providence, RI, Vereinigte Staaten, genutzt [Det01]. Uber verschiedene Schnittstel-
len konnen Simulationsmodelle beliebig erweitert und angepasst werden. Dadurch erhilt der
Nutzer die Moglichkeit zur flexibleren Modellierung des Thermoformenprozesses mit den
entsprechenden Prozessbedingungen und Materialverhalten. ABAQUS ermdoglicht es, sowohl
den Umformvorgang als auch die Temperaturverteilung des Halbzeugs zu simulieren. In die-
ser Arbeit werden ABAQUS und MATLAB genutzt. Aus diesem Grund wird im Folgenden

nicht weiter auf die spezialisierte Software wie beispielweise T-Sim eingegangen.

Zur Beschreibung von Materialverhalten fiir die Modellierung in FEM-Modellen existiert eine
Vielzahl von Ansdtzen. Grundsitzlich lassen sich neuartige Materialmodellierungen in
ABAQUS durch eine ,,UserMaterial“ Subroutine abbilden. Diese haben jedoch aufgrund der
zusitzlichen Schnittstelle einen ungleich hoheren Rechenzeitbedarf als die in ABAQUS inte-
grierten Modelle. Die Implementierung eines hyperelastischen Yeoh-Modells als ,,UserMate-

rial” benotigt beispielsweise in einer Gegeniiberstellung mit dem identischen in ABAQUS
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integrierten Yeoh-Modell die vierzehnfache Rechenzeit [Hop20]. Aus diesem Grund wird auf

Materialmodelle zuriickgegriffen, die in ABAQUS standardméBig verfiigbar sind.

Da wie beschrieben die Temperaturverteilung des Halbzeugs von besonderer Bedeutung fiir
die resultierende Wanddicke ist, wird im Folgenden auf die Ermittlung der Halbzeugtempera-

tur weiter eingegangen.
3.3 Halbzeugtemperatur beim Thermoformprozess

Da die von der Heiz- und Umsetzphase beeinflusste Halbzeugtemperatur einen maf3geblichen
Einfluss auf das Materialverhalten hat, muss sie zur Simulation von Umformprozessen be-
kannt sein. Dabei ist die Annahme einer homogenen Halbzeugtemperatur eine starke Verein-
fachung. Idealerweise ist die Verteilung der lokalen Temperaturen bekannt. Zur Ermittlung
der Halbzeugtemperatur bzw. der Halbzeugtemperaturverteilung existieren verschiede Ver-
fahren. Einerseits ist die Messung der Halbzeugtemperaturen mittels Infrarotmesstechnik ver-
breitet. Andererseits gibt es simulative Ansitze, die den Aufheizprozess und die resultierende
Halbzeugtemperaturverteilung abbilden. Eine Beurteilung der Verfahren ist hinsichtlich der

Berechnungsgenauigkeit und -geschwindigkeit sinnvoll.
3.3.1 Messung der Halbzeugtemperatur beim Thermoformen

Zur Temperaturmessung des Halbzeugs oder der Folie hat sich die beriihrungslose Infrarot-
messtechnik als geeignet herausgestellt. Die Messung kann mithilfe von Infrarotkameras oder
Infrarotsensoren bzw. Pyrometern erfolgen. Sensorzeilen oder Zeilenkameras sind dabei gut
in kontinuierlich arbeitende Rollenanlagen zu integrieren und liefern bei kontinuierlicher
Messung eine Temperaturverteilung iiber die Fliache des Halbzeugs [DC04, IS16, Nor11]. Bei
der Infrarotmessung von Halbzeugtemperaturen ist besonders der Neigungswinkel der
Messoptik sowie der material- und temperaturabhéngige Emissionskoeffizient fiir den gemes-
senen Wellenldngenbereich zu beriicksichtigen. Dieser Wellenldngenbereich ist fiir Infra-
rotsensoren und Infrarotkameras charakteristisch und kann durch Filter begrenzt werden. Bei
einer Messung im Strahlerfeld besteht dariiber hinaus die Gefahr, dass reflektierte und trans-
mittierte Anteile, der von dem Heizelement emittierten Strahlung, das Messergebnis verfil-
schen [IS16]. Bei der Verwendung von Infrarotkameras innerhalb des Strahlerfelds muss ge-
gebenenfalls eine Kiithlung oder ein Wirmeschutz fiir die Kamera vorgesehen werden, da an-

dernfalls vorgegebene Einsatztemperaturen weit iiberschritten werden [Nor11].

Die mittels Infrarotmessung bestimmten Halbzeugtemperaturen werden auch zur Steuerung
der Heizzeiten bzw. zum Einstellen von Strahlentemperaturen eingesetzt. Stand der Technik
sind temperaturgeregelte Heizungen. Dabei wird die Heizzeit so angepasst, dass zum Ende

des Heizschritts das Halbzeug mit einem vorgegebenen Temperaturniveau vorliegt. Die Tem-
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peraturmessung erfolgt hier in der Heizstation an einzelnen Punkten mittels Pyrometer, die

sich in Abhingigkeit vom Formteil unterscheiden kénnen [IS16].

Die mittels Thermografie ermittelte flichige Halbzeugtemperaturverteilungen werden auch
zur Regelung der Heizfelder genutzt. Dabei erfolgt ein Abgleich des ermittelten Temperatur-
felds auf dem Halbzeug mit voreingestellten Soll-Temperaturfeldern. Aus der Abweichung
ermittelt das System Steuerungskommandos zur Nachregelung der einzelnen Heizelemente
[Norl1, URL21d].

3.3.2 Simulative Ermittlung der Halbzeugtemperatur

Zur Ermittlung der Halbzeugtemperatur werden ebenfalls simulative Ansitze verfolgt. Diese
finden jedoch hauptsdchlich im Forschungsumfeld Anwendung. So wie die Umformsimulati-
onen arbeiten auch diese Simulationsmodelle in der Regel mit der Methode der finiten Ele-

mente.

Am IKV wurde das Simulationswerkzeug ,,Heizen zur Aufheizsimulation entwickelt. Es
arbeitet mit der Methode der finiten Differenzen und berechnet die Temperaturverteilung des
Halbzeugs anhand der Strahlungswirmestrome im Heizfeld. Diese Strahlungswérmestrome
werden mittels eines Warmeflusssensors nach dem Schmidt-Boelter-Prinzip direkt gemessen.
Das Messverfahren gestaltet sich jedoch sehr aufwiéndig und ist fehleranfillig [Kiip9l,
Twal4, Wei87].

Ein Simulationsmodell fiir den Autheizprozess im Streckblasformen wurde von Papst
[Pap05] und Leopold [Leol1] entwickelt. In [Twal4] und [Mar18] wurde es auf den Thermo-
formprozess iibertragen. In diesem in ABAQUS implementierten Modell werden im ersten
Schritt die Geometrien von Heizung und Halbzeug modelliert. AnschlieBend wird der Strah-
lungsaustausch zwischen den Infrarotstrahlern und dem Halbzeug unter Beriicksichtigung der
geometrischen Randbedingungen berechnet. An der Halbzeugoberfldche wird die absorbierte
Strahlung als Warmequelle modelliert. Ausgehend davon wird eine Warmeleitungssimulation
fiir das Halbzeug durchgefiihrt. Bei der Absorption und Transmission der Strahlung werden in

diesem Modell wellenlidngenabhingige Materialeigenschaften beriicksichtigt [Twal4].

An der Montanuniversitit Leoben wurde ebenfalls eine Simulation des Autheizvorhangs beim
Thermoformen entwickelt. Mit dieser Methode wird eine Halbzeugtemperaturverteilung ba-
sierend auf dem Strahlungsaustausch in der Heizstation berechnet. Die Temperaturverteilung
wird dabei sowohl iiber die Oberfldche als auch iiber die Dickenrichtung des Halbzeugs be-
schrieben. Das Strahlerfeld wird in dieser Simulationsumgebung vereinfacht als eine Anord-

nung von Platten mit verschiedenen Temperaturen modelliert. Die Materialparameter werden
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als wellenldngenunabhingig angenommen, was fiir Kunststoffe eine starke Vereinfachung

darstellt und so oft zu nicht hinreichend genauen Ergebnissen fiihrt [FLKO7].

Als kommerzielle Losung beinhaltet die Software FormView neben der Umformsimulation
auch eine Aufheizsimulation unter Beriicksichtigung der Strahlergeometrie und des Halb-
zeugdurchhangs [URL21e]. Diese Aufheizsimulation basiert auf der Strahlungsabsorption
und Wirmeleitung im Inneren des Halbzeugs [GAB+05, Miel5].

Die Anwendung dieser Simulationen liegt hauptsdchlich in der Auslegung und Optimierung
des Autheizprozesses der Strahlerfelder und der Temperaturprofilierungen und nicht in der

Uberwachung bzw. Regelung von realen Prozessen.
3.4 Digitaler Zwilling

Zur Bestimmung der Wanddickenverteilung einer repriasentativen Anzahl von Formteilen aus
einem Produktionsprozess durch Simulationen ist nicht nur die Kombination von Umform-
und Temperatursimulationen notwendig, sondern auch die Erfassung dieser Schwankungen
und deren Einbindung in die Simulationskette. Eine Moglichkeit ist der digitale Zwilling. Ein
digitaler Zwilling wird durch eine Vielzahl von Definitionen beschrieben, die jedoch haufig
mehrdeutig oder auf einzelne Branchen beschrinkt sind. Eine allgemein giiltige und aner-
kannte Definition hat sich bisher nicht herausgebildet [MKS20].

Ein digitaler Zwilling ist das virtuelle Abbild seines realen Zwillings. Der reale Zwilling kann
dabei sowohl ein physischer Gegenstand wie eine Maschine als auch ein immaterielles Objekt

wie ein Prozess oder eine Dienstleistung sein [CBS+17, Eig20, Kuh17, SD19].

In der industriellen Herstellung von technischen Produkten hat der digitale Zwilling eine be-
sondere Bedeutung und wird immer héufiger genutzt. Im einfachsten Fall ist der digitale
Zwilling ein rein deskriptives, statisches CAD-Modell, das lediglich die Geometrie und Ab-
messungen eines realen Gegenstandes reprisentiert. Durch Modelle und Algorithmen wird der
digitale Zwilling mit Funktionen angereichert, die das Verhalten des realen Gegenstands unter
bestimmten Umgebungseinfliissen wie beispielweise physische Krifte beschreiben [GV16].
Die Modelle konnen einerseits als klassische Simulationsumgebungen funktionieren, anderer-
seits ist der Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzen zur Datenanalyse und deren Verwer-

tung moglich [SLR+20].

Hierbei kann ein digitaler Zwilling den gesamten Produktlebenszyklus eines Objekts oder nur
einzelne Phasen wie beispielsweise die Entwicklung, die Produktion oder die Wartung be-
schreiben [Eig20]. Der digitale Zwilling ist bereits nutzbar, bevor sein reales Gegenstiick her-
gestellt wird [Kuh17]. Damit kann er eine wichtige Rolle in der Entwicklung, Planung, Aus-

legung und Erprobung von Produkten einnehmen. Dadurch, dass kein reales Produkt bzw. ein
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Prototyp hergestellt werden muss, um einen Versuch durchzufiihren, konnen in erheblichem

MaBe Kosten und Zeit eingespart werden [GV16].

Daten, die mithilfe des digitalen Zwillings generiert werden, werden zur Verbesserung des
Produkts oder Prozesses genutzt. Gleichzeitig bendtigt ein digitaler Zwilling fiir die meisten
Phasen des Produktlebenszyklus Messdaten, die am realen Zwilling erhoben werden. Mit ei-
ner Kombination aus Echtzeitdaten und Simulationsergebnissen konnen Regelungen fiir Pro-
zesse und Anlagen entworfen werden [MKS20]. Da die Kosten fiir Sensoren, Kameras und
andere digitale Komponenten immer weiter sinken, konnen Produkte, Maschinen und Anla-

gen einfach mit diesen Elementen zur Datenerzeugung ausgestattet werden [Sen16].

Die Anwendung von digitalen Zwillingen werden bereits in verschiedenen Bereichen wie im
Flugzeug- und Automobilbau sowie bei Maschinenteilen wie beispielsweise Pumpen reali-
siert. Der wichtigste Bereich ist heute die Produktionstechnik [Kuh17, MD19]. Auch in der
Kunststoffindustrie werden heute digitale Zwillinge eingesetzt. Dabei liegt der Fokus in der
Regel auf Verarbeitungsprozessen. Probleme bestehen dabei aktuell zum einen bei der Daten-
erfassung, da Datenschnittstellen noch entwickelt bzw. standardisiert werden miissen und zum
anderen bei der Nutzung rechenaufwindiger Modelle, da in der Regel FEM-Simulationen

zum Einsatz kommen [SLR+20].
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Wesentliches Ziel des Forschungsprojektes ist es, die Wanddickenverteilung in einem ther-
mogeformten Formteil mit moglichst geringem Rechenaufwand und moglichst hoher Genau-
igkeit vorherzusagen. Dazu muss zum einen ein geeignetes System gefunden werden, welches
die Temperaturverteilung im Halbzeug wihrend des Umformvorgangs ermittelt. Zum anderen
muss eine Simulationskonfiguration identifiziert werden, welches den Umformvorgang reali-
tiatsnah abbildet und die resultierenden Wanddicken ermittelt. Die Analyse der Systeme und
Konfigurationen erfolgt in Hinblick auf die vorgesehen Nutzung in einem digitalen Zwilling,
der prozessparallel ausgefiihrt werden soll. Das bedeutet, dass die Modelle optimalerweise ein

genaues Ergebnis bei kurzer Rechenzeit liefern.

Hierzu werden in Kapitel 5 zwei unterschiedlich komplexe Methoden entwickelt, um aus ei-
nem vor dem Umformschritt thermografisch gemessenen Temperaturprofil ein wéhrend der
Umformung vorliegendes Temperaturprofil im Halbzeug zu ermitteln. Die Bewertung dieser
Modelle geschieht anhand von gemessenen Abkiihlverldufen mit realen Halbzeugen nach dem

Heizschritt.

In Kapitel 6 wird die Modellierung des Umformprozesses beschrieben. Dazu werden grundle-
gende kontinuumsmechanische Zusammenhédnge und verschiedene Materialmodelle vorge-
stellt. AnschlieBend wird die Ermittlung der zur Modellierung benétigten Materialdaten an-
hand von Spannungs-Dehnungs-Messungen beschrieben. Dabei werden zwei unterschiedlich

komplexe Materialmodelle kalibriert.

Anschlieend erfolgt die Bewertung der Materialmodelle anhand von gemessenen Wanddi-
ckenverldufen. Dazu werden reale Formteile hergestellt. Mit den im Fertigungsprozess ge-
messenen Halbzeugtemperaturen werden mithilfe der in Kapitel 5 beschriebenen Methoden
die Umformtemperaturen bestimmt, welche als Eingangsgrofle fiir die Umformsimulation
dienen. In dieser kommen die beiden kalibrierten Materialmodelle zu Einsatz und werden
gegeniibergestellt. Die daraus ermittelten Wanddickenverteilungen werden mit den gemesse-

nen realen Wanddickenverteilungen verglichen.
Verwendete Materialien, Gerite und Anlagen

Thermoformanlage

Fiir die praktischen Versuche findet die Technikums-Thermoformanlage des Typs KD 2025
der Firma Kiefel GmbH, Freilassing Verwendung. Es handelt sich um eine Anlage mit ausge-
lagerter Heizstation. Das Halbzeug wird von einer Ober- und Unterheizung erwérmt, die aus
jeweils zwolf Quarzglasstrahlern des Typs mit FSK 375 W der Firma Technical Quarz Solu-

tions GmbH, Mainz-Kastel bestehen. Die Einzelstrahler sind separat iiber die zugefiihrte Leis-
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tung ansteuerbar. Die Temperatur des Halbzeugs wird wihrend des Heizvorgangs mit Infra-
rotpyrometer vom Typ Optris CT LT der Optris GmbH, Berlin, erfasst. Das Pyrometer arbei-
tet im Wellenldngenbereich von 8 um bis 14 um. Bei der Pyrometermessung ist jedoch zu
beachten, dass die Streustrahlung im Strahlerfeld die Messwerte sehr stark verfdlschen kann.
Als Werkzeug wird ein rotationssymmetrisches Becherwerkzeug fiir das Negativthermofor-
men verwendet. Die Werkzeugtemperatur wird durch ein Wassertemperiergerit des Typs 90s

von Aix-Regloplas GmbH, Miinchen, konstant auf 30 °C eingestellt.

Halbzeug

Die Versuche werden mit Halbzeugen aus einer 800 um dicken Folie aus PS durchgefiihrt.
Das verwendete Material wird von der Firma W. u. H. Fernholz GmbH & Co. KG, Meinerz-
hagen, zur Verfiigung gestellt und besteht zu 67 % aus schlagzih modifiziertem PS (HIPS),
30 % Standard-PS (GPPS) und 3 % weilem Masterbatch mit 60 % Titandioxid.

Reines PS ist ein sehr steifer, sproder Kunststoff mit hohem Oberflichenglanz und guter
Durchsichtigkeit. Durch Copolymerisation mit Polybutadienkautschuk ldsst sich ein schlag-
zihes Copolymer herstellen. HIPS weist ein breites Umformtemperaturfenster, eine gute Ver-
streckbarkeit, eine gute Ausformbarkeit und eine geringe Verarbeitungsschwindung auf. Beim

Thermoformen wird es als Referenzkunststoff angesehen [IS16].

Die Glasiibergangstemperatur T; von Polystyrol wird in der Literatur mit 90 — 100 °C ange-
geben [DEE+08]. Die Messung der Glasiibergangstemperatur kann unter anderem mit Hilfe
der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) oder der Differential-Scanning-Calorimetry
(DSC) erfolgen. In einem Gerit des Typs DSC Q2000 von TA Instruments, New Castel, Ver-
einigte Staaten wird das verwendete Halbzeugmaterial analysiert. Die Glasiibergangstempera-

tur Tg wird zu 99,3 °C bestimmt.

Weiterhin werden folgende Kennwerte aus der Literatur iibernommen und vereinfacht als

konstant iiber die Temperatur angenommen [VDI13]:

Kennwert Einheit Wert
Dichte p [kg/m3] 1050
Wiirmekapazitit ¢, [J/(kg K)] 1300
Wirmeleitfahigkeit A [W/(m K)] 0,16

Tabelle 4.1:  Materialkennwerte fiir Polystyrol
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Infrarot-Kamera

Bei der genutzten Infrarot-Kamera handelt es sich um ein Gerdt vom Typ A320 der Firma
FLIR Systems Inc., Wilsonville, Vereinigte Staaten. Der Sensor erfasst Infrarotstrahlung im
Wellenldngenbereich von 7,5 bis 13 um bei einer Bildfrequenz von 5 Hz. Die Kamera wird
mithilfe der Software ResearchIR, ebenfalls von FLIR Systems Inc., angesteuert und ausgele-

sen.

