INHALTSVERZEICHNIS i

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 1
2 STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG IM THERMOFORMEN 5
2.1  Maglichkeiten zur Steigerung der Material- und Energieeffizienz im Thermoformen .................. 7
2.1.1 Pneumatisches VOIStTECKEN ...........ccouiiuiuiiiiiiiiiic ettt 7

2.1.2  TemperaturProfilierung ............ccccoiucuiiiiiiiiiitieiiei et 8

2.1.3 Stempelverstreckung und EinflussgréBen auf die Wanddickenverteilung der Formteile

2.2 Kontinuumsmechanik und mechanische Eigenschaften von Kunststoffen....

2.3  Angestrebte Wanddickenverteilung thermogeformter Produkte 21
2.4  Zielsetzung und Vorgehen sowie abgeleitete Forschungsfragen 22

3 VERSUCHSAUFBAU UND AUSWERTUNGSMETHODIK 25
3.1  Verwendete Anlagen- und Werkzeugtechnil 25
3.2 Auswahl der Foli ialien 25
3.3  Verwendete Mess- und Priiftechnil 26
3.3.1 Messung der Wanddickenverteilung der Formteile..................cccoociiiiiniiicce 26

332 Temperaturmessungen von Folien und Stempeln..............ocooeiiiniiininiiiecceee s 26

3.3.3 Mechanische Priifungen von Folien und Formteilen

3.3.4 Messung der Sauerstofftransmission
3.3.5 Messung der Stempelkrifte .
3.3.6 Messung der Oberflichenrauheiten der eingesetzten Vorstreckstempel.............cccoocvvniciiniicniicnns 29

3.3.7 Aufnahmen des Verstreckprozesses mittels Hochgeschwindigkeitskamera...............cccooovviniinns 29
3.4  Darstellung der Wanddickenverteilungen sowie Berechnung der Homogenitiit 29

34.1 Auswertungsmethodik und Darstellung der ermittelten Wanddickenverteilungen ...

3.4.2 Berechnung der Homogemitat der Formteile...

4 AUSLEGUNG UND HERSTELLUNG DER VERWENDETEN VORSTRECKSTEMPEL .....ccoeeee 34

4.1 Auslegung der Stempelgeometrie nach Illig und Schwarzmann 34
4.2  Herstellung der Vorstreckstempel 35
4.3  Eingrenzung des Versuchsraums — Basiseinstellung des Pr 36

5 EINFLUSS VERSCHIEDENER STEMPELGEOMETRIEN SOWIE FOLIENTEMPERATUREN AUF

DIE WANDDICKENVERTEILUNG 39
5.1  Analyse der Wanddickenverteilungen bei Verarbeitung von Polystyrol ......cceuisessesssssssnssnnes 40
5.1.1 Einfluss des Stempelkantenradius ................cccccovuiiviuimiiiiniiriininiiciniscicis s 40

5.1.2 Einfluss der Stempelwandschrige ....

5.1.3 Einfluss der Folientemperatur....

5.1.4 Effektanalyse der geometrischen Faktoren und Folientemperatur auf die Homogenitt bei
POLYSEYTOL. ..ottt R 51

5.1.5 Zwischenfazit zur Verarbeitung von Polystyrol ...........c.ccccoioiiiniiinine 56

heif

5.2 Analyse der Wanddickenverteilungen bei Verar g von Polypropylen.
5.2.1 Einfluss des Stempelkantenradius ....

5.2.2 Einfluss der Stempelwandschrige ....

5.2.3 Einfluss der FOUENtEMPETAtUL...........c.coovuiviiiiiimiiiiiiciiiicn ettt s

Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/1268302392 digitalisiert durch
BLIOTHE