Temperatursensoren

Zur Kalibrierung der Messwerte der Infrarotkamera werden Vergleichsmessungen mit
PT1000-Temperatursensoren vorgenommen. Bei den genutzten Sensoren handelt es sich um
Platin-Messwiderstdinde vom Typ NB-PTCO-295 der Firma TE Connectivity Ltd., Schaffhau-
sen, Schweiz. Zum Auslesen der Sensoren wird ein Entwicklungsboard vom Typ
MAX31865EVKIT der Firma Maxim Integrated Products Inc., San José, Vereinigte Staaten,

inklusive der mitgelieferten Software angewendet.

Wanddickenmessgerét

Zur Ermittlung der realen Wanddicke der hergestellten Formteile wird ein Dickenmessgerit
vom Typ Magna-Mike 8600 von Olympus Deutschland GmbH, Hamburg, verwendet. Das
Gerit arbeitet nach dem Prinzip des Hall-Effekts. Zur Messung wird eine magnetische Mess-
sonde auf der AuBlenseite des Formteils gefiihrt und eine Messkugel wird auf der Innenseite
magnetisch angezogen. Die Messkugel besitzt einen Durchmesser von 1,5875 mm. Durch den
Hall-Effekt ermittelt das Gerédt den Abstand zwischen Messsonde und Messkugel und somit
die lokale Wanddicke. Mit den eingesetzten Kugeln kann eine Auflosung von 1 pm und eine
Messgenauigkeit von +/- 5 um erreicht werden. Vor jeder Messung eines neuen Formteils

erfolgt eine Kalibrierung des Messgeriits.
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Wie zuvor erlédutert, hat die Halbzeugtemperatur einen sehr grolen Einfluss auf das Umform-
verhalten von Kunststoffen und somit auf die resultierende Wanddickenverteilung eines ther-
mogeformten Formteils. Da fiir den Einsatz im digitalen Zwilling der reale Prozesszustand
abgebildet werden soll, wird fiir die Abbildung des Temperaturprofils kein rein simulativer
Ansatz gewihlt, sondern eine Temperaturmessung mittels Thermografie durchgefiihrt. Die im
Stand der Forschung bekannten Simulationsmodelle haben den Nachteil, dass Randbedingun-
gen, die Einfluss auf die Temperatur haben, bekannt sein miissen. Die Randbedingungen im
realen Prozess sind sehr vielféltig und konnen in einer Simulation in der Regel nicht vollstéin-
dig erfasst werden. Ein Teil der Einflussgroen wird gezwungenermallen zur Vereinfachung
der Berechnung nicht beachtet, ist unbekannt oder kann nicht zuverlidssig bestimmt bzw. ge-
messen werden. Mit dem thermografischen Ansatz kann die Temperaturverteilung des Halb-
zeugs direkt gemessen werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die gemessene Tempera-
tur zum einen nur die Temperatur an der Oberflidche des Halbzeugs abbildet und zum anderen
die Messung nur eine Momentaufnahme darstellt, die zu einem anderen Zeitpunkt als die tat-

sdchliche Umformung stattfindet.
5.1 Thermografische Temperaturmessung

Die Thermografie ist ein Verfahren zur Darstellung von Oberflichentemperaturfeldern bzw.
der ortlichen Temperaturverteilung [Ber14]. Grundlage der Messung ist die thermische Eigen-
strahlung der Oberfldache des Messobjekts. Diese Eigenstrahlung wird durch die lokale Tem-
peratur T und den lokalen Emissionsgrad ¢ bestimmt. Der Emissionsgrad ist fiir den ideali-
sierten schwarzen Strahler gleich 1. Fiir reale Strahler ist er sowohl von der Temperatur als

auch von der betrachteten Wellenldnge abhingig [BW13].

Die vom Objekt emittierte Strahlung wird fiir einen definierten Wellenldngenbereich von ei-
nem Sensor bzw. einem Sensorarray im Thermografiegerit detektiert. Bei Kenntnis des Emis-
sionsgrads kann von der detektierten Strahlung auf die Temperatur des Objekts zuriickgerech-

net werden [Berl4].

Weiterhin ist zu beachten, dass die Sensoren nicht nur vom Messobjekt emittierte Strahlung
messen, sondern auch Fremdstrahlung in diese Messung eingeht. Fremdstrahlung kann aus
reflektierter oder gestreuter Umgebungsstrahlung bestehen oder bei einem transparenten oder
semitransparenten Messobjekt aus transmittierter Umgebungsstrahlung resultieren. Bei einem
transparenten oder semitransparenten Messobjekt wird aulerdem nicht nur die Strahlung der
Oberfldche, sondern auch aus dem Volumen des Objekts emittierte Strahlungsanteile gemes-

sen. Zuletzt wird die vom Messobjekt ausgehende Strahlung durch den Transmissionsgrad des
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Umgebungsmediums bzw. der Zwischenatmosphire beeinflusst [Ber14]. Neben dem Emissi-
onsgrad sind auch Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrad von Wellenldnge und
Temperatur abhingig [BW13]. Dies alles sind Quellen fiir potenzielle Messunsicherheiten,

die idealerweise vermieden oder ausgeglichen werden sollten.

Die Vorteile der Thermografie liegen in der schnellen, beriihrungslosen und damit riickwir-
kungsfreien Messung. Fiir schlechte Wirmeleiter wie Kunststoff ist sie damit besser geeignet
als berithrende Messverfahren [NNO3].

5.2 Integration der Kamera in die Thermoformanlage

Mithilfe der Infrarot-Kamera soll die Temperaturverteilung in einem Halbzeug ermittelt wer-
den, welches anschliefend umgeformt wird. Dazu wird die Kamera auB3erhalb der Heiz- und
Umformstation in die bestehende Thermoformanlage eingebaut. Die Thermoformanlage und
die Kamera wurden in Abschnitt 5.1 vorgestellt. So wird in dem Bereich, in dem normaler-
weise das Halbzeug eingelegt und das Formteil entnommen wird, die Infrarot-Kamera senk-
recht zur Halbzeugebene ausgerichtet. In Abb. 5.1 (links) ist der Aufbau der Anlage mit inte-
grierter Kamera dargestellt. Der Abstand zwischen Halbzeug und Kameraoptik betrigt etwa
0,5 m.

Die Infrarotmessung von Temperaturen unterliegt einer vielfiltigen Anzahl von Storfaktoren,
die in Abschnitt 5.1 beschrieben wurden. Der Emissionsgrad des Halbzeugs ist fiir den durch
die Kamera gemessenen Wellenlidngenbereich nicht bekannt. Zur Kalibrierung der Messwerte
der Infrarotkamera werden Vergleichsmessungen durchgefiihrt [NNO3]. Dazu werden die in
Abschnitt 5.1 vorgestellten PT1000-Temperatursensoren genutzt. In der Software ResearchIR
wird der Emissionsgrad des Messobjekts so angepasst, dass die thermografisch gemessene
Temperatur an einem Punkt unmittelbar neben dem Temperatursensor der Temperatur der
Kontaktmessung entspricht. Der Emissionsgrad wird so auf 0,937 festgelegt. Zur Beriicksich-
tigung der reflektierten Strahlungsanteile wird eine Umgebungstemperatur von 20 °C einge-
stellt. Sehr warme Elemente in der Umgebung, wie beispielsweise die Strahler des Heizfeldes,
haben in der Messposition keine direkte Einstrahlwirkung auf das Halbzeug. Die atmosphiri-
sche Transmission wird aufgrund der Entfernung zum Messobjekt, der Umgebungstemperatur
und der Luftfeuchtigkeit durch die Software auf 0,99 gesetzt. Mit der so eingerichteten Infra-
rotkamera kann nun die Temperaturverteilung auf der Unterseite des Halbzeugs im Anschluss

an den Aufheizprozess gemessen werden.

Nach der Temperaturmessung wird das Halbzeug in die Umformstation gefahren und das
Werkzeug geschlossen. AnschlieBend findet die Umformung statt. In Vorversuchen hat sich
zwischen Temperaturmessung und Umformung ein zeitlicher Abstand von 4 Sekunden fest-

stellen lassen. Dadurch ergibt sich eine unbekannte Temperaturdnderung nach der Messung,
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die korrigiert werden muss. Die Zeit zwischen Messung und Umformung wird als Abkiihl-
dauer tqpran bezeichnet. Der zeitliche Temperaturverlauf ist in Abb. 5.1 (rechts) schematisch

dargestellt.
5.3 Vorhersage der Halbzeugtemperatur zum Umformzeitpunkt

Sobald das Halbzeug aus dem Strahlerfeld entfernt wird, beginnt es abzukiihlen. Zum Einen
finden Ausgleichsvorgédnge im Inneren des Halbzeugs statt und zum anderen wird Wirme mit
der Umgebung ausgetauscht. Es bietet sich an, eine Simulation zur Bestimmung der Tempera-
turen zum Umformzeitpunkt auf Basis der gemessenen Temperaturen vorzunehmen. Beson-
ders wichtig fiir die Betrachtung ist der Umformbereich. Dies ist die kreisformige Fliche mit
einem Durchmesser von 60 mm in der Mitte des Halbzeugs, welche im Thermoformwerkzeug
umgeformt wird. Mit einer Energiebilanz wird die abflieBende Wirme Q4 durch die auftre-

tenden Effekte fiir den Umformbereich zusammengefasst:

Qap = Qs + Qg + @, + Qp (GL.5.1)
Dabei beschreibt Qg den Wirmestrom, der durch Emission von Wirmestrahlung den Bilanz-
raum verlisst. Qx beschreibt den konvektiven Wirmeiibergang und Q;, stellt den Wirmestrom
durch Wirmeleitung in Bereiche auerhalb des Bilanzraumes wie beispielsweise den Spann-
rahmen dar. Qp ist ein Quellterm, der die Energiednderung durch Phasenumwandlungen be-

riicksichtigt.

Der Wirmeaustausch mit der Umgebung wird sowohl durch den konvektiven Wéarmeiiber-
gang als auch durch die Wiarmestrahlung bestimmt, wobei die konvektiven Effekte vorherr-
schen [TB99]. Wirmeleitung findet im Inneren des Halbzeugs statt. Die Wirmeleitung in den
Spannrahmen wird in den folgenden Betrachtungen vernachléssigt, da der umzuformende
Bereich in der Mitte des eingespannten Halbzeugs liegt und Polystyrol nur eine geringe Wir-
meleitfahigkeit hat. Ein Phaseniibergang findet in den betrachteten Temperaturbereichen nicht
statt. Die Glasiibergangstemperatur T, liegt der DSC-Messung zufolge wie in Abschnitt 5.1
beschrieben, bei etwa 100 °C. Die Wirmestrome aufgrund von Strahlung und Konvektion
miissen bekannt sein, um die Temperaturdnderung im betrachteten Bilanzraum zu beschrei-
ben. Beide Groflen sind von der Oberflichentemperatur des Halbzeugs abhédngig. Eine genaue
Bestimmung ist jedoch nicht moglich, da die lokalen Strahlungszustinde und Luftstrémungen

nicht genau bekannt sind.
5.3.1 Temperaturprofil in Dickenrichtung

Fiir strahlungserwéarmte Halbzeuge ist die Temperaturverteilung in Dickenrichtung zwar be-

stimmbar, ist aber je nach geforderter Genauigkeit inkompatibel mit der Forderung nach einer
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geringen Rechenzeit. Wihrend des Aufheizvorgangs ergibt sich ein parabolischer Tempera-
turverlauf mit einem Minimum in der Mitte des Halbzeugs und einem Maximum auf der
Oberfliche. Sobald das Halbzeug die Heizstation verlésst, findet eine VergleichmiBigung
statt [TB99].

Um den Wirmeiibergang zu beschreiben, werden dimensionslose Kennzahlen herangezogen.

Die Biotzahl Bi ist die dimensionslose Wiarmeiibergangszahl. Sie beschreibt das Verhiltnis

des Wirmeiibergangs.

Bi=a-% (Gl. 5.2)

Dabei ist s eine charakteristische Linge. Im Falle der einfachen Platte ist dies die halbe Dicke
d. a ist der Warmeiibergangskoeffizient und A ist die Warmeleitfahigkeit. Der Wirmeiiber-
gangskoeffizient beschreibt den Wirmestrom durch eine Fliache fiir eine Temperaturdifferenz

und kann auf verschiedene Moglichkeiten bestimmt oder angendhert werden [BW13].

Nach [HM14] ldsst sich der Wirmeiibergangskoeffizient fiir Strahlungserwdarmung ag wie

folgt bestimmen:

as = F, -0 4T3 (GL5.3)
Dabei ist F;, die Einstrahlzahl, ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante und T die Strahlertempe-

ratur. Fiir eine konservative Abschitzung wird die Einstrahlzahl zu 1 gesetzt. Fiir die Stefan-

w
m2K4’

Bolzmann-Konstante gilt ¢ = 5,670 - 1078 Die Strahlertemperatur wird nach [Oph16]

zu 550 K gesetzt. Damit ergibt sich fiir den Wiarmeiibergangskoeffizient bei Strahlungser-
w
m2K

wirmung ein Wert von 37,7 . Hierbei sei angemerkt, dass GI. den Strahlungsaustausch

zwischen schwarzen Strahlern beschreibt. Der reale Wirmeiibergangskoeffizient sollte somit
wesentlich kleiner sein. Mit nach oben abgeschitzten Wirmeiibergangskoeffizienten, der Fo-
liendicke d = 800 um und der Wirmeleitfihigkeit aus Tabelle 4.1 ergibt sich Bi zu 0,09. Fiir
kleine Biotzahlen, d.h. Bi < 0,5, ist die Temperaturdifferenz zwischen Plattenmitte und Plat-
tenoberfliche sehr klein [BW13]. Da die bestimmte Biotzahl weit darunter liegt und da nach
dem Verfahren des Halbzeugs aus der Heizstation ein Temperaturausgleich stattfindet, wird
die Temperatur zum Zeitpunkt der Messung als annihernd konstant iiber die Dicke ange-

nommen.
5.3.2 Bestimmung des Wirmestroms an der Halbzeugoberfliche

Die Wirmestrome an der Halbzeugoberfliache aufgrund von Strahlung und Konvektion kon-
nen analytisch angendhert werden, jedoch nicht genau bestimmt werden. Da die genauen Be-

dingungen der Luftstromungen und Strahlungszustinde am Halbzeug nicht bekannt sind,
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werden ndherungsweise Abschidtzungen genutzt und der Gesamtwirmestrom, der den Bilanz-

raum im Umformbereich verlisst, wird bestimmt.

Mit der Annahme des iiber die Dicke konstanten Temperaturprofils, werden dazu Abkiihlver-
laufe am Halbzeug nach dem Heizschritt gemessen. Mit der Infrarotkamera wird die mittlere
Temperatur im Umformbereich iiber die Zeit aufgezeichnet. Diese Messungen werden von
der Oberseite und von der Unterseite jeweils dreifach durchgefiihrt. In Abb. 5.2 (links) sind
die gemittelten Verldufe der Ober- und Unterseite abgebildet. Es zeigt sich, dass beide Kurven
nahezu deckungsgleich verlaufen. Fiir den abgehenden Wirmestrom ergibt sich aus der zeitli-
chen Anderung der Temperatur, den Materialkennwerten aus Tabelle 4.1 und der Geometrie:
dT

Q'Ab=cp-p-A-d-E (GL 5.1)

Dabei ist ¢, die Wirmekapazitit und p die Dichte. A und d sind die Flache und die Dicke des
Halbzeugs. Der flichenbezogene Wirmestrom ist die Wirmestromdichte ¢''. Diese ergibt
sich somit zu:

éz”=%cp-p-d-fl—: (Gl 5.2)
Der Faktor 1/2 reprisentiert die Abkiihlung iiber die Ober- und Unterseite. Wird die Wir-
mestromdichte iiber die Temperatur aus den Abkiihlmessungen aufgetragen, ergibt sich die
temperaturabhiingige Wirmestromdichte. Diese liegen als tabellierte Werte vor, zwischen

denen interpoliert werden kann. In Abb. 5.2 (rechts) ist der Verlauf abgebildet.

Mit diesen temperaturabhingigen Wirmestromen soll im Folgenden die zeitliche Anderung

eines thermografisch aufgenommenen Temperaturprofils vorhergesagt werden.
5.3.3 Modelle zur Vorhersage der Umformtemperatur

Ziel dieser Modellierung ist die Vorhersage der Temperaturverteilung zum Umformzeitpunkt.
Die temperaturabhiingigen Wirmestromdichten, die in Abschnitt 5.3.2 bestimmt wurden, die-
nen als Randbedingung dazu. Als EingangsgroBe dient die Temperaturverteilung, die in der
Messstation thermografisch ermittelt wurde. Mit diesem Verfahren wird also der nicht be-
obachtbare zeitliche Temperaturverlauf zwischen Infrarotaufnahme und Umformvorgang
extrapoliert. Bis auf die Temperaturabhingigkeit der Wirmeverluste konnen mit dieser Me-
thode keine Echtzeitdaten beriicksichtigt werden, sodass prinzipbedingt Vorhersagefehler
entstehen. Dadurch, dass diese Berechnung jedoch nur fiir den moglichst kurzen Zeitraum

zwischen Messung und Umformung stattfindet, ist dieser Fehler vernachléssigbar klein.

Zu Vergleichszwecken werden zwei Modelle genutzt. Das erste Modell ist eine vollstindige

Wirmeleitungssimulation in der Software ABAQUS. Das zweite Modell ist eine stark verein-
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fachte Betrachtung, die das gemessene Temperaturfeld mithilfe der Wiarmestromdichten ver-
dndert. Die erforderlichen Berechnungen werden in der Software MATLAB, The MathWorks,

Inc., Natick, Massachusetts, Vereinigte Staaten, vorgenommen.
In Abb. 5.3 ist der schematische Aufbau der beiden Modelle dargestellt.

FEM-Abkiihlsimulation in ABAQUS

Die Wirmeleitungssimulation in ABAQUS nutzt die FEM und 16st die dreidimensionale in-
stationdre Wirmeleitungsgleichung. Es wird dabei Wirmeleitung in alle Raumrichtungen im
Halbzeug abgebildet. Dementsprechend bildet sich ein Temperaturprofil in Dickenrichtung
aus. Das Halbzeug wird aus DCC3D8 Elementen aufgebaut. Dies sind dreidimensionale Ele-
mente mit 8§ Knoten zur Handhabung von erzwungener Konvektion. Das durch die IR-Kamera
erfasste Temperaturfeld wird der Halbzeugoberfliche als ,,Predefined Field* {ibergeben und
auf das Knotennetz des Halbzeugs gemappt. Analog werden von den lokalen Temperaturen
abhidngige Wirmestromdichten eingesetzt. Die Simulation betrachtet einen Zeitraum von 4
Sekunden. Erwartungsgemill wird dieses Modell eine lingere Rechenzeit benotigen, jedoch
gleichzeitig genauere Ergebnisse liefern. Fiir das beschriebene Szenario (PS fiir diinnwéndige
Verpackungsanwendungen) wird aufgrund der geringen Biotzahl kein Temperaturprofil in
Dickenrichtung und daher kein groer Mehrwert dieser Simulation erwartet. Da der digitale
Zwilling aber auch auf dickwandige technische Thermoformartikel angewendet werden konn-
te, wird die FEM-ABAQUS-Simulation dennoch evaluiert.

Vereinfachtes Abkiihlmodell in MATLAB

Das Modell in MATLAB ist eine stark vereinfachte Beschreibung. Hierbei wird nur die Halb-
zeugebene betrachtet. Jedem Punkt auf dieser Ebene wird eine anfidngliche Temperatur aus
den Infrarotaufnahmen zugewiesen. Die temperaturabhingigen Wirmestromdichten werden
mithilfe der Materialkennwerte aus Tabelle 4.1 auf die Anderungsrate der Temperatur zu-
riickgerechnet und den Temperaturen zugeteilt. Entsprechend dieser lokalen Anderungsraten
wird die Temperatur fiir den Zeitraum von 4 Sekunden angepasst. Bei diesem Modell wird in
keiner Weise Wirmeleitung innerhalb des Halbzeugs beriicksichtigt. Aulerdem existiert kein
Temperaturprofil in Dickenrichtung. Bei diesem Modell ist mit einer deutlich verkiirzten Re-

chenzeit und dafiir mit einer ungenaueren Vorhersage zu rechnen

Die beiden Modelle werden im Folgenden in Hinblick auf ihre Abbildegenauigkeit und die

benotigte Rechenzeit verglichen.
5.3.4 Vergleich der Modelle

Zum Vergleich der Modelle werden analog zu den Abkiihlverldufen aus Abschnitt 5.3.2 zeit-

liche Verldufe der Temperaturverteilung im Halbzeug aufgenommen.
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Das Temperaturprofil zu einem Anfangszeitpunkt mit der mittleren Temperatur Tgpq,e Wird
den Modellen zur Abkiihlmodellierung iibergeben. Nach der Berechnung des Abkiihlvorgangs
werden die beiden vorhergesagten Temperaturprofile mit dem tatsidchlichen Temperaturprofil
nach vier Sekunden verglichen. Diese Vergleiche werden fiir fiinf Temperaturniveaus jeweils
dreifach wiederholt (drei verschiedene Thermografiebilder). Fiir das FEM-Modell wird das
Temperaturprofil in Dickenrichtung gemittelt. Zum einen wird so die Vergleichbarkeit zum
vereinfachten Modell ermoglicht. Zum anderen werden mit den ausgewerteten Temperatur-
profilen im weiteren Verlauf Umformsimulationen durchgefiihrt, in denen das Halbzeug
durch Schalenelemente dargestellt wird (Details dazu werden in Abschnitt 6.4 beschrieben).
In Schalenelementen hat die Verteilung der Temperatur iiber die Dicke des Halbzeugs keinen
direkten Einfluss auf das mechanische Verhalten sondern nur der Mittelwert. Die mittlere
Temperatur iiber die Dicke am Integrationspunkt wird genutzt, um ein einheitliches mechani-

sches Verhalten iiber die Schalen-Oberfldche zu beschreiben [NN20].

In Abb. 5.4 sind die gemessene Temperaturverteilung und die beiden vorhergesagten Vertei-

lungen fiir eine exemplarische Starttemperatur von 134 °C abgebildet.

Es ist erkennbar, dass der betrachtete Bereich in der Zeit im Mittel um etwa 7 °C abgekiihlt
ist. Fiir die beiden Vorhersagen ist nicht die absolute Temperaturverteilung dargestellt, son-
dern die Abweichung von der tatsidchlichen abgekiihlten Temperaturverteilung abgebildet. Es
lasst sich erkennen, dass beide Vorhersagen sehr dhnlich ausfallen. Im kiihleren Bereich des
Halbzeugs wird die Temperatur unterschétzt und im wiarmeren Bereich iiberschitzt. Die Tem-
peraturdifferenzen im Halbzeug werden also durch beide Vorhersagemodelle groBer be-
stimmt, als sie tatsdchlich sind. Um die Abweichung zu quantifizieren, wird die mittlere be-
tragsmiBige Abweichung [Abw| und die maximale betragsmiBige Abweichung max|Abw]|

betrachtet. Beide Werte sind fiir die FEM-Abkiihlsimulation geringfiigig kleiner.

In Abb. 5.5 (links) sind die Abweichungen fiir alle durchgefiihrten Vergleiche abgebildet. Die
Vorhersagegenauigkeit ist insgesamt gut. Die mittlere betragsmiflige Abweichung liegt fiir
alle durchgefiihrten Versuche unter 0,5 °C. Die maximale betragsmiBige Abweichung liegt

insgesamt bei unter 1,6 °C.

Es zeigt sich, dass sich die Abweichungen fiir die verschiedenen Modellansitze jeweils auf
einem zhnlichen Niveau befinden. Fiir [Abw] ist der Wert fiir die FEM-Simulation tendenziell
etwas kleiner als fiir das vereinfachte Modell. Die Werte fiir max|Abw| schwanken allgemein
starker, befinden sich jedoch ebenfalls auf einem identischen Niveau. Eine Abhingigkeit ldsst
sich hier nicht feststellen, da die Schwankungen sich im Bereich der Fehlerindikatoren befin-

den.
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Mit beiden Modellansitzen kann also ein Ergebnis mit vergleichbarer Qualitét erzielt werden.

Die komplexere FEM-Modellierung erreicht eine minimal hohere Vorhersagegenauigkeit.

Die Vorhersagegenauigkeit des vereinfachten Modells ist niedriger, da es keinerlei Aus-
gleichsvorgiinge innerhalb des Halbzeugs beriicksichtigt. Der Unterschied ist jedoch sehr
klein, da der Werkstoff PS eine verhiltnisméBig geringe Wirmeleitfihigkeit aufweist, sodass
die ursidchlichen Ausgleichsvorginge in dem betrachteten Zeitraum nur einen untergeordneten

Einfluss haben.

Neben der Vorhersagegenauigkeit werden die Rechenzeitbedarfe der Modellansitze vergli-
chen. Zur Zeiterfassung werden im FEM-Modell die Start- und Endzeiten der Analyse aus der
»log“-Datei ausgelesen. Im vereinfachten Modell wird der MATLAB-Befehl ,.tic/ toc* ge-

nutzt, um die vergangene Zeit wihrend der Ausfithrung des Codes zu bestimmen.

In Abb. 5.5 (rechts) sind die Rechenzeiten der beiden Modellansitze fiir die verschiedenen
Starttemperaturen dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Rechenzeiten fiir das FEM-Modell
wesentlich groBer sind als diejenigen fiir das vereinfachte Modell. Fiir die Losung des FEM-
-Modells bendtigt ABAQUS mindestens eine Zeit von 100 s, wihrend das Modell in MAT-

LAB innerhalb von weniger als 50 ms eine Losung ermittelt.

Hiermit wird deutlich, dass das vereinfachte Modell eine Moglichkeit bietet mit minimalem
Zeitaufwand die Halbzeugtemperatur zum Umformzeitpunkt zu bestimmen. Da fiir die pro-
zessparallele Simulation des Thermoformprozesses nur begrenzte Zeit zur Verfiigung steht,

stell dies einen deutlichen Vorteil gegeniiber dem FEM-Modell dar.
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6 SIMULATION DES UMFORMPROZESSES

Im folgenden Kapitel wird die Simulation des Umformprozesses beschrieben. Diese wird in
erster Linie durchgefiihrt, um die resultierende Wanddicke eines Formteils zu ermitteln. Dabei
sollen Randbedingungen wie die vorliegende Halbzeugtemperaturverteilung und die Ge-

schwindigkeit der Umformung beriicksichtigt werden.

Zu diesem Zweck werden im Folgenden Grundlagen zur mathematischen Beschreibung von
Verformungen im Kontinuum behandelt. Des Weiteren wird erklirt, wie sich fiir Kunststoffe
Materialmodelle formulieren lassen, um das Materialverhalten in der Simulation zu beschrei-
ben. AnschlieBend werden exemplarisch ein hyperelastisches und ein visko-hyperelastisches
Materialmodell kalibriert. Zuletzt werden die Modelle in Umformsimulationen zur Anwen-

dung gebracht und die Ergebnisse mit realen Messdaten verglichen.
6.1 Physikalische Grundlagen der Verformung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen erklirt, die zur Beschreibung von Verformungen
von Kontinuumselementen genutzt werden. Diese liegen der mathematischen Beschreibung

des Materialverhaltens in numerischen Umformsimulationen zugrunde.

Jede Belastung eines Korpers durch eine duflere Kraft hat im Korper eine Beanspruchung in
Form einer Spannung zur Folge. Bei der Spannung handelt es sich um eine Last, die auf eine
definierte Schnittfliche bezogen wird. Da es sich bei der Kraft um eine richtungsabhéngige
GroBe handelt, wird zwischen Normal-, Schub-, Scher- und Tangentialspannung unterschie-
den. Die Normalspannung o beschreibt die Lastkomponenten F,, die senkrecht auf der Be-
zugsfliche A steht und die Schubspannung 7 die parallel zur Schnittfliche wirkende Last-
komponente F| [Alt15]:

F,
— = Gl 6.1
7 A ( )

F,

[l
=1 GlL 6.2
t A ( )

Die Schnittfldche, auf die die wirkende Last bezogen wird, ist in realen Anwendungen auf-
grund der resultierenden Verformungen nicht konstant. Bei Bezug auf eine verdnderliche,
aktuelle Querschnittsflache wird die Spannung aus GI. 6.2 als wahre Spannung Gwanr bezeich-
net. Da sich die verdnderliche Querschnittsfliche nicht unmittelbar messen ldsst, wird zur
Definition der technischen Spannung o¢..,. Bezug auf den Ausgangsquerschnitt 4, des unver-

formten Korpers genommen:
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F
Otech = A_O (Gl 6.3)

Ein Korper, auf den eine Last aufgeprigt wird, erfdahrt als Reaktion eine Verformung. Bei
Anliegen einer Normalspannung entspricht dies einer Lingenédnderung, die als Dehnung ¢
bezeichnet wird. Analog zur Spannung wird zwischen wahrer und technischer Dehnung un-
terschieden. Die technische oder auch Cauchy-Dehnung &, ist definiert als die Lingenin-
derung AL eines belasteten Korpers in Bezug auf seine Ausgangslinge L, im unbelasteten
Zustand:

AL

Etech = L_O (Gl 6.4)

Die wahre Dehnung definiert die Lingeninderung des Korpers in Bezug auf die aktuelle Lén-
ge L, nachdem er durch vorherige Lasteinwirkungen bereits vorverformt wurde. Sie wird auch

als logarithmische Dehnung oder als Hencky-Dehnung &yepcky bezeichnet [Alt15]:

Ldl L (LO + AL

€ =] —=ln—=1In
Hencky J;o I LO LO

) = In(1+ &ecn) (Gl 6.5)
Bei Annahme von inkompressiblen Materialverhalten kann folgender Zusammenhang zwi-

schen technischer Spannung, technischer Dehnung und wahrer Spannung 6,45, genutzt wer-
den [SSK18]:

Owanr = (1 + Etech) Otech (Gl. 6.6)
Der Zusammenhang zwischen wirkenden Lasten und resultierenden Verformungen wird in
numerischen Berechnungen durch Tensoren beschrieben. Der Deformationsgradiententensor
F beschreibt die lokale Verformung an einem materiellen Punkt. Aus diesem wird durch

zweifache polare Zerlegung der rechte Cauchy-Green-Tensor C bestimmt [Alt15]:

2 0 0
FTF=c=(0 22 o0 (GL. 6.7)
0 0 22

Auf der Hauptdiagonalen dieses Tensors befinden sich die quadrierten Verstreckgrade A; mit
dem Index i, der fiir die drei Raumrichtungen steht. Der Verstreckgrad bezeichnet die Ver-
streckung in die jeweiligen Achsenrichtungen. Dabei wird die verformte Lange analog zur

technischen Dehnung auf die Ausgangslinge bezogen:

L
A== 1+ Eeen (GL. 6.8)
0
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Zur Charakterisierung eines dreidimensionalen Deformationszustands werden die Invarianten
des Cauchy-Green-Tensors herangezogen, die sich aus dessen Eintridgen, also den Verstreck-
graden, bilden [SSK18]:

L=X+24+1
I = 2223+ 22 22 + 23 23 (GL 6.9)
Iy = 21 A3 23
Dabei beschreibt die erste Invariante /; die Lingendnderung der Raumdiagonale eines Wiir-
fels, dessen Kanten parallel zu den Hauptachsen liegen und der dem entsprechenden Defor-
mationszustand unterworfen ist. Die zweite Invariante I, reprisentiert die Oberfldcheninde-
rung und die dritte Invariante /5 bildet die Volumeninderung desselben Wiirfels ab, die durch
die Belastung und damit Verformung entstehen. Die Invarianten dienen in vielen Materialmo-

dellen zur Beschreibung des Dehnungszustandes.
6.2 Modellierung des Materialverhaltens

Der Umformprozess beim Thermoformen findet im gummielastischen Bereich des Werkstoffs
statt. Thermoplastische Kunststoffe zeigen in diesem Bereich ein komplexes und von ver-
schiedenen Faktoren, wie beispielsweise der Temperatur, abhingiges, nichtlineares Material-
verhalten. Fiir kleine Dehnungen kann das Materialverhalten noch als annéhernd linear ange-
nommen werden. Fiir groBere Dehnungen zeigen sich komplexere Spannungsverlidufe. Es
treten einerseits reversible, rein elastische Anteile auf und andererseits viskose Anteile, die
zeitlich verzogert auf Belastungen reagieren. Bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten wer-
den bei gleicher Dehnung hohere Spannungen gemessen als bei niedrigen Verformungsge-
schwindigkeiten. Ebenso ist das Verformungsverhalten stark temperaturabhéngig. Eine Erho-
hung der Temperatur fiihrt zu einer niedrigeren Spannung, die bei gleicher Dehnung und Ver-
formungsgeschwindigkeit gemessen wird. Sowohl hohere Temperaturen als auch niedrigere
Umformgeschwindigkeiten bzw. lingere Umformzeiten fiithren dazu, dass die Molekiile leich-

ter aneinander abgleiten konnen, was in niedrigeren Spannungen resultiert [BJ95].

Neben der Hohe der Belastung und den Randbedingungen ist die Art der Belastung fiir die
Spannungsantwort des Werkstoffs von grofler Bedeutung. Fiir verschiedene Formen der Deh-
nung werden drei verschiedene reine Dehnmoden unterschieden, die in Abb. 6.1 dargestellt
sind. Es wird dabei zwischen uniaxialer, dquibiaxialer und planarer Dehnung unterschieden
[Edel5, Marl8, Ret92]. In Tabelle 6.1 sind die resultierenden Verstreckungen und Normal-

spannungen in der jeweiligen Hauptachsenrichtung aufgefiihrt.
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Hauptachsenrichtung uniaxial aquibiaxial planar

i Ai i Ai Gi Ai Gi
1 A o1 A Gl A o1
2 A2 0 A 01=02 1 02
3 A2 0 A2 0 At 0

Tabelle 6.1: Hauptspannungen und Hauptverstreckungen der reinen Dehnmoden

Beim realen Umformungsprozess auftretende Dehnungen entsprechen in der Regel nicht den
reinen Dehnmoden, sondern setzen sich als Mischform aus diesen zusammen. Beim Thermo-
formen kann beispielsweise der Bereich des Halbzeugs direkt an der Einspannung im Spann-
rahmen als planar beschrieben werden. Der Bereich im Pol, der sich ausbildenden Blase, kann
bei einem rotationssymmetrischen Werkzeug als dquibiaxial beschrieben werden. Da sich das
Materialverhalten bei verschiedenen Dehnmoden aufgrund des anisotropen Verhaltens von
Kunststoffen unterscheidet, sollen Materialdaten in der Mode gemessen werden, die dem An-
wendungsfall am nichsten kommen. Berechnungen und Messungen zeigen, dass die Verfor-
mung in Thermoformen hauptsichlich als biaxial beschrieben werden kann. Die Dehnvorgén-

ge beim Thermoformprozess werden daher insgesamt als dquibiaxial angendhert [Det01].

Fiir einen thermoplastischen Kunststoff unter Verarbeitungsbedingungen, die beim Thermo-
formen vorliegen, kann annéhernd inkompressibles Materialverhalten angenommen werden.
Dies ist unter der Voraussetzung giiltig, dass keine Kristallisationsvorgédnge durchlaufen wer-
den und keine hohen hydrostatischen Driicke, wie beispielsweise beim Spritzgie3en, vorlie-
gen [DetO1]. Aufgrund der Volumenkonstanz kann also die dritte Invariante gleich 1 gesetzt

werden.

Unter der Annahme von &dquibiaxialer Verstreckung und Volumenkonstanz kdnnen mit den
einheitlichen Verstreckungen fiir die dquibiaxiale Dehnmode aus Tabelle 6.1, die Invarianten

aus GI. 6.9, wie folgt dargestellt werden:

I =22*+27*
L =2*+2272 (GL 6.10)
13 = 1

Mit diesen Vereinfachungen wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnungszu-
stand in hyperelastischen Materialmodellen, wie sie im folgenden Abschnitt vorgestellt wer-

den, dargestellt.
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6.2.1 Hyperelastisches Materialverhalten

Hyperelastisches Materialverhalten beschreibt das vollstindig reversible, nichtlineare, zeitun-
abhingige Spannungs-Dehnungsverhalten [SSK18]. Mathematisch werden hyperelastische
Modelle hiufig durch das Prinzip der virtuellen Arbeit beschrieben. Die verrichtete Arbeit an
einem verformten Volumenelement wird auf die charakteristischen Abmessungen des Ele-
ments normiert. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Spannung, Dehnung bzw.
Verstreckung und der Forminderungsenergiedichte W. Fiir die technische Spannung o0y;4xia1

in einer dquibiaxialen Deformation ergibt sich [NN20]:

10w

Obiaxialtech = 537" (Gl. 6.11)

Die Forminderungsenergiedichte wird in Abhéngigkeit vom Deformationszustand durch die
drei Invarianten beschrieben. Es existieren verschiedene Formulierungen zur Beschreibung

der Forminderungsenergiedichte. Rivlin formulierte folgenden Ansatz [Riv56]:

N
W= Z Cij(ly — 3) (I, — 3) (I — 1)* (Gl 6.12)

i+j+k=1
Ciji sind dabei materialabhéingige Parameter, die sogenannten charakteristischen Koeffizien-
ten. Mit der Annahme der Inkompressibilitdt und dem Wert fiir die dritte Invariante aus Gl.