https://d-nb.info/1268302392

il INHALTSVERZEICHNIS

5.2.4 Effektanalyse der geometrischen Faktoren und Folientemperatur auf die Homogenitit bei

POLYPIOPYIEN. ...ttt 68

5.2.5 Zwschenfazit zur Verarbeitung von Polypropylen ... 72
5.3  Fazit zum Einfluss der Stempelgeometrie sowie der Folientemperatur 73
6 EINFLUSS DER PROZESSPARAMETER AUF DIE WANDDICKENVERTEILUNG ..cvvceeseccsenses 75
6.1 Auswahl der Vorstreckstempel sowie Eingrenzung des VersuchSraums..........ococereesiescscscreenenes 75
6.2  Einfluss der Verstreckgeschwindigkeit bei 100 % Formluftzuschaltung 77
6.3 Einfluss der Folientemperatur bei 100 % Formluftzuschaltung 80
6.4  Einfluss des Verstreckwegs bei 100 % Formluftzuschaltung 82
6.5  Einfluss des Zuschaltpunkts der Formluft nach 50 % des VerstreCKWegs ........ccceeceveereresssessasennn 83
6.6  Effektanalyse - Einfliisse der Prozessparameter auf die Homogenitit der Formteile................... 85
6.6.1 Signifikanzen und Effekte bei der Verarbeitung von Polystyrol ...............ccccccoevvininiicninicnnnnn, 86
6.6.2 Signifikanzen und Effekte bei der Verarbeitung von Polypropylen ... ...........cccccoovvninniincnicnnnns 91
6.7  Fazit zum Einfluss der Prozessparameter auf die Wanddickenverteilung 96

7 UBERTRAGBARKEITSANALYSE DER BISHERIGEN ERKENNTNISSE AUF EINE UNGUNSTIGE

STEMPELGEOMETRIE MIT INHOMOGENER WANDDICKENVERTEILUNG «cuceucsessescsssesees 99
71 Auswahl der ungiinstigen Stempelgeometrien sowie der Pr parameter 99
7.2 Analyse der Wanddickenverteilungen bei Verwendung der h genisierenden

Pr instellung 100
73 Fazit zur Anp g der Wanddickenverteilung bei Verwendung einer ungiinstigen
Stempelgeometrie sowie Variation der Pr parameter 102

8  ANALYSE DER TOPLOAD-STABILITAT DER FORMTEILE SOWIE KORRELATION MIT DER
WANDDICKENHOMOGENITAT 104

8.1  Korrelation von Topload-Stabilitit und Hi itéit der Formteil

8.2 Korrelation von Topload-Stabilitit und minimaler Wanddicke der Formteile.

8.3  Fazit zur Korrelation zwischen der Topload-Stabilitit und des Bewertungskriteriums.

9  EINFLUSS SPITZER STEMPEL SOWIE DER STEMPELOBERFLACHENRAUHEIT

UND -TEMPERATUR AUF DIE WANDDICKENVERTEILUNG 109

9.1 Einfluss von spitzen Stempeln auf die Wanddickenver g 109
9.2  Einfluss der Stempeltemperatur auf die Wanddickenverteilung 112
9.3  Einfluss der Stempelrauheit auf die Wanddickenverteilung 113
10 FAzIT & AUSBLICK 119
11 ZUSAMMENFASSUNG UND SUMMARY 123
11.1 Zusammenfassung 123
11.2  Summary 124
12 ABKURZUNGEN, FORMELZEICHEN, INDIZES 125

12.1  Abkiirzungen 125




INHALTSVERZEICHNIS iii

12.2  Formelzeict 125
12.3  Indizes 126
13 LITERATUR 127
14 ANHANG 136
14.1 Einstellungen der Strahlerleistungen von Ober- und Unterheizung 136
14.2  Berechnung der theoretischen ideal h g Wanddicke 136
143  Auswahl der Stempelkantenradien nach [IS16] 137
14.4 Darstellung der Polypropylen-Folienwellung 138
14.5 Auswertung der Formteilgewichte von Polystyrol und Polypropylen 138
14.6 Weitere Wanddickenverliufe von Polystyrol 139

14.6.1 Einfluss des Stempelkantenradius .

14.6.2 Einfluss der Stempelwandschrige ...

14.6.3 Einfluss der Folientemperatur.

147 Weitere Wanddickenverliufe Polypropylen 143

14.7.1 Einfluss des Stempelkantenradius

14.7.2 Einfluss der Stempelwandschrige ....
14.7.3 Einfluss der Folientemperatur....

14.8  Vergleich der verwendeten Folien aus [HB19] und [BH20] sowie der vorliegenden
Dissertationsschrift 147

14.9  Ubersicht iiber die Homogenitiiten der Wanddickenverteilungen in Abhiingigkeit der

Stempelg trie sowie Folientemperatur 149

14.10 Ubersicht iiber die Homogenititen der Wanddickenverteilungen in Abhiingigkeit der

Pr paramet 151
14.11 Gegeniiberstellung der Absolutwerte von Topload-Stabilitit und Homogenitit sowie
Wanddickenverteil 152

14.12 Falschfarbenplots der Rauhei g 157