6.10 wird der letzte Term ausgelassen, sodass sich folgende Form ergibt [Yeo93]:

N
W= Z Cij(l, —3)'(I, — 3)) (Gl. 6.13)

i+j=1
N beschreibt den Ordnungsgrad des Modells. Modelle erster Ordnung wie das Mooney-
Rivlin-Modell oder das Neo-Hooke-Modell weisen dabei einen monotonen Verlauf der Span-
nungs-Verstreckgrad-Verlauf auf. Eine Dehnverfestigung kann nur mit Modellen hoherer
Ordnung abgebildet werden, da diese den Wendepunkt im Spannungs-Verstreckgrad-Verlauf
darstellen konnen. Ein Beispiel fiir ein Modell hoherer Ordnung ist das Ogden-Modell. Es
weist zwar eine gute Abbildgenauigkeit auf, jedoch ist bei diesem Modell die Ubertragbarkeit
zwischen gemessenen und berechneten Dehnmoden unter Umstidnden nicht gegeben. Aus
diesem Grund muss bei der Kalibrierung besonders auf die Dehnmoden Acht gegeben werden

[DetO1, Yeo93].

Fiir das Thermoformen wird héaufig das Yeoh-Modell genutzt [DetO1, Edel5]. Dabei handelt
es sich um ein Modell dritter Ordnung unter Vernachldssigung der zweiten Invariante. Diese

kann vernachldssigt werden, da ihr Einfluss auf die Formidnderungsenergiedichte wesentlich
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niedriger ist als der Einfluss der ersten Invariante. Mit N = 3 und Co; = 0 ergibt sich aus GI.
6.13 [Ye093]:

W = Cyo(I; — 3) + Cpo(I; — 3)% + C30(I; — 3)3 (Gl 6.14)
Der Zusammenhang zwischen technischer Spannung und Verstreckung lésst sich fiir das Ye-
oh-Modell mit der partiellen Ableitung der Formédnderungsenergiedichte aus GIl. 6.14 nach
dem Verstreckgrad und dem Zusammenhang fiir die dquibiaxiale Verstreckung aus Gl. 6.11

herstellen:

Opiaxiattech = 2(A = 27%) + (Cyo + 2Coo(I; — 3) + C30(I; — 3)%) (GL. 6.15)

Mithilfe von GI. 6.6 kann daraus die wahre Spannung bestimmt werden:

Opiaxiatwanr = 2(1 = 217°) - (C1o + 2C50(I1 — 3) + C3o(1y —3)*) A (Gl 6.16)
Ein weiterer Vorteil des Yeoh-Modells ist, dass durch die Vernachlidssigung der zweiten Inva-
riante und die Inkompressibilitit nur noch die Invariante I; in die Berechnung einflieit. Zu-
satzlich ist die Erweiterung um einen viskoelastischen Anteil fiir das Yeoh-Modell, wie sie in

Abschnitt 6.2.2 durchgefiihrt wird, verhéltnisméfBig einfach.
6.2.2 Viskoelastisches Materialverhalten

Reale Kunststoffe weisen stets eine Uberlagerung aus elastischem und viskosem Verhalten
auf. Zusitzlich zum elastischen Anteil bewirkt der viskose Anteil eine Zeitabhingigkeit und
teilweise Irreversibilitit der Verformung. Anschaulich wird das Materialverhalten als eine
Kombination von elastischen Federelementen und viskosen Didmpfern beschrieben
[MHM+11].

Eine in ABAQUS integrierte Moglichkeit zur Erweiterung eines hyperelastischen Modells um
einen viskoelastischen Anteil ergibt sich dadurch, dass die hyperelastischen Materialparame-
ter zeitabhingig formuliert werden [DetO1]. Durch eine Prony-Reihe wird die Relaxation als

Summe mehrerer Terme des Relaxationszeitspektrums beschrieben:

Ci(t) = C2 (1 - ZK: % (1 _ e%)> (GL 6.17)

k=1
Dabei steht C;;(t) fiir die nun zeit- und materialabhéingigen charakteristischen Koeffizienten
bei einer beliebigen Dehngeschwindigkeit. Cg- sind Koeffizienten eines idealisierten hypere-
lastischen Modells fiir rein elastisches Verhalten, also bei unendlich hoher Dehngeschwindig-
keit. Dies wird als hyperelastischer Grenzfall bezeichnet. Die Terme des Relaxations-

zeitspektrums werden aus dem viskosen Anteil g, und der Relaxationszeit t; gebildet. Dabei
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kann eine beliebige Anzahl K von Wertepaaren vorgegeben werden. Die Summe der viskosen

Anteile YX_, g, kann nicht groBer als eins werden.

Die hyperelastischen Materialparameter werden im Materialmodell temperaturabhéngig tabel-
larisch angegeben und fiir abweichende Temperaturen interpoliert. Gleichzeitig ist das Re-
laxationszeitspektrum nur fiir eine Referenztemperatur anzugeben. Die Temperaturabhéngig-
keit des Relaxationszeitspektrums wird durch das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip
(ZTV) beschrieben. Das Relaxationszeitspektrum aus den Wertepaaren g, und 7, beschreibt
also das Relaxationsverhalten bei der Referenztemperatur. Zur Verschiebung wird mit einer
reduzierten Zeit é(t) gerechnet, zu der das Material bei Referenztemperatur dasselbe Verhal-
ten aufweist wie bei einer realen Zeit und der zu diesem realen Zeitpunkt herrschenden Tem-
peratur [NN20].

t

(t) = fL (GL 6.18)
: ) a(1() o

Dabei ist T(s) die Temperatur, die zum realen Zeitpunkt t herrscht und a; ist der Zeit-
Temperatur-Verschiebungsfaktor, der beispielsweise durch die Beziehung nach Williams,
Landel und Ferry (WLF) beschrieben werden kann [NN20].

(T —Ts)
G+ (T—Ts)

Ts ist die Referenztemperatur, fiir das das Relaxationszeitspektrum angegeben und ermittelt

log(a.(T)) = (Gl 6.19)

wird und wird auch als Standardtemperatur bezeichnet. C; und C, sind Konstanten der Ver-
schiebefunktion. Fiir viele Kunststoffe ist die Verschiebungsfunktion hinreichend genau defi-
niert, indem die Standardtemperatur etwa 50 K oberhalb der Glasiibergangstemperatur T,
gewihlt wird und C; = 8,86 sowie C, = 101,6 eingesetzt werden [WLF55]. Die Stan-
dardtemperatur und die Konstanten der Verschiebungsfunktion konnen jedoch auch fiir das zu

beschreibende Material kalibriert werden.

Eine weitere Moglichkeit viskoelastisches Materialverhalten zu beschreiben, ist das K-BKZ-
Modell. Es beschreibt nichtlineares, zeitabhingiges und viskoelastisches Materialverhalten
und wird in kommerzieller Software wie T-Sim verwendet [URL21c]. Es wurde urspriinglich
zur Beschreibung von Polymerschmelze entwickelt und ermoglicht sehr genaue Beschreibun-
gen des Materialverhaltens [BKZ63, Heg04]. Die Ermittlung der Koeffizienten ist sehr auf-

windig und nur durch einen Reverse-Engineering-Ansatz moglich [Heg04].

In den Untersuchungen wird deshalb das héufig fiir Thermoformsimulationen eingesetzte Ye-
oh-Modell als hyperelastisches Modell und die Kombination aus Yeoh und Prony als visko-

hyperelastisches Modell verwendet.
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6.3 Materialdatenermittlung

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Materialverhalten der PS-Folie mit einer Dicke von 800 um
beschrieben werden. Die Zusammensetzung des Halbzeugs ist in Kapitel 5 aufgefiihrt. Zur
Modellierung werden dquibiaxiale Verstreckversuche an Folienproben durchgefiihrt. Anhand

der ermittelten Messdaten werden anschlieBend die Parameter der Materialmodelle kalibriert.
6.3.1 Verstreckversuche

Zur Kalibrierung eines Materialmodells miissen mechanische Versuche durchgefiihrt werden,
anhand derer die Parameter des Materialmodells kalibriert werden konnen. Das vorgesehene
Materialmodell ist nur in der Lage isotropes Materialverhalten abzubilden. Da dies den Dehn-
verhiltnissen beim Thermoformen am néchsten kommt, werden Materialdaten fiir die dqui-

biaxiale Dehnmode ermittelt [Ede15].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verstreckversuche auf einem Laborreckrahmen der Blow
Moulding Technologies Ltd., Belfast, Nordirland durchgefiihrt. Der Reckrahmen und der
Vorgang sind in Abb. 6.2 dargestellt. Der Versuchsaufbau ermoglicht Verstreckversuche un-
ter planaren und dquibiaxialen Dehnmoden, Temperaturen bis 180 °C, nominelle Dehnraten
bis 32 s und Verstreckgrade bis 5 [MTT+05, URL21b].

Aus der zu priifenden Folie werden quadratische Priitkorper mit den Maflen 75 x 75 mm aus-
geschnitten. Eine Probe wird im Reckrahmen mit fiinf Klemmern pro Seite und einer Klemme
in jeder Ecke eingespannt. Anschlieend wird sie beidseitig konvektiv auf die Messtempera-
tur erwirmt. Uber einen Scherenmechanismus, angetrieben durch zwei Servomotoren, werden
die Klammern mit vorgegebener Geschwindigkeit verfahren und die Probe verstreckt. Wih-
rend des Verstreckvorgangs wird mit jeweils einem Kraftsensor pro Achse in der jeweils mit-
tigen Klemme die Zugkraft in die entsprechende Richtung gemessen und aufgezeichnet. Da-
bei wird zwischen Extrusionsrichtung und Querrichtung unterschieden. AuBerdem wird die
Verschiebung entlang der Achsen jeweils mit einem Wegsensor gemessen. Die aufgezeichne-
ten Krifte und Verschiebungen werden anschlieBend in wahre Spannungen und technische
Dehnungen bzw. Verstreckgrade umgerechnet. Die fiir die mehrfach wiederholten Versuche

ermittelten Daten werden jeweils gemittelt.

Die Umformtemperaturen fiir Polystyrol liegen der Literatur zufolge zwischen 120 und
150 °C [IS16]. Erfahrungswerte fiir das vorliegende Material liegen jedoch geringfiigig unter
diesen Temperaturen. In Vorversuchen auf dem Laborreckrahmen konnten stabile Prozesse
zwischen 110 °C und 125 °C gemessen werden. Bei Temperaturen unterhalb verhilt sich das
Material zu steif. Bei Temperaturen dariiber sind die gemessenen Verstreckkrifte sehr niedrig,

was zu hohen Messfehlern durch Rauschen fiihrt. Angestrebt wird ein moglichst hoher End-
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verstreckgrad von mindestens 3. Die Verstreckgeschwindigkeiten werden moglichst hoch
gewihlt, gleichzeitig jedoch nur so hoch, dass noch ein stabiler Prozess stattfinden kann. Die
hochste gepriifte Verstreckgeschwindigkeit wird aufgrund von Vorversuchen zu 12 s gesetzt.
Die gewihlten Versuchspunkte werden jeweils mit drei Wiederholungen ausgefiihrt. Da bei
der niedrigsten Verstreckgeschwindigkeit mit dem stabilsten Prozess zu rechnen ist, wird hier
nur eine reduzierte Anzahl gepriift. Der resultierende Versuchsplan mit den gemessenen Pro-
benzahl mit Variation der Verstreckgeschwindigkeiten und der Temperaturen ist in Tabelle

6.2 dargestellt.

Temperatur [°C]
110 120 125
1 1 2 1
3 3 3 3
Verstreckgeschwindigkeit [s!] 5 3 3 3
8 3 3 3
12 3 3 3

Tabelle 6.2 Versuchsplan der Verstreckversuche auf dem Laborreckrahmen mit Anzahl der
gemessenen Proben

Der angestrebte Endverstreckgrad von 3 wird fiir einige Proben nicht erreicht. Vollstindige
Daten fiir alle Proben liegen nur bis zu einem Verstreckgrad von 2,7 vor. Dies liegt daran,
dass die Proben bei einigen Versuchspunkten bei diesem Verstreckgrad bereits reilen oder die

Messwerte starke Schwankungen aufweisen, die eine sinnvolle Interpretation verhindern.

Weiterhin ldsst sich erkennen, dass die in Extrusionsrichtung gemessene Spannung in der Re-
gel hoher ist als in Querrichtung. Das Verhalten ist beispielhaft in Abb. 6.3 dargestellt. Dies
ist auf die Orientierungen in der Folie zuriickzufiihren, die wihrend des Extrusionsprozesses
eingebracht wurden. Gleichzeitig steigt die Spannung in Extrusionsrichtung bei sehr kleinen
Verstreckgrade zuerst schneller an als in Querrichtung. Dies kann in einem Glattziehen der in
Extrusionsrichtung gewolbten Probe begriindet sein. Die Abweichungen zwischen den Mes-
sungen in Extrusions- und Querrichtung sind jedoch insgesamt gering, weshalb die Messwerte

gemittelte und das Material als isotrop angenommen wird.

Eine weitere Auffilligkeit ist die ausgeprigte Spannungsiiberhohung, die einige der Span-
nungs-Verstreckgrad-Verldufe fiir die Messungen bei 110 °C zeigen. Lediglich die Messung
bei einer Verstreckgeschwindigkeit von 1 st zeigt das fiir Polystyrol erwartete Verhalten aus

Spannungsplateau und Dehnverfestigung fiir grofere Verstreckgrade. Die Spannungs-
Verstreckgrad-Verldufe fiir 110 °C und 1, 5 und 12 s! sind in Abb. 6.4 abgebildet. Solche

Spannungsiiberhohungen werden normalerweise bei einem teilkristallinen Werkstoff wie Po-
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lypropylen erwartet [CMM+11]. Zudem fehlt bei diesen Verldufen bei 110 °C die erwartete
Dehnverfestigung fiir groere Verstreckgrade. Tendenziell sinkt die Spannung nach dem ers-
ten Maximum der Uberhohung bei diesen Messungen monoton bis zum Versagen der Probe
ab. Da es sich um wahre Spannungen handelt, ist es moglich, dass es sich bei diesem Verhal-
ten um ein vorzeitiges Einreilen der Probe oder ein Rutschen der Probekorper in den Klemm-
vorrichtungen handelt. Die hohen gemessenen Spannungen deuten darauf hin, dass das Halb-
zeug insgesamt noch keine ausreichende Temperatur erreicht hat und nicht im geforderten
Umformbereich vorliegt. Auerdem wird bei der Umrechnung in wahre Spannungen von ei-
ner gleichmifBigen volumenkonstanten Verjiingung des Probekorpers ausgegangen. Eine un-
gleichmiéBige Einschniirung konnte also auch eine Ursache fiir das beobachtete Verhalten

sein. Insgesamt konnen die Messwerte bei 110 °C nur unter Vorbehalt betrachtet werden.

Fiir die Versuche bei 120 °C und 125 °C lassen sich die erwarteten Spannungs-Verstreckgrad-
Verldufe mit dem Spannungsplateau bei mittleren Verstreckgraden und der Dehnverfestigung
bei hohen Verstreckgraden erkennen. Bei allen Versuchen wird die Temperatur- und Dehnra-
tenabhingigkeit der Verldufe klar ersichtlich. Eine Erhohung der Temperaturen fiihrt zu einer
Verringerung der gemessenen Spannungen. Hohere Verstreckgeschwindigkeiten fithren zu

hoheren Spannungen. Diese Abhédngigkeit ist in Abb. 6.5 dargestellt.

Mit den ermittelten Spannungs-Verstreckgrad-Verldufen wird im folgenden Kapitel die nume-
rische Kalibrierung der charakteristischen Koeffizienten der Materialmodelle vorgenommen,

um das gemessene Materialverhalten moglichst genau darstellen zu konnen.
6.3.2 Kalibrierung der Materialmodelle

Mithilfe der bisher vorgestellten Gleichungen und Materialkoeffizienten soll das gemessene
Materialverhalten moglichst genau abgebildet werden. Die Gleichung 6.16 stellt einen Zu-
sammenhang zwischen wahrer Spannung und Dehnung her. Die charakteristischen Koeffi-
zienten der Materialmodelle miissen also so bestimmt werden, dass die berechneten Span-
nungs-Verstreckgrad-Verldufe mit den gemessenen Verldufen iibereinstimmen. Zur Bestim-
mung der Koeffizienten werden die relativen Fehlerquadrate zwischen gemessener wahrer
Spannung 0/ und berechneter wahrer Spannung ¢?¢"¢""t fiir n diskrete vorgegebene
Verstreckgrade aufsummiert. Es wird ein Minimierungsproblem formuliert, das die Koeffi-

zienten so bestimmt, dass der aufsummierte Fehler E moglichst gering ausfillt.

berechnet

n
_ i 2
E = 1- W) (Gl. 6.20)
i=1 t
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Zur Losung des Minimierungsproblems wird die Software MATLAB, The MathWorks, Inc.,
Natick, Massachusetts, Vereinigte Staaten, eingesetzt. Mit einem ,,GlobalSearch* Objekt wird
mehrfach der Minimierungssolver ,,fmincon* ausgefiihrt, um ein globales Minimum zu fin-

den.

Die charakteristischen Koeffizienten, die der Minimierungsalgorithmus ermittelt, miissen auf
ihre Plausibilitit gepriift werden. Dabei ist zu kontrollieren, ob die Parameter in einer sinnvol-
len GroBenordnung liegen. Auflerdem werden die berechneten Spannungs-Verstreckgrad-

Verldufe mit den gemessenen Verldufen graphisch verglichen.

Um die numerische Stabilitdt des Modells zu gewéhrleisten, kann das “Evaluate-Tool” in
ABAQUS genutzt werden. Ebenso muss der Verlauf der wahren Spannung betrachtet werden.
Nach dem Prinzip der Formédnderungsenergie muss die wahre Spannung iiber dem Verstreck-
grad monoton steigen. Ein Abfallen der Spannung fiihrt aufgrund der nicht eindeutigen Zu-

ordnung von Spannungen und Dehnungen zu Instabilititen [Hen11].

Koeffizienten des hyperelastischen Modells

Zunichst werden die Koeffizienten des hyperelastischen Yeoh-Modells fiir die Versuchspunk-
te der biaxialen Verstreckversuche nach dem beschriebenen Verfahren der Fehlerminimierung
ermittelt. Fiir jeden Versuchspunkt wird ein Satz aus drei Koeffizienten C;(, C5¢ und C3, be-
stimmt. Bei den kalibrierten Versuchspunkten mit der Temperatur von 110 °C wird deutlich,
dass die Spannungsiiberhohung zu Beginn nur sehr eingeschrinkt abgebildet werden kann.
AuBerdem beschreibt die Modellkurve einen nicht monotonen Verlauf der wahren Span-
nungswerte. Ein solches Materialverhalten wiirde in der Simulation Instabilitdten verursachen.
Aus diesem Grund werden die Modellparameter hindisch angepasst, sodass das modellierte
Spannungsniveau sich auf dem der Messwerte befindet und gleichzeitig der monotone Verlauf
der Spannungs-Verstreckgrad-Verlauf erhalten bleibt. Dadurch sinkt die Abbildegenauigkeit,
jedoch kann ein stabiles Materialverhalten modelliert werden. In Tabelle 6.3 sind die Koeffi-

zienten der Einzelkurven aufgefiihrt.
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& [sY T [°C] Ciwo [Pa] C2 [Pa] Cso [Pa]
110 666000,00 -63400,00 3825,00
1 120 230110,91 -14318,77 566,07
125 166311,55 -11164,74 422,69
110 1399000,00 -104000,00 4079,00
3 120 397019,20 -26756,31 997,54
125 208512,26 -13942 .41 505,92
110 1758000,00 -139900,00 5638,00
5 120 476182,30 -32319,39 1145,12
125 319107,93 -21719,19 782,07
110 1931000,00 -158300,00 6738,00
8 120 520595,84 -35024,10 1211,61
125 341163,28 -23629.,43 827,62
110 2032000,00 -170500,00 7203,00
12 120 704871,44 -48817,50 1669,46
125 390986,42 -26437,40 918,47

Tabelle 6.3 Koeffizienten fiir die Einzelkurven des hyperelastischen Yeoh-Modells
Es wird ersichtlich, dass die Koeffizienten klar von den Temperaturen und den Verstreckge-
schwindigkeiten abhéngig sind. Bei niedrigeren Temperaturen und bei hoheren Verstreckge-

schwindigkeiten werden alle Koeffizienten betragsmifig groBer.

Abb. 6.6 zeigt den Vergleich zwischen Messkurve und Yeoh-Modell bei 120 °C Folientempe-
ratur und einer Verstreckgeschwindigkeit von 5 s'. Das Spannungs-Verstreckgrad-Verhalten
wird grundsitzlich gut abgebildet. Die Spannung wird bei sehr kleinen Dehnungen unter-

schitzt, da die Modellkurve deutlich langsamer ansteigt als die Messwerte.

Die Modellwerte fiir 110 °C sind, wie die Messwerte, mit Vorsicht zu betrachten, da sie zum
einen auf problematischen Messwerten beruhen und zum anderen manuelle Manipulationen
vorgenommen wurden, um ein anndhernd den Messwerten entsprechendes Spannungsniveau

zu erreichen.

Die Temperaturabhéngigkeit kann durch ein hyperelastisches Materialmodell selbst nicht ab-
gebildet werden. In ABAQUS werden die hyperelastischen Materialparameter tabellarisch fiir
einzelne Temperaturen angegeben. Fiir dazwischenliegende Temperaturen werden die Materi-

alparameter linear interpoliert [NN20].

Fiir die Umformsimulationen soll aus Vergleichszwecken auch ein rein hyperelastisches Mo-

dell genutzt werden. Die Temperaturabhingigkeit kann durch die beschriebene Interpolation



Beispielhafter Verlauf des Yeoh-Modells nach Kalibrierung anhand der

Messwerte

Biaxiale Verstreckung: T=120°C, £€=5s"

7

_—

4___5___4:""’/

—Messwerte

—Yeoh-Modell

1,0

Abschlussbericht 21301 N | Digitaler Zwilling im Thermoformen

1,5 2,0
Verstreckgrad [-]

2,5 3,0

Abb. 6.6 I“
4

INSTITUT FUR

KUNSTSTOFF
VERARBEITUNG



6 SIMULATION DES UMFORMPROZESSES 38

zwischen den Kurven dargestellt werden. Die Zeitabhiingigkeit wird jedoch hierbei vernach-
lassigt und es kann nur das Materialverhalten fiir eine Verstreckgeschwindigkeit abgebildet
werden. Da die Verstreckgeschwindigkeit von 8 s den Verstreckvorgingen im realen Pro-
zess am nichsten kommt, werden die Yeoh-Kurven fiir diese Verstreckgeschwindigkeit ge-

nutzt.

Koeffizienten des visko-hyperelastischen Modells

Wie in Abschnitt 6.2.2 erldutert, kann die wesentliche Eigenschaft des zeitabhidngigen Verhal-
tens durch das hyperelastische Modell allein nicht abgebildet werden. Da im Thermoformpro-
zess jedoch eine gro3e Bandbreite von Verstreckgeschwindigkeiten auftritt, ist es sinnvoll den
Einfluss dieser zu beriicksichtigen. Deshalb wird im Folgenden ein visko-hyperelastisches
Materialmodell kalibriert. Mithilfe der Gleichungen aus Kapitel 6.2.2 werden die charakteris-
tischen Koeffizienten eines hyperelastischen Modells um einen viskosen Anteil erweitert. Der
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung ist damit von weiteren Parametern abhén-
gig. Dies sind fiir jede Temperatur drei Koeffizienten des hyperelastischen Grenzfalls Ci(}, die
das rein elastische Verhalten bei einer hypothetischen unendlichen Verstreckgeschwindigkeit
beschreiben. Die Koeffizienten des Grenzfalls werden durch die Prony-Reihe abgesenkt, so-
dass die resultierenden viskoelastischen Koeffizienten den realen Spannungszustand abbilden.
Die Prony-Reihe wird durch das Relaxationszeitspektrum mit den Wertepaaren 7, und g, be-
stimmt. Die Zeit- und Temperaturabhingigkeit des viskosen Anteils wird durch eine Zeit-
-Temperatur--Verschiebung nach WLF hergestellt. Die Verschiebungsfunktion wird durch die

Referenztemperatur T sowie die Konstanten C; und C, beschrieben.

Die Koeffizienten des Relaxationszeitspektrums konnen experimentell oder numerisch ermit-
telt werden. Zur experimentellen Ermittlung miissen Relaxationsversuche durchgefiihrt wer-
den. Zur mathematischen Bestimmung der Parameter werden die vorhandenen zeit- bzw. ge-

schwindigkeitsabhéngigen Spannungs-Verstreckgrad-Verlaufe genutzt.

Bei der integralen Bestimmung aller Parameter handelt es sich um ein schlecht konditionier-
tes, nichtlineares Regressionsproblem ohne eindeutige Losung. Die Findung einer hinreichend
genauen Losung ist nur mit einer ausreichenden Menge Versuchsdaten moglich. Zur Bestim-
mung von K Wertepaaren des Relaxationszeitspektrums werden 2-K Spannungs-
Verstreckgrad-Verldufe bendtigt [DetO1]. Da nach den vorgenommenen Verstreckversuchen
Messkurven fiir fiinf Verstreckgeschwindigkeiten in einem breiten Bereich vorliegen, ist eine

Losung fiir zwei Terme des Relaxationszeitspektrums moglich.

Die Kalibrierung wird ebenfalls in der Software MATLAB durchgefiihrt. Analog zu den Ein-
zelkurven des Yeoh-Modells wird ein Minimierungsproblem fiir den Fehler zwischen berech-

neten Spannungen und gemessenen Spannungen formuliert. Um Ergebnisse in einer physika-
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lisch sinnvollen GréBenordnung zu erhalten, ist die Wahl geeigneter Startwerte von grof3er

Bedeutung. Die gewihlten Startwerte sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Koeffizienten des hyperelastischen Grenzfalls

T [°C] CY, [Pa] CY, [Pa] c3, [Pa]
110 2032000,00 -170500,00 7203,00
120 704871,44 -48817,50 1669,46
125 390986,42 -26437,40 918,47

Zeit-Temperatur-Verschiebung mit Ts = 150 °C

€, [-] C; [K]
8,86 101,6

Relaxationszeitspektrum bei T

gr [-] Ty [s]
0,2 0,001
0,5 1

Tabelle 6.4 Startwerte zur Kalibrierung des visko-hyperelastischen Materialmodells
Da die Materialparameter Cg- das Verhalten bei unendlich hoher Verstreckgeschwindigkeit

beschreiben, werden als Startwerte die hyperelastischen Koeffizienten der Einzelkurven fiir

die jeweils hochste gemessene Verstreckgeschwindigkeit herangezogen.

Um sinnvolle Startwerte fiir die Zeit-Temperatur-Verschiebung angeben zu konnen, wird die
Referenztemperatur auf 50 K oberhalb der Glasiibergangstemperatur festgelegt. Mit der Glas-
libergangstemperatur T, von etwa 100 °C ergibt sich Ts zu 150 °C. Fiir die Startwerte der Ko-

effizienten werden die allgemeingiiltigen Parameter nach [WLF55] genutzt.

Fiir das Relaxationszeitspektrum werden zwei Terme mit jeweils zwei Parametern kalibriert.
Fiir die Relaxationszeit 7 ist es sinnvoll, die Startwerte so zu wihlen, dass ein groler Bereich
abgedeckt wird. Eine Abschitzung ist nicht moglich, da keine Relaxationsversuche durchge-
fiihrt wurden. In Anlehnung an [Roc11] werden die Startwerte festgelegt. Fiir den viskosen
Anteil g, gilt gleichzeitig die Einschriankung, dass die Summe aller g, den Wert eins nicht
iibersteigen kann. Dazu werden entsprechende obere und untere Grenzen fiir den Kalibrie-

rungsbereich festgelegt.

Auch bei der Kalibrierung des visko-hyperelastischen Modells sollte stets eine Uberpriifung
der aus den ermittelten Parametern resultierenden Spannungs-Verstreckgrad-Verldufen erfol-

gen. Da das Minimierungsproblem direkt durch die Differenz der wahren Spannungen defi-
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niert ist, konnen die Entsprechenden Verlidufe der wahren Spannungen unmittelbar begutach-

tet werden.

Analog zu den Modell-Kurven des hyperelastischen Modells ergeben sich bei der Temperatur
von 110 °C zuerst nicht monotone Verldufe der wahren Spannung, was instabiles Verhalten in
der Simulation verursachen kann. Deshalb werden fiir das Parameterfitting bei 110 °C nicht
die Spannungswerte aus den urspriinglichen Messkurven, sondern aus den angepassten Yeoh-

Modellen mit den Parametern aus Tabelle 6.3 genutzt.

Die Tabelle 6.5 zeigt die durch das Fitting ermittelten Parameter des visko-hyperelastischen

Materialmodells.
Koeffizienten des hyperelastischen Grenzfalls
T [°C] cY, [Pa] CY, [Pa] C3 [Pa]
110 2601470,53 -213906,21 9748,32
120 729387,99 -39425,73 1448,97
125 473874,43 -28336,54 1065,25
Zeit-Temperatur-Verschiebung mit Ts = 150 °C
€y [-] C; [K]
0,10092 144,65

Relaxationszeitspektrum bei T

gr [-] T [s]
0,28327 0,20055
0,47771 0,61080

Tabelle 6.5 Kalibrierte Koeffizienten des visko-hyperelastischen Materialmodells
Wie bei den hyperelastischen Koeffizienten zeigen auch die Koeffizienten des hyperelasti-
schen Grenzfalls erwartungsgeméil} die Abhéingigkeit von der Temperatur und es ldsst sich ein

klarer betragsmifBiger Anstieg mit sinkender Temperatur feststellen.

Abb. 6.7 zeigt die Messkurven und die modellierten Spannungs-Verstreckgrad-Verldufe fiir
eine Temperatur von 120 °C. Da das visko-hyperelastische Modell auf derselben mathemati-
schen Beschreibung der Beziehung zwischen Spannung und Verstreckgrad aufbaut wie das
hyperelastische Modell, weisen die Verldufe der modellierten Kurven dhnliche charakteristi-
sche Eigenschaften auf. Der Verlauf mit Spannungsplateau und Dehnverfestigung fiir groere
Verstreckgrade wird gut abgebildet. Gleichzeitig weist das Modell jedoch ein zu geringes
Ursprungsmodul auf, was zu klaren Unterschidtzungen der Spannungswerte fiir kleine Vers-

treckgrade fiihrt.
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Weiterhin lésst sich erkennen, dass die Verstreckgeschwindigkeitsabhingigkeit der Messdaten

durch das Modell gut wiedergegeben wird.

Abb. 6.8 zeigt die Messkurven und die modellierten Spannungs-Verstreckgrad-Verldaufe bei
einer Verstreckgeschwindigkeit von 5 s™!. Es ist erkennbar, dass die Temperaturabhiingigkeit
durch das Modell gut wiedergegeben werden kann. Die modellierten Spannungswerte wei-

chen jedoch stark von den gemessenen Spannungen bei 110 °C ab.

Mit den Parametern aus Tabelle 6.5 kann das visko-hyperelastische Materialverhalten in der

Umformsimulation in ABAQUS abgebildet werden.
6.4 Geometrie und Randbedingungen der Umformsimulation

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Umformsimulation beschrieben. Mithilfe der kalib-
rierten Materialmodelle und der Halbzeugtemperaturverteilung, die thermografisch ermittelt
und durch das Verfahren aus Abschnitt 5 korrigiert wurde, konnen so die resultierenden

Wanddicken im Formteil bestimmt werden.

Der Umformvorgang soll fiir die Technikumsanlage, die in Abschnitt 4 beschrieben wurde,
nachgebildet werden. Dabei wird das ebenfalls beschriebene 800 um dicke Halbzeug aus Po-
lystyrol umgeformt. Hergestellt wird ein rotationssymmetrischer Joghurtbecher mit einer Tie-
fe von 40 mm und einem Durchmesser von 60 mm. Da die Kontaktbedingungen zwischen
einem Vorstreckstempel und dem Halbzeug schwer zu beschreiben sind [Edel5], wird hierauf
in dem vorliegenden Simulationsmodell verzichtet. Die Umformung erfolgt rein durch Luft-
druck.

Zur Losung des Problems wird der explizite Solver ,,ABAQUS/Explicit* genutzt. Zur An-
wendung in der Thermoformsimulation bietet dieser gegeniiber dem impliziten Losungsansatz
mit ,,ABAQUS/Standard* einige Vorteile. Zum einen wirkt sich die Anzahl der berechneten
Elemente weniger stark auf die gesamte Rechenzeit aus als beim impliziten Losungsverfah-
ren. Zum anderen sind Kontaktalgorithmen, wie sie im Modell zur Abformung der Werk-

zeuggeometrie benodtigt werden, im expliziten Solver wesentlich robuster.

Das Werkzeug ist schematisch mit seinen Abmessungen in Abb. 6.9 dargestellt. Aulerdem ist
das im Simulationsmodell implementierte Werkzeug abgebildet. Dieses besteht aus ,,rigid*

Elementen, die sich wihrend der Simulation weder verformen noch verschieben lassen.

Das Halbzeug wird aus Schalenelementen aufgebaut. In Abb. 6.10 ist das vernetzte Halbzeug
vor und nach der Umformung dargestellt. Schalenelemente werden genutzt, um dreidimensio-
nale Strukturen zu modellieren, in denen die Ausdehnung in Dickenrichtung wesentlich klei-
ner ist als die anderen Dimensionen. Zur Abbildung einer Folie sind Schalenelemente somit

gut geeignet. Die Geometrie wird durch eine Referenzfliche vorgegeben. Die Dicke wird den
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Schematische Darstellung des verwendeten Becherwerkzeugs und
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Elementen als Eigenschaft zugewiesen. Fiir das Halbzeug werden Schalenelemente vom Typ
S4R und S3R genutzt, diese sind rotationssymmetrisch angeordnet. Durch diese Anordnung
ist das Elementenetz leicht skalierbar. Die Ziffer beschreibt die Anzahl der Knoten, die das
Element besitzt. Das ,,R* bezeichnet die ,,reduced integration“. Zur Bestimmung der Steifig-
keitsmatrix eines jeden Elements werden mit dieser Einstellung weniger Integrationspunkte
genutzt. Dadurch wird die Simulationszeit verringert. Diese Reduzierung hat nur Einfluss auf
die vierknotigen Elemente. Die dreieckigen Elemente, die im Zentrum des Halbzeugs einge-
setzt werden, nutzen stets die volle Integration [NN20]. Weiterhin ist das Halbzeug im Be-

reich der Werkzeugkante in alle Raumrichtungen fixiert.

In vielen Umformsimulationen im Thermoformen ist das Modell als Teilmodell aufgebaut,
sofern ein symmetrischer Aufbau des Formteils dies zuldsst. Durch diese Ausnutzung von
Symmetriebedingungen und die Reduzierung der benétigten Anzahl von Elementen kann er-
heblich Rechenzeit eingespart werden [Rocl1]. Da in dem vorliegenden Simulationsmodell
jedoch die inhomogene Temperaturverteilung im Halbzeug beriicksichtigt werden soll, muss

auch die Umformsimulation fiir die vollstindige Geometrie erfolgen.

Die Temperaturverteilungen, die mithilfe der Thermografie und der Abkiihlkorrektur in Ab-
schnitt 5 ermittelt wurden, werden auf dem Halbzeug als ,,Predefined Field* abgebildet. Da
die Knoten des Halbzeugs anders positioniert sind als die vorliegenden Temperaturdaten, er-

folgt ein Mapping mithilfe des in ABAQUS integrierten Mappingtools.

Die Umformung wird ausschlieBlich mit Druckluft durchgefiihrt. Dabei wird ein Luftdruck
von 5 bar bzw. ein Uberdruck von 4 genutzt. Der Druckaufbau erfolgt nicht instantan, sondern
folgt einem rampenférmigen Verlauf. Zur Ermittlung des Druckverlaufs im Blaskasten wur-
den Druckmessungen durchgefiihrt. Dazu wurde ein Drucksensor des Typs XTEL-375 von
Kulite Semiconductor Products, Inc., Leonia, Vereinigte Staaten, genutzt. In Abb. 6.11 ist der
gemessene Druckverlauf abgebildet. ABAQUS bietet die Moglichkeit solche Verlidufe iiber
Stiitzstellen zu definieren. Zwischen diesen Stiitzstellen wird linear interpoliert. Um sprung-
hafte Anderungen und daraus folgende Unstetigkeiten zu vermeiden, wird der Befehl
,,smooth* verwendet, der die Ubergiinge zwischen den interpolierten Abschnitten glittet. In
Tabelle 6.6 sind die implementierten Stiitzstellen der Rampe aufgefiihrt und in Abb. 6.11 zu-
satzlich abgebildet.



Druckverlauf im Blaskasten wahrend des Formvorgangs
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Zeit [s] Druck [bar]
0 1
0,5 3,31
1 4,57
1,5 4,9
2 5

Tabelle 6.6 Stiitzstellen der Druckluftrampe

Zusitzlich zu den beschriebenen Randbedingungen werden einige Annahmen getroffen:

e Die Temperatur im Halbzeug wihrend der Umformung ist inhomogen verteilt jedoch
zeitlich konstant. Eine gekoppelte Simulation fiir Umformung und Wirmeleitung wird
nur in ABAQUS/Standard angeboten und ist sehr rechenaufwiéndig [DetO1, NN20].

e Die Umformung endet beim Kontakt des Halbzeugs mit der Werkzeugkavitit. Dies
wird durch einen sehr hohen Reibungskoeffizienten fiir diese Kontaktbedingung dar-
gestellt.

e Das Materialverhalten ist isotrop.

Mit dem Modell, welches mit den hier beschriebenen Randbedingungen aufgebaut wurde,

werden im Folgenden Umformsimulationen durchgefiihrt.

Ziel der Umformsimulation ist die Bestimmung der Wanddickenverteilung im Formteil. Die
Dicke der Schalenelemente des Halbzeugs wird an den einzelnen Knotenpunkten des Halb-
zeugmodells iiber die AusgabegroBBe ,,Section Thickness* (STH) abgerufen. Zum Vergleich
mit den spéter hergestellten Becherformteilen wird ein Pfad entlang einer vorgegebenen Ori-
entierung zur Maschine ausgemessen. Da die Umformsimulation das temperaturbedingt lokal
unterschiedliche Materialverhalten beriicksichtigt, findet die Verformung nicht symmetrisch
statt. Es ist also nicht moglich, die Messpunkte des Messpfades zuvor durch Knoten des ver-
netzten Halbzeugs festzulegen. Die gesuchten Wanddicken werden also an festgelegten Koor-
dinaten im Raum zwischen den Datenpunkten des Knotennetzes interpoliert. Das verschobene
Netz des Formteils ist gut in Abb. 6.10 erkennbar. Die Messpunkte bzw. der Messpfad sind in
Abb. 6.12 dargestellt.

Weiterhin ist zu beachten, dass in ABAQUS/Explicit kein vollstdndig inkompressibles Mate-
rialverhalten dargestellt werden kann [NN20]. Um dennoch die Annahme der Inkompressibi-
litdt fiir die Ermittlung der Wanddicke beizubehalten, wird die ausgelesene, komprimierte
Elementdicke dg, 4. fiir jedes Element mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Dieser besteht
aus dem jeweiligen Elementvolumen vor der Verstreckung V, und dem Elementvolumen nach

der Verformung Vg, 4e:
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Vo
dO = dE‘nde ﬁ (Gl 62])
Ende

6.5 Herstellung der Becherformteile

Um die Umformsimulation beurteilen zu konnen, werden reale Becherformteile hergestellt.
Nach dem Heizprozess wird das Halbzeug in die Messstation verfahren. Dort wird das Tem-
peraturprofil mit der Infrarot-Kamera gemessen. Im Anschluss daran wir das Halbzeug in die
Umformstation verfahren und umgeformt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Abkiihlzeit
tabkin ZWischen Temperaturmessung und Umformung bei jedem Formvorgang reproduzier-

bar mit 4 Sekunden wiederholt wird.

Die Herstellung der Formteile wird bei den drei Temperaturniveaus 120, 125 und 130 °C
durchgefiihrt. Dieser Wert beschreibt die mittlere Temperatur des gemessenen Temperatur-
profils. Die tatsdchliche Umformtemperatur liegt also darunter. Diese Halbzeugtemperaturen
sind so gewihlt, dass die Umformtemperaturverteilung nach dem Abkiihlvorgang in dem

Temperaturbereich liegt, der durch die Materialmodelle abgebildet werden kann.

Fiir jedes Temperaturniveau werden fiinf Becher hergestellt. Diese werden anschliefend mit
dem Wanddickenmessgerit, das in Abschnitt 4 beschrieben wurde, ausgemessen. Dabei wer-
den die Messpunkte analog zu den in Abb. 6.12 gezeigten Messpunkten positioniert. Die ge-

messenen Wanddicken werden jeweils tiber die fiinf Wiederholungen gemittelt.

In Abb. 6.13 sind die gemessenen Wanddicken der gefertigten Becher iiber die Messpunkte
abgebildet. Es zeigt sich der typische Wanddickenverlauf fiir ein negativgeformtes Formteil
ohne mechanische Vorstreckung. Die minimalen Wanddicken werden in den Ubergingen
zwischen Wand und Boden gemessen. Die grofte Wanddicke findet sich — abgesehen vom
Rand des Bechers — in der Mitte des Bodens. Fiir die wiarmer, umgeformten Halbzeuge erge-
ben sich deutlich groBere Wanddicken im Boden sowie an den Ubergangen zwischen Boden
und Wand. Im Wandbereich gleichen sich die Wanddicken fiir die verschiedenen Temperatu-
ren an. Die geringsten Wanddicken werden mit etwa 0,08 mm bei einem Temperaturniveau
von 120 °C am Ubergang zwischen Formteilboden und Formteilwand gemessen. Da bei der
Betrachtung ein asymmetrisches Materialverhalten betrachtet werden soll, wird der vollstén-
dige Messpfad abgebildet und nicht nur der Abschnitt vom Mittelpunkt des Becherbodens bis
zum Rand. Dadurch wird erkennbar, dass die Wand am Beginn des Messpfades (Messposition

1-4) eine um etwa 0,1 mm groflere Dicke aufweist als auf der gegeniiberliegenden Seite.
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Die gemessenen Wanddicken werden im Folgenden mit simulierten Wanddicken verglichen,

um die Vorhersagegiite der Simulationsmodelle zu bewerten.
6.6 Vergleich der Umformsimulationen

Zu den gefertigten Becherformteilen werden jeweils Simulationen mit beiden kalibrierten
Materialmodellen durchgefiihrt. Als Eingangsgrofe wird die Umformtemperaturverteilung
benotigt. Mit den bei der Becherherstellung gemessenen Temperaturverteilungen werden dazu
mithilfe des vereinfachten Abkiihlmodells aus Abschnitt 5.3 die zugehorigen Umformtempe-

raturverteilungen berechnet.

Mit dieser Temperaturverteilung als Eingangsgroe wird die Simulation, wie in Abschnitt 6.4

beschrieben, fiir beide Materialmodelle durchgefiihrt.

Analog zu den gefertigten Bechern werden also fiir jedes Temperaturniveau und je Material-
modell fiinf Simulationen durchgefiihrt. Diese fiinf Wiederholungen werden im Folgenden

gemittelt dargestellt.

In Abb. 6.14 ist der Vergleich der Wanddickensimulationen mit der Messung bei einem Tem-
peraturniveau von 120 °C dargestellt. Der Verlauf der gemessenen Wanddicke wird durch
beide Modelle gut dargestellt. Besonders an den Diinnstellen bzw. den Ubergingen zwischen
Wand und Boden wird die Dicke gut abgebildet. Insgesamt unterschitzen jedoch beide Mate-
rialmodelle die resultierende Wanddicke. Besonders im Bereich der Becherwand werden
niedrigere Werte fiir die Dicke ermittelt. Die Unterschitzung ist beim hyperelastischen Mo-
dell minimal stirker ausgeprigt als beim visko-hyperelastischen Modell. Insgesamt weisen
beide simulierten Wanddicken einen @hnlichen Verlauf auf. Beide Simulationsmodelle bilden
die ungleichmiBige Wanddicke der gegeniiberliegenden Wandstiicke gut ab. Dieser Effekt ist

jedoch schwicher ausgeprigt als bei der gemessenen Wanddicke.

Abb. 6.15 zeigt analog den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Wanddicken bei
einem Temperaturniveau von 130 °C. Hier zeigt sich eine deutliche Abweichung der simulier-
ten Wanddicken von der gemessenen Wanddicke. Das hyperelastische Modell und das visko-
hyperelastische Modell beschreiben einen fast identischen Verlauf, jedoch liegt dieser im Bo-
denbereich fast 0,1 mm unter dem gemessenen Wert der Wanddicke. Der simulierte Verlauf
unterscheidet sich kaum von dem, der bei 120 °C beobachtet werden kann. Dieser geringe
Einfluss der Temperatur auf die Wanddickenverteilung fiir Polystyrol entspricht nicht den
Vergleichsmessungen. In [Roc11] und [Edel5] wurden jedoch ebenfalls sehr niedrige Tempe-

ratureinfliisse auf die Wanddickenverteilung bei PS beobachtet.

Auch bei diesem Modellvergleich werden die Rechenzeiten ausgewertet. Dazu werden wieder

die Start- und Endzeiten aus den ,,Jlog*“-Dateien der zugehorigen Simulation ausgelesen.
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In Abb. 6.16 sind die benétigten Rechenzeiten fiir die Umformsimulation bei verschiedenen
Temperaturniveaus und Materialmodellen abgebildet. Es wird zum einen sichtbar, dass das
hyperelastische Modell etwa ein Viertel weniger Rechenzeit bendtigt als die Umformsimula-
tion mit dem visko-hyperelastischen Modell. Zum anderen benétigte das Simulationsmodell
ungeachtet des verwendeten Materialmodells bei niedrigem Temperaturniveau ldanger fiir die
Losung, weil hohe Verstreckwiederstinde bei konstantem Druckluftniveau zu langsamerer

Verformung fiihren.

In den simulierten Wanddickenverteilungen hat sich gezeigt, dass das visko-hyperelastische
Materialmodell nur eine marginal bessere Vorhersagegenauigkeit aufweist. Beide Modelle
konnen das stark temperaturabhiingige Verhalten der gemessenen Wanddickenverteilungen
nicht abbilden. Somit kann das viskoelastische Materialmodell fiir den Fall, dass eine qualita-

tive Vorhersage ausreichend ist, in kiirzerer Rechenzeit ein gleichwertiges Ergebnis liefern.

6.7 Einfluss der Halbzeugtemperatur und der Formlufthaltezeit auf die Leistungsfi-

higkeit des digitalen Zwillings

Um Wechselwirkungen zwischen der Halbzeugtemperatur und der Formluftdauer und ihren
Einfluss auf die Simulationsgiite beurteilen zu konnen, werden beide Parameter dreistufig und

vollfaktoriell mit beiden Materialmodellen geméal} Tab. 6.7 variiert.

Versuchs- Mittlere Halbzeugtemperatur Haltedauer Formluft
punkt [°C] [ms]
VALI1 120 1000
VAL2 120 3000
VAL3 120 5000
VAL4 125 1000
VALS 125 3000
VALG6 125 5000
VAL7 130 1000
VALS 130 3000
VAL9 130 5000

Tabelle 6.7 Versuchsplan zur Validierung des digitalen Zwillings (Temperatur und Halte-
dauer)

Anders als in Kap. 6.6 beschrieben, werden im Folgenden nicht die absoluten Wanddicken-
verlaufe, sondern die Abweichungen der realen Wanddicken von den Simulierten unter Ein-
satz der in Kap. 6.3 entwickelten Materialmodelle diskutiert, um die Leistungsfihigkeit des
digitalen Zwillings quantitativ beurteilen zu koénnen. Dazu wird das Formteil in die drei cha-
rakteristischen Bereiche ,,Becherwand links* (Messpunkt 1-8), ,,Boden* (Messpunkt 9-19)
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und ,,.Becherwand rechts* (Messpunkt 20-27) unterteilt und die Wandstéirken in diesem Be-
reich gemittelt. Die absoluten Wanddickenverldufe konnen den Abbildungen in Kap. 14.1

entnommen werden.

Abb. 6.17 zeigt die Abweichungen der Simulationsergebnisse unter Einsatz des hyper-
elastischen Materialmodells von den real gemessenen Wandstéirken in den drei charakteristi-
schen Bereichen. Die mittlere Abweichung iiber alle ermittelten Bereiche betrigt ca. 0,04 mm
(ca. 5 % Abweichung). Aufgrund einer industriell iiblichen Dickenabweichungen des Halb-
zeugs von rund 5 % lésst sich postulieren, dass der digitale Zwilling bei schwankenden Halb-
zeugtemperaturen und Formlufthaltedauern in diesem Toleranzbereich eine gute Vorsagegen-
auigkeit ausweist [[S16]. Die maximale Abweichung ergibt sich bei einer niedrigen Halb-
zeugtemperatur von 120 °C und einer Formlufthaltedauer von 1000 ms im ,,.Becherbereich
rechts. Bei steigenden Haltedauern reduziert sich die Abweichung zunehmend. Dies ist mog-
licherweise auf die Orientierung des Halbzeugs zuriickzufiihren, welche durch den Extrusi-
onsprozess in die Folie eingebracht wird. Das Materialmodell beriicksichtigt dies gemif
Kap. 7 nur bedingt. Bei einer steigenden Haltedauer der Formluft relaxiert das Material durch
den Kontakt mit der temperierten Werkzeugwand moglichweise zunehmend und der Einfluss
der Orientierungen nimmt ab. Die hochste Ubereinstimmung von Simulation und real gemes-
senen Wanddickenverteilungen zeigt sich bei einem mittleren Temperaturniveau von 125 °C.
Moglicherweise weist das Materialmodell bei diesem Temperaturniveau eine bessere Kalib-

rierung auf als in den anderen Temperaturbereichen.

In Abb. 6.18 sind die die absoluten Abweichungen bei Verwendung des rechenintensiveren
visko-hyperelastisch Materialmodells dargestellt. Die mittlere Abweichung aller ermittelten
Bereiche liegt im Vergleich zum hyperelastischen Materialmodell mit ca. 0,45 mm leicht ho-
her. Die maximale Abweichung tritt ebenfalls bei einem niedrigen Temperaturniveau bzw.
niedriger Haltezeit der Formluft auf. Auch ist tendenziell eine Verbesserung der Simulations-
giite mit steigender Haltezeit der Formluft zu erkennen. Wie bereits in Kap. 6.6 festgestellt, ist
der Einsatz des Digitalen Zwillings bei Verwendung des visko-hyperelastischen Materialmo-
dells aufgrund der erhohten Rechenzeit nicht sinnvoll. Auch zeigen die Validierungsversuche,
dass eine die Genauigkeit des visko-hyperelastischen Materialmodells nicht zwingend groBer

ist als im rein elastischen Fall.
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7 VALIDIERUNG DES DIGITALEN ZWILLINGS BEI ERZWUNGENER KONVEKTION
UND SCHWANKENDEN HEIZZEITEN

In einem weiteren Schritt wird der digitale Zwilling simultan unter realen Produktionsbedin-
gungen betrieben, um dessen Eignung im realen Prozess beurteilen zu kénnen. Zu diesem

Zweck wird gepriift, ob die Simulation UnregelméBigkeiten im Betrieb abbildet.

Um eine Luftzirkulation im Produktionsraum nachzustellen wird ein Luftstrom entlang des
Halbzeugs durch einen Ventilator erzeugt, wodurch sich ein Temperaturgradient einstellt.
Kiltere Bereiche weisen einen hoheren Verstreckwiderstand auf, sodass das Formteil in die-
sem Bereich eine hohere Wandstirke aufweisen sollte. Gerade bei der Verwendung von diin-
nen Halbzeugen kann es durch einen konvektiven Luftstrom auf der Halbzeugoberfliche
schnell zu einem lokalen Abfall der Umformtemperatur kommen. Unter Produktionsbedin-
gungen ist ein denkbares Szenario ein offenstehendes Hallentor oder das Offnen der Einhau-
sung der Thermoformanlage wihrend des laufenden Betriebs. Es gilt nun zu iiberpriifen, ob
der digitale Zwilling derart groe Temperaturgradienten entlang eines Halbzeugs beriicksich-
tigen kann und sich in der Wanddickenverteilung widerspiegelt. Zu diesem Zweck wird das
Halbzeug entlang des Messpfades mit einem Luftstrom beaufschlagt, welcher so eingestellt
wird, dass das Formteil zerstorungsfrei (ohne Bersten) ausgeformt wird. Abb. 7.1 zeigt die

Integration des Ventilators schematisch im Gesamtkonzept der Anlage.

Eine Storung der Steuerung fiir die Heizsstation kann in ungleichméfigen Heizzeiten resultie-
ren. Um den Einfluss einer solchen Storung auf die Leistungsfahigkeit des digitalen Zwillings
bestimmen zu konnen, wird diese ebenfalls zweistufig variiert. Abb. 7.2 zeigt analog zu
Abb. 6.17 und Abb. 6.18 die Abweichung von Messung und Simulation in den drei charakte-
ristischen Becherbereichen fiir eine Heizzeit von 25 s und 27 s fiir beide Materialmodelle.
Beim hyperelastischen Materialmodell liegt die maximale Abweichung bei ca. 0,085 mm bei
einer Heizzeit von 25 s. Die Abweichung befindet sich demnach in der gleichen Grof3enord-
nung wie die Versuche nach Kap. 6.7. Durch Steigerung der Heizzeit auf 27 s kann die Ge-
nauigkeit trotz Ventilatoreinsatz gesteigert werden. Dies ist moglicherweise auf die bessere
Kalibrierung des Materialmodells in dem vorliegenden Temperaturbereich zuriickzufiihren.
Durch den Einsatz des visko-hyperelastischen Materialmodells kann die Abweichung zwi-
schen Simulation und real gemessenen Wandstdarken bei geringeren Heizzeiten insgesamt
weiter gesenkt werden. Bei einer Heizzeit von 27 s steigen die Abweichungen im Vergleich
zum hyperelastischen Materialfall leicht an. Es kann demnach keine allgemein giiltige Aussa-
ge getroffen werden, welches der betrachteten Materialmodelle bei Steuerungsfehlern oder

unerwiinschter erzwungener Konvektion die Wanddickenverteilung genauer vorhersagt. In



Integration des Ventilators zur Validierung des digitalen Zwillings bei
erzwungener Konvektion

Ventilator IR-Kamera Druckluft

Werk :
Halbzeug IR-Strahlk er z\eug Bauteil

Heizstation Formstation

INSTITUT FUR

Abschlussbericht 21301 N | Digitaler Zwilling im Thermoformen Abb.7.1 IK KUNSTSTOFF
"W VERARBEITUNG



o
=
o

o
o
(0¢]

o
o
(o)}

0,04

0,02

Absolute Abweichung von
Messung und Simulation [mm]

0,00

Abschlussbericht 21301 N | Digitaler Zwilling im Thermoformen

Hyperelastisches Materialmodell

@ Links
@ Boden |—
B Rechts

Heizzeit [s]

27

Absolute Abweichung von
Messung und Simulation [mm]

Visko-hyperelastisches Materialmodell

@ Links
W Boden |—
B Rechts

25

Heizzeit [s]

27

INSTITUT FUR

Abb. 7.2 KUNSTSTOFF
4

VERARBEITUNG



7 VALIDIERUNG DES DIGITALEN ZWILLINGS BEI ERZWUNGENER KONVEKTION UND SCHWANKENDEN HEIZZEITEN49

Anbetracht der reduzierten Rechenzeit sollte zu diesem Zwecke jedoch wiederum das rein

hyperelastische Materialmodell zum Einsatz gebracht werden.

Abb. 7.3 zeigt exemplarisch die reale und simulierte Wanddickenverteilung unter Einfluss
eines unerwiinschten Luftstroms (Schlechtteil) entlang des Messpfades am Becherboden im
Vergleich zu einem Gutteil im gleichen Prozesspunkt. Infolge der reduzierten Halbzeugtem-
peraturen iiberschreitet die Dicke die unter Normalbedingungen erreichbaren Materialstérken,
was sich simulativ widerspiegelt. Der digitale Zwilling meldet daraufhin eine UnregelmifBig-

keit und gibt Hinweise auf die Stérung durch Analyse der Halbzeugtemperaturverteilung.
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8 FAZIT UND AUSBLICK

In dem Forschungsvorhaben wurden verschiedene Modellierungsansitze fiir den Einsatz in
einem digitalen Zwilling des Thermoformprozesses angewendet und verglichen. Da der digi-
tale Zwilling parallel zum laufenden Prozess die Wanddickenverteilung des Formteils vorher-
sagen soll, erfolgte der Vergleich in Hinblick auf Vorhersagegenauigkeit und Geschwindig-

keit.

Es wurden zwei Ansitze zur Bestimmung der Halbzeugtemperatur zum Umformzeitpunkt
betrachtet. Dabei stellte sich heraus, dass eine vereinfachte Betrachtung mit minimaler Re-
chenzeit ausreichend genaue Ergebnisse fiir die weiteren Schritte liefert. Ausgehend davon
wurde fiir die Materialmodellierung in der Umformsimulation ein viskoelastisches und ein
visko-hyperelastisches Materialmodell kalibriert. Die ermittelten Materialdaten zeiten teilwei-
se Verldufe, die mit den gewéhlten Materialmodellen nicht vereinbar sind. Hier sollten weite-
re oder erneute Messungen zur sicheren Kalibrierung der Materialmodelle erfolgen. Trotzdem
konnten beide Modelle den qualitativen Verlauf der Wanddickenverteilung von real geform-
ten Becherformteilen gut wiedergeben. Jedoch zeigten beide Modelle nicht die an den realen
Formteilen gemessene starke Temperaturabhiingigkeit der Wanddickenverteilung. Die Auto-
matisierung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Schritten der behandelten Ablédufe er-
folgte mittels Python. Dadurch wird der digitale Zwilling in der Praxis prozessparallel ein-
setzbar. Mit den untersuchten Modellansitzen kann eine Wanddickenverteilung des betrachte-
ten Becherbauteils in etwa 5 Minuten bestimmt werden. Dies entspricht 288 virtuellen Quali-
tatskontrollen bei einer Produktionszeit von 24 h. Bei einer Fehlerdetektion pro Tag sind so
lediglich ca. 0,35 % der Tagesproduktion als Ausschuss zu klassifizieren. Eine manuelle Qua-
litdatskontrolle findet industriell aufgrund hoher Personalkosten nicht in solch hohen Frequen-
zen statt. Dies kann zur Auslieferung fehlerhafter Ware oder hohen Ausschussmengen fiih-
ren.Der digitale Zwilling konnte in Validierungsversuchen hinsichtlich seiner Leistungsfahig-
keit getestet werden. Sowohl Storungen der Halbzeugtemperierung, der Formlufthaltezeit
sowie Fremdlufteinfliisse lassen sich mit dem digitalen Zwilling mit einer maximalen Abwei-

chung von 0,085 mm detektieren.

Fiir den Einsatz in der Praxis sollten in der Umformsimulation auch die Mdoglichkeit der
Stempelvorverstreckung berticksichtigt werden, da diese im industriellen Umfeld von grof3er
Bedeutung ist. Weiterhin sollten dabei Eingriffsmoglichkeiten des digitalen Zwillings be-
trachtet werden. Dies konnen beispielsweise einerseits Warnungen an den Maschinenbediener
sein oder andererseits eine unmittelbare Integration des digitalen Zwillings in die Maschinen-
steuerung sein, was eine modellpridiktive Regelung des Thermoformprozesses ermoglichen

wiirde. Weiterhin ist eine Ubertragung des digitalen Zwillings auf andere Formteile, insbe-
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sondere mit hohen Halbzeugdicken, wie sie beim Thermoformen technischer Formteile hdufig
zum Einsatz kommen aufgrund der nicht zu vernachlédssigbaren Wirmeleitung in Dickenrich-

tung, wiinschenswert.



9 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT 52

9 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT
9.1 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Transfers der Forschungsergebnisse waren verschiedene Maflnahmen
wihrend der Laufzeit des Projekts und nach dessen Abschluss geplant. Diese werden im Fol-

genden dargestellt.

MalBnahme: Zeitrahmen:

Projektbegleitender Ausschuss Quartale 2, 5, 8 der Projektlaufzeit

Wiihrend der Projektlaufzeit haben drei Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
stattgefunden (21.05.2021 - Teilnehmer: 11 / 29.04.2022 - Teilnehmer: 8 / 30.09.2022 -
Teilnehmer: 8). Der Dialog mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses auch
auflerhalb der stattgefundenen Treffen hat entscheidend zum Fortgang und Erfolg des Pro-
Jjektes beigetragen. Dariiber hinaus haben Mitglieder das Projekt durch Bereitstellung von
Materialien und der Diskussion der Ergebnisse unterstiitzt, ein optimales Projektergebnis

zu erzielen.

MalBnahme: Zeitrahmen:

Fachbeiratsgruppe Jahrlich im November

In den jihrlich stattfindenden Fachbeiratsgruppen wurde den Mitgliedern der Forderver-
einigung des Instituts fiir Kunststoffverarbeitung in Industrie und Handwerk an der RWTH
Aachen e.V. das Forschungsprojekt in der Fachbeiratsgruppe ,, Extrusion/Blasformen*
vorgestellt. Somit wurde der potenzielle Nutzerkreis des Vorhabens direkt angesprochen.
Des Weiteren konnten iiber die intensive Diskussion in diesem Forum neue Aspekte im
Forschungsprojekt beriicksichtigt und somit die industrielle Relevanz des Forschungsvor-
habens weiter akzentuiert werden. Weitreichende Ergebnisse des Projekts wurden mit den
Mitgliedern der Fachbeiratsgruppe Extrusion/Blasformen in dem Jahren 2020 und 2021

im Rahmen eines Vortrags vorgestellt und anschieflend diskutiert. Eine weitere Diskussion

der abschlieflenden Ergebnisse im Rahmen der Fachbeiratsgruppe 2022 ist geplant.

MaBnahme: Zeitrahmen:

Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft Kontinuierlich wihrend und nach der Pro-

jektlaufzeit

Innerhalb des Projektzeitraumes konnte durch den Austausch mit verschiedenen Unter-
nehmen aus der Thermoformbranche bei der jihrlich stattfindenden Fachbeiratsgruppe
. Extrusion/Blasformen *“ (2020 und 2021) des IKV in Aachen, bei der ,, Fachtagung Ther-
moformen ‘“ des SKZ am 26. und 27.04.2022 in Wiirzburg sowie beim 31. Internationalen
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Kollogquium Kunststofftechnik am 07./08.09.2022 in Aachen Fragen, Anregungen und Er-
gebnisse ausgiebig diskutiert werden. Hierbei konnten die Technologie und die erzielten
Ergebnisse vielen Unternehmen vorgestellt und erste Ansdtze fiir darauf aufbauende Pro-
Jjektvorhaben diskutiert werden. Die Ergebnisse werden weiterhin auf der K-Messe vom
19-26.10.2022 diskutiert und Moglichkeiten fiir eine weiterfiihrende industrielle Integrati-

on der Erkenntnisse besprochen.

MaBnahme: Zeitrahmen:
Wissenschaftliche Publikationen Zwischenergebnisse nach einem Jahr und
Abschlussverdffentlichung nach Projekten-

de

Durch Publikationen in Fachzeitschriften wurden die Ergebnisse einer breiten Offentlich-
keit zugdnglich gemacht. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden in Form von
Veroffentlichungen in nationalen und internationalen Fachzeitschriften einem breiten Pub-
likum vorgestellt:

HOPMANN, CH.; GRUBER, D.; WITTE, T.; SCHON, M: Wanddickenverteilung beriihrungslos

vorhersagen — Der digitale Zwilling im Thermoformen macht es moglich.
Plastverarbeiter 7-8 (2022), S. 18-22

Geplant und vom Verlag akzeptiert:

HOPMANN, CH.; GRUBER, D.; WITTE, T.; SCHON, M: Digitaler Zwilling fiir die Qualitditssi-
cherung — Vorhersage der Wanddickenverteilung.
Kunststoffe 11/2022 (2022), S. 50-52

MaBnahme: Zeitrahmen:

. . . Kontinuierlich wihrend der Laufzeit
Hinweise in der Fachpresse

Neueste Erkenntnisse des Projektes sind durch Pressemitteilungen in Fachzeitschriften,

bzw. online veroffentlicht worden (u.a.):

Plastverarbeiter:  Magazin:  https://www.plastverarbeiter.de/automation/der-digitale-

zwilling-im-thermoformen-macht-es-moeglich-993. html

MalBnahme: Zeitrahmen:

Vortrige und Posterprisentationen Wihrend der Laufzeit / nach Abschluss

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sind auf folgenden Fachtagungen dem breiten
nationalen Fachpublikum vorgestellt worden:

HOPMANN, CH.; GRUBER, D.: Vorhersage der Wanddickenverteilung durch Modellierung

der Umformtemperatur im Thermoformen. In: SKZ-Fachtagung ,, Thermoformen techni-
scher Bauteile*, Wiirzburg, 26/27.04.2022




9 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT

HOPMANN, CH.; GRUBER, D.: Scrap minimization thanks to digital twin. Posterprdsentati-
on, 31. Internationales Kolloquium Kunststofftechnik, Aachen, 07./08.09.2022

MafBnahme: Zeitrahmen:

Forschungsbericht 1. Quartal nach Abschluss des Forschungs-

vorhabens

Die Ergebnisse sind in einem Zwischenbericht sowie in dem vorliegenden Forschungsbe-
richt zum Forschungsvorhaben zusammengefasst. Dieser Forschungsbericht steht interes-
sierten Unternehmen zur Verfiigung, wodurch die erzielten Ergebnisse fiir die Offentlich-

keit zugdnglich sind.

MaBnahme: Zeitrahmen:

Beratung von Unternehmen Wihrend der Laufzeit / nach Abschluss

Wiéihrend und nach der Projektlaufzeit des Forschungsvorhabens sind insgesamt zwei Un-
ternehmen mit konkreten Fragestellungen hinsichtlich der Ubertragung des digitalen Zwil-
lings auf das Produktportfolio auf das Forschungsinstitut zugegangen. Die erzielten Er-

gebnisse standen dabei als Basis fiir eine Beratung und Diskussion zur Verfiigung.

MaBnahme: Zeitrahmen:

Durchfiihrung von Testreihen am IKV Nach Abschluss

Unternehmen, die auf Basis der Ergebnisse das neuentwickelte Verfahren fiir eigene An-
wendungen evaluieren mochten, ohne die komplette Anlagentechnik zu beschaffen, haben
die Moglichkeit, das am IKV vorhandene Equipment zur Durchfiihrung von Testreihen fiir
Vorserienanwendungen zu nutzen. Somit haben die Unternehmen die Moglichkeit das Po-

tential des digitalen Zwillings fiir Ihre Formteilgeometrien zu testen.

MalBnahme: Zeitrahmen:

Akademische Lehre / Personaltransfer Wihrend der Laufzeit / nach Abschluss

Einige der Untersuchungen, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrt wur-
den, sind durch die Unterstiitzung von Studenten im Rahmen Ihrer Tdtigkeit als studenti-
sche Hilfskraft oder einer Studienarbeit entstanden. So wurde eine wissenschaftliche Ar-
beite durch einen Studierenden angefertigt.

Masterarbeit:WITTE, T.: Vergleich von Aufheiz- und Materialmodellen fiir den Aufbau ei-
nes digitalen

Zwillings des Thermoformprozesses. Institut fiir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen,
unveroffentlichte Masterarbeit, 2020; Betreuer: M. Schon, M.Sc.; Dr.-Ing. D. Balcerowiak
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Die erarbeiteten Erkenntnisse sind zusdtzlich in die Lehrveranstaltungen des Instituts ein-
geflossen und wurden auch auf diesem Wege Bestandteil der wissenschaftlichen Ausbil-
dung junger Ingenieure. So konnten die Erkenntnisse dieses Forschungsprojekts in beson-
derem Mafse in die Vorlesung ,, Fiigen und Umformen von Kunststoffen* der Vertiefungs-
richtung Kunststofftechnik integriert werden.

MaBnahme: Zeitrahmen:
Anwendungsbroschiire 1. Quartal nach Abschluss des Forschungs-

vorhabens; fortlaufend

Broschiire wird Unternehmen zur Verfiigung gestellt, Hinweise auf Broschiire in Veroffent-
lichungen, Forschungsberichten sowie Internetprisenz des IKV, Auslage der Broschiire bei
Unternehmen

Die Anwendungsbroschiire wird im 1. Quartal nach Abschluss des Forschungsprojektes
erstellt und interessierten KmU zur Verfiigung gestellt.

MaBnahme: Zeitrahmen:

Multiplikatoren 2. Quartal nach Abschluss des Forschungs-

vorhabens; fortlaufend

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Entwicklung des Digitalen Zwillings am
Beispiel eines Bechers untersucht. Allerdings ist die Simulation nicht nur auf diese Geo-
metrie beschrdnkt, sondern kann auch auf alternative Formteile iibertragen werden. Wei-
terhin besteht die Moglichkeit weitere Materialien zu erproben, wobei dies jedoch auf-
grund der notigen umfangreichen Materialcharakterisierung sehr aufwendig ist. Interes-
sierte Unternehmen steht die Forschungsstelle beratend zur Seite.

MaBnahme: Zeitrahmen:

. . Nach Abschluss des Forschungsvorhabens
Dissertation

Zusdtzlich besteht fiir den bearbeitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter der Forschungs-
stelle die Moglichkeit zur Promotion auf dem beantragten Forschungsthema.

Die bereits erbachten Transfermalnahmen ermdoglichten einer hohen Anzahl KmU den Zu-
gang zu der entwickelten Technologie. So erfolgte beispielsweise ein stetiger personlicher
Austausch im Rahmen von Fachvortrigen und anschlieBenden Diskussionen bei den Projekt-
begleitenden Ausschiissen, bei den Fachbeiratsgruppen Extrusion/Blasformen in dem Jahren

2020 und 2021, auf der Fachtagung ,, Thermoformen* des SKZ und dem 31. Internationalen

Kolloquium Kunststofftechnik. Schriftlich wurden die Ergebnisse durch Veroffentlichungen

anerkannten Fachblittern weiteren interessierten Lesern zur Verfiigung gestellt. Perspekti-
visch erfolgt besonders die Diskussion der Projektinhalte bei der diesjdhrigen Fachbeirats-
gruppe Extrusion/Blasformen, die Bereitstellung des vorliegenden Berichtes und der stetigen

Beratung interessierter Unternehmen. Der detaillierte Transferplan ist oben stehender Tabelle

zu entnehmen.

in
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10 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER UND WIRTSCHAFTLICHER NUTZEN DER
ERZIELTEN ERGEBNISSE FUR KMU

10.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Nach Abschluss des Forschungsvorhabens werden interessierte Unternehmen anhand des Ab-
schlussberichts, Veroffentlichungen und Prédsentationen iiber die erzielten Erkenntnisse detail-
liert informiert, sodass diese das generierte Wissen in ihre eigenen Entwicklungsprozesse ein-
beziehen konnen. Eine moglicher Arbeitsansatz liegt in der Beantwortung der Fragestellung,
inwiefern performante Rechencluster in der Lage sind, die Rechenzeit weiter zu reduzieren.
Auch ist die Ubertragung des digitalen Zwillings auf Mehrkavititenwerkzeuge ein industriell
hochrelevanter Schritt. Die groe Bandbreite an moglichen Anwendungen und Produkten fiir
die verschiedensten Bereiche, das groBBe Potenzial zur zuverldssigen Vermeidung von Aus-
schuss und die geringen Investitionskosten des digitalen Zwillings lassen eine Umsetzung in

der Industrie innerhalb der nichsten fiinf Jahre nach Projektabschluss erwarten.
10.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Durch die Entwicklung einer berithrungslosen Routine zur Vorhersage der Wanddickenvertei-
lung wurde eine neue Moglichkeit zur Qualititskontrolle geschaffen, die fiir die Verarbeiter
zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit ihres Prozesses fithren kann, da zum einen eine prozess-
parallele und zerstorungsfreie Priifung der Formteile moglich ist und zum anderen der Perso-
naleinsatz in der Qualiidtssicherung erheblich reduziert werden kann. Besonders deutlich wird
dies bei der Betrachtung einer Inline-Thermoformlinie mit einem Durchsatz von 500 kg/h,
einem Energieverbrauch von rund 5 kWh/kg und Kosten von 0,2 €/kWh. In einer angenom-
menen Zeit von 10 Minuten fiir die Durchfithrung einer manuellen Qualititssicherung werden
bei einer anschlieBend festgestellten Fehlproduktion rund 83 € allein durch die anfallenden
Energiekosten verbraucht. Erfolgt die manuelle Prozesskontrolle nicht durchgiingig, erhoht
sich der Energieaufwand weiter. Dariiber hinaus ist mit einem Wertverlust von ca. 10 % zu
rechnen, da das fehlerhaft produzierte Formteil wiederum als PIR dem Prozess ggf. als min-
derwertige Ware zugefiihrt werden muss. Bei der angenommenen Fehlproduktion von 10 Mi-
nuten entspricht dies bei einem PS einer Menge von ca. 83 kg. Bei einem Materialpreis von
2000 €/t ergibt sich dadurch ein Wertverlust von ca. 17 €. Des Weiteren ist der wirtschaftliche
Schaden durch verkaufsausfall und Imageverlust zu beriicksichtigen. Durch die prozessparal-
lele Erkennung von Prozessabweichungen unter Einsatz des digitalen Zwillings erfolgt die
Fehlererkennung mit ausreichender Genauigkeit in einem Intervall von rund fiinf Minuten.
Energie- und Materialkosten konnen im Falle der Stérung damit halbiert werden. Erfolgt die

manuelle Qualititssicherung im Vergleichsprozess hingegen nicht durchgingig, ist der wirt-
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schaftliche Benefit ungleich groer. Hinzu kommt die Reduktion des Personaleinsatzes durch
den Einsatz des digitalen Zwillings. Die Entwicklung trdgt daher erheblich zu einer 6konomi-

schen und gleichzeitig 6kologischen Produktion bei.

Die erzielten Forschungsergebnisse konnen in der gesamten Thermoformbranche genutzt
werden. Neben den kmU-lastigen Thermoformbranchen profitiert auch der durch kmU ge-
priagte Werkzeugbau, der die neue Technologie umsetzen und vertreiben kann, da simulative
Prozesse ohnehin zur Formteilauslegung in der Werkzeugentwicklung zum Einsatz kommen.
Auch Dienstleister zur Systemintegration bzw. Automatisierung und Ingenieurbiiros mit
Schwerpunkt Digitalisierung und Simulation profitieren als kleine bzw. -mittelstindige Un-
ternehmen von der Weiterentwicklung und dem Vertrieb der Entwicklung. Somit kdnnen die

Ergebnisse brancheniibergreifend von einer groen Anzahl vom kmU genutzt werden.
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11 ERGANZENDE HINWEISE ZUM FORSCHUNGSVORHABEN
11.1 Einsatz wissenschaftlich-technischem Personal (Personalausgaben)

Gemil Finzelansatz A.1 umfasste der Einsatz von wissenschaftlich-technisches Personal im
Jahr 2020: 2,5 PM, im Jahr 2021: 10,5 PM und im Jahr 2022: x. 24 Mannmonate studenti-
scher Mitarbeiter und vier Mannmonate eines Angestellten mit abgeschlossener technischer
Ausbildung wurden ebenfalls gemi3 der Planung im Antrag benétigt. Der wissenschaftliche
Mitarbeiter war erforderlich, um die wissenschaftliche Fragestellung zu erarbeiten, Problem-
stellungen in Abstimmung mit Vertretern aus Wirtschaft und Industrie zu diskutieren. So
passte er die Entwicklung des digitalen Zwillings auf die Bediirfnisse und Anspriiche der In-
dustrie an und erarbeitete Ansitze zur Ubertragung der Kriterien und Erkenntnisse in die in-
dustrielle Praxis. Parallel betreute dieser Studierende, die im Rahmen des Vorhabens wissen-
schaftliche Arbeiten durchfiihrten. Die Planung der Simulation und der experimentellen Ar-
beiten sowie die Bewertung der Ergebnisse zidhlten machte einen GroBteil seiner Tatigkeit
aus. Weiterhin stellte er durch Veroffentlichungen und Vortridge auf Seminaren sowie Fachta-
gungen den Transfer der Forschungsergebnisse in die Industrie sicher.

Der technische Angestellte wurde fiir die Erweiterung der Anlagentechnik gemil3 Arbeitspa-
ket 1 sowie fiir die Einbettung der Thermografie-Kamera und die Einbindung der Software (in
Zusammenarbeit mit den studentischen Mitarbeitern) benotigt. Nach Projektabschluss stellte
der technische Angestellte gemeinsam mit den studentischen Mitarbeitern den Normalzustand

der Anlage wieder her.

Fiir das Projekt wurden zwei studentische Mitarbeiter (SM A und SM B) benétigt, damit kon-
struktive Arbeiten, Experimente und die Implementierung von Algorithmen sowie der Aufbau
der Simulationen parallel erfolgen konnten. SM A machte sich mit der Funktionsweise der
Thermoformanlage vertraut und ibernahm die Konstruktion der Einhausung der Thermofor-
manlage sowie der Halterung der Thermografieckamera und die Programmierung einer
Schnittstelle zur Extraktion der Kameradaten in Zusammenarbeit mit dem technischen Ange-
stellten. Weiterhin wurden von SM A die Integration der Klimaanlage und die Herstellung der
benotigten Formteile durchgefiihrt. Anschlieend wurde die Auswertung der Wanddickenver-
teilung und Erstellung der nétigen Diagramme durchgefiihrt.

Parallel dazu erarbeitete SM B Konzepte zur automatisierten Aufbereitung der Messdaten der
Themografiekamera. Weiterhin unterstiitzte SM B den Aufbau der Simulation der Halbzeug-
temperatur sowie bei der Ermittlung der Materialdaten, die zum Losen der Wirmeleitungs-

gleichung bendtigt wurden.
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Zudem plante und bewertete SM A die bei der Fa. Blow Moulding Technologies (BMT), Bel-
fast, Nordirland, durchgefiihrten Messungen zur Ermittlung der in AP 3 bendétigten Span-
nungs-Dehnungskurven. Weiterhin unterstiitzte der Studierende bei der Implementierung der

Materialmodelle.

In AP 4 iibernahm SM A die Zusammenfiihrung und der Aufheiz- und Materialmodelle.
SM B iibernahm die Zusammenfithrung und Aufbereitung der Ansitze. Beide Studierende
arbeiteten dabei eng miteinander zusammen, um anschlieBend die Automatisierung und Op-
timierung der Simulationsroutinen sowie die notigen Simulationen mit dem entwickelten digi-
talen Zwilling in AP 5 durchzufiihren. AnschlieBend erfolgte die Erstellung von Diagrammen

und die Auswertung in Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Mitarbeiter.

In AP 6 iibernahm SM A die Versuchsdurchfithrung und die Vermessung sowie Auswertung
der Wanddickenverteilungen. SM B fiihrte die notigen Simulationen parallel zur Versuchs-
durchfiithrungen durch bzw. iiberwachte diese. Weiterhin iibernahm SM B dabei die Aufberei-

tung der Ergebnisse.

Sowohl Student A als auch SM B unterstiitzten in AP 7 den wissenschaftlichen Mitarbeiter
bei dem Bericht und fithren zusitzliche Arbeiten durch, die sich aus dem Projektverlauf erga-

ben.
11.2 Ausgaben fiir Geritebeschaffung und Eigenbau von Geriten

Gemail Projetantrag wurden keine Projektmittel fiir die Beschaffung von Geriten oder den
Eigenbau von Geriten verausgabt. Die zur Losung der Wirmeleitungsgleichung bendétigten
thermischen Materialdaten zur Simulation der Halbzeugtemperatur konnten mit am IKV zur

Verfiigung stehenden Messgeriten ermittelt werden.

11.2.1 Ausgaben fiir Leistungen Dritter

Zur Durchfiihrung der Simulationen wurden unter anderem Materialdaten bendtigt, die das
biaxiale Dehnverhalten des verwendeten Kunststoffs Polystyrol beschreiben. Zur Kalibrierung
des Dehnverhaltens von Polystyrol (PS) und der anschlieBenden Entwicklung der Material-
modelle musste auf Verstreckeinheiten zuriickgegriffen werden, die auf dem Prinzip des
Reckrahmens beruhen. Bei diesen Verfahren werden flachige, temperierte Kunststoffproben
in zwei orthogonalen Achsen verstreckt. Diese Einheiten wurden unter anderem von der Brii-
ckner Maschinenbau GmbH, Siegsdorf, und Dr. Collin GmbH, Ebersberg sowie der For-
schungsgruppe Tan et. al. an der Queen’s University Belfast, Nordirland, entwickelt. Der

Reckrahmen der Queen’s University Belfast wird von der Fa. Blow Moulding Technologies



11 ERGANZENDE HINWEISE ZUM FORSCHUNGSVORHABEN 60

(BMT) betrieben und zeichnet sich durch besonders hohe Verstreckgeschwindigkeiten (bis zu
32 1/s) aus. Dieser einzigartige Prototyp eines High-Speed-Reckrahmens ist fiir die Messung
des Dehnverhaltens des Kunststoffs im Streckblasformen entwickelt worden, 1dsst sich jedoch
auch fiir Thermoformanwendungen einsetzen, da die Prozesse dhnliche bis gleiche Verstreck-
bedingungen sowie hohe Verstreckgeschwindigkeiten aufweisen. Die Reckrahmen von Dr.
Collin (bis zu 5 1/s) sowie Briickner (bis zu 7 1/s) konnen diese Verstreckgeschwindigkeiten
nicht abbilden. Die Verstreckgeschwindigkeiten des Reckrahmens erreichen als einzige die
fiir den Thermoformprozess charakteristischen Wert von 12 1/s und bilden den Thermoform-

prozess daher genau ab.

Eine Materialdatenmessung bei niedrigeren Dehnraten war nicht erfolgsversprechend, da die
Verstreckgeschwindigkeit die Steifigkeit des PS erheblich beeinflusst. Damit das im Rahmen
des Projekts entwickelte Simulationsmodell moglichst prozessnah kalibriert werden konnte,
waren hohe Dehngeschwindigkeiten von bis zu 15 1/s erforderlich. Dies ist zum Projektzeit-
punkt nur mit dem Reckrahmen der Queen’s University Belfast moglich. Daher wurden die
Reckrahmenversuche zur Materialcharakterisierung bei der Queen’s University Belfast

durchgefiihrt.
11.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

In diesem Forschungsvorhaben wurde ein digitaler Zwilling zur beriihrungslosen Qualititssi-
cherung im Thermoformen entwickelt. Dazu wurden Modelle zur Bestimmung der Halbzeug-
temperaturverteilung zum Umformzeitpunkt entwickelt und hinsichtlich Modellgenauigkeit
und Rechenzeit bewertet. Die Bestimmung der Temperaturverteilung stellt einen zwingenden
Arbeitsschritt zur Vorhersage der QualitidtsgroBen dar, da das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten stark temperaturabhingig ist. Durch die Entwicklung von zwei unterschiedlich
komplexen Materialmodellen ist es gelungen, ein fiir den Anwendungsfall angemessenes
Verhiltnis aus Genauigkeit und Rechenzeit zur Vorhersage der Wanddickenverteilung im sich
anschliefenden Simulationsprozess zu finden. Durch die Entwicklung ist es gelungen, die
Wanddickenverteilung von thermogeformten Produkten geméll der beschriebenen Genauig-
keit in maximal 300 Sekunden mit dem hyperelastischen Materialmodell vorherzusagen, was
eine deutliche Verbesserung zum Status quo darstellt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
reale Storungen mit einer maximalen Abweichung von 0,08 mm zur gemessenen Wanddi-
ckenverteilung detektiert werden konnen. Durch die Moglichkeit des zeitnahen Eingriffs in
den Prozess kann Ausschuss effektiv vermieden werden. Das in dem Vorhaben erarbeitete
Vorgehen zur Entwicklung eines digitalen Zwillings bildet eine wichtige Grundlage zur Im-
plementierung in etablierte Prozessketten der Thermoformbetriebe. Die Nutzung des Indust-

rie-4.0-Ansatzes stellt eine kosteneffiziente und 6kologische Moglichkeit zur Abgrenzung von
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nationalen KmU zu internationalen Wettbewerbern dar. Die durchgefiihrten Arbeiten wurden

antragsgemdl durchgefiihrt und waren uneingeschrinkt notwendig, um den Projekterfolg si-

cherzustellen.
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12 ABKURZUNGEN, FORMELZEICHEN, INDIZES

12.1 Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer

DMA Dynamischmeschanische Analyse

DSC DifferentialScanningCalorimetry

FEM Finite-Elemente-Methode

GPPS General Purpose Polystyrene

HIPS High Impact Polystyrene (schlagzih modifiziertes Poly-
styrol)

K-BKZ Kaye — Bernstein, Kearsley, Zapas

PC Polycarbonat

PET Polyethylenterephthalat

PMMA Polymethylmethacrylat

PP Polypropylen

PS Polystyrol

WLF Williams, Landel, Ferry

7TV Zeit-Temperatur-Verschiebung

12.2 Formelzeichen

Formelzeichen  Einheit Bedeutung

0 [W] Wirmestrom

q" [W/m?] Wiirmestromdichte

a; [-] Zeit-Temperatur-Verschiebungsfaktor
Cp [J/kgK] spezifische Wirmekapazitit

AL [m] Léngenénderung

A [mm?] (Querschnitts-)Fliche

Bi [-] Biotzahl

C [N/mm?] charakteristische Koeffizienten des Materialmodells
C [-] Cauchy-Green-Tensor

d [mm)] (Wand-)Dicke

E [-] Relativer Fehler

F [N] Kraft
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g [-]

I [-]

L [mm)]

T [°C]

A% [mm?]
w [N/mm?]
F [-]

F [-]

S [m]

t [s]

a [W/(m?K)]
€ [-]

€ -]

y) [-]

A [W/mK]
£ [s]

p [kg/m?]
o [N/mm?]
o [W/m?K*]
T [N/mm?]
T [s]

12.3 Indizes

Index

I
0

Ab
abkiihl
berechnet
biaxial
Ende

g

Hencky
i,j,k

K

viskoser Anteil

Invariante der Cauchy-Green-Tensors

Lénge

Temperatur
(Element-)Volumen
Forminderungsenergiedichte
Einstrahtzahl
Deformationsgradiententensor
charakteristische Linge

Zeit
Wirmeiibergangskoeffizient
Dehnung

Emissionsgrad
Verstreckgrad
Wirmeleitfihigkeit
reduzierte Zeit

Dichte

Normalspannung
Stefan-Boltzmann-Konstante
Schubspannung

Relaxationszeit

Bedeutung

parallel zur Bezugsflidche
Zustand vor der Umformung
abgehend

Abkiihlung

berechneter Wert

biaxial

Zustand am Ende der Umformung

Glasiibergang
Hencky
Zihlvariablen

Konvektion
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L

mess

tech

wahr

Leitung

gemessener Wert
Phasenumwandlung

Strahlung

technische Spannung/ Dehnung
wahre Spannung/ Dehnung

normal/ senkrecht zu Bezugsfldche
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14.1 Absolute Wanddickenverldufe zur Validierung des digitalen Zwillings bei Unre-

gelméBigkeiten im Betrieb



Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 120 °C; Formlufthaltedauer 1000 ms (VAL1)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 120 °C; Formlufthaltedauer 3000 ms (VAL2)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 120 °C; Formlufthaltedauer 5000 ms (VAL3)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 125 °C; Formlufthaltedauer 1000 ms (VAL4)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle

Temperaturniveau 125 °C; Formlufthaltedauer 3000 ms (VALS5)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 125 °C; Formlufthaltedauer 5000 ms (VAL®6)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 130 °C; Formlufthaltedauer 1000 ms (VAL7)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 130 °C; Formlufthaltedauer 3000 ms (VALS)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Temperaturniveau 130 °C; Formlufthaltedauer 5000 ms (VAL9)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Erzwungene Konvektion 25s; Formlufthaltedauer 3000 ms (VAL10)
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Wanddickenverteilung: Messung und Modelle
Erzwungene Konvektion 27s; Formlufthaltedauer 3000 ms (VAL11)
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14.2 Liste der Veroffentlichungen

HOPMANN, CH.; GRUBER, D.; WITTE, T.; SCHON, M: Wanddickenverteilung beriihrungslos

vorhersagen — Der digitale Zwilling im Thermoformen macht es moglich.
Plastverarbeiter 7-8 (2022), S. 18-22

Eingereicht und vom Verlag akzeptiert:

HoPMANN, CH.; GRUBER, D.; WITTE, T.; SCHON, M: Digitaler Zwilling fiir die
Qualitdtssicherung - Vorhersage der Wanddickenverteilung.
Kunststoffe 11/2022 (2022), S. 50-52

14.3 Kurzzusammenfassungen der durchgefiihrten studentischen Arbeiten

WITTE, T.: Vergleich von Aufheiz- und Materialmodellen fiir den Aufbau eines digitalen
Zwillings des Thermoformprozesses. Institut fiir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen,
unveroffentlichte Masterarbeit, 2020 — Betreuer: M. Schon, M.Sc.; Dr.-Ing. D. Balcerowiak

Zusammenfassung:

Aus Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsgriinden ist eine ressourceneffiziente Produktion

im Thermoformen und allgemein in der Kunststoffverarbeitung iiberaus relevant.

Ein digitaler Zwilling soll parallel zum laufenden Prozess die Wanddickenverteilung des pro-
duzierten Formteils vorhersagen. Diese Vorhersage soll in einer kurzen Zeit und moglichst

prazise erfolgen.

Dazu werden zunichst verschiedene Ansitze zur Bestimmung der Halbzeugtemperatur zum
Umformzeitpunkt betrachtet. Es werden hierfiir Live-Daten aus einer thermografischen Mes-
sung im Produktionsprozess genutzt. Im Anschluss werden diese Temperaturprofile so korri-
giert, dass die Temperaturverteilung im Halbzeug zum Zeitpunkt der Umformung bestimmt
wird. Dazu wird entweder eine vollstindige dreidimensionale Warmeleitungssimulation oder
eine stark vereinfachte zweidimensionale Betrachtung des Halbzeugs genutzt. Hierbei zeigt
sich, dass die vereinfachte Betrachtung qualitativ vergleichbare Ergebnisse liefern kann und
dabei eine Rechenzeit von circa 50 ms bendotigt. So kann auf Kosten eines etwa 10 % groBe-
ren Fehlers bei der Temperaturverteilung praktisch die komplette Rechenzeit eingespart wer-

den.

Das so bestimmte Temperaturprofil zum Umformzeitpunkt dient als EingangsgroBe fiir die
sich anschlieBende Umformsimulation, die die Wanddickenverteilung des Formteils be-
stimmt. Zur Charakterisierung des Materialverhaltens wurden mechanische Priifungen auf

einem Laborreckrahmen durchgefiihrt. Anhand dieser Messungen wird ein hyperelastisches
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und ein visko-hyperelastisches Materialmodell auf Basis des Yeoh-Modells kalibriert und

gegeniibergestellt.

Die Umformsimulation kann mit beiden Modellen den resultierenden Wanddickenverlauf
qualitativ gut wiedergeben. Abhingig vom Temperaturniveau zeigen sich jedoch deutliche
Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Wanddicken von Formteilen. Das
rein hyperelastische Modell liefert qualitativ dhnliche Ergebnisse und bendtigt etwa 25 %
weniger Rechenzeit als das visko-hyperelastische Materialmodell. So kann die Wanddicken-

verteilung in einem beispielhaften Becherformteil in etwa 5 Minuten bestimmt werden.
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