Verzeichnisse /

Inhaltsverzeichnis
Content
1 EinlQIUNG ..o e 1
2  Stand der ErkenntniSSse.........cccomiieciiemnninnninnnnnissns s sesssssssasssnenes 5
2.1 Werkstoff Glas.........coeeiiriiieieeie et
2.1.1 Definition des Werkstoffs Glas .....................
212 StrUuKtUr ..o
2.1.3 Umformrelevante Eigenschaften
2.2 HeifRformgebung dinner Glaser......................
221 Schwerkraftsenken.............coooviiiriiiiciiiccee e
2.2.2 Vakuumunterstiitztes Senken ...........c.cccooeriiiiiiiiiniine,
223 TIEfZIBRON ...oooiiiiiiee e
224 PIESSEN....oouiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt
2.3 Prozessmodelle der HeiRformgebung dinner Gléser ............ccocvvvveecieennne 19
2.3.1  Einfuhrung in die Modellarten............c.cccoveiiriiieciiececec e, 19
2.3.2 Modellierungsansatze in der HeiRformgebung dunner Glaser ....... 20
2.4 Gestaltabweichungen..........ccccocoiiiireiiiieiiceceee e 24
2.5 ZWISChENTAZIt ......cceiiiiiiiiie et 25
Zielsetzung und Vorgehensweise ..........cccvccenmicinicniinnnnnnnsssssessessnsenesiens 27
4 Systembeschreibung ... 31
4.1 Prozessbeschreibung und Systemabgrenzung...........ccccccevieenieieceeniinenns 31
4.2 Beschreibung der Systemkomponenten.............ccocveeviiiiiiinnnice,
4.21 Umformanlage...........cccocovveeiiinnnecenns
422 Formwerkzeug ........c.ccooceevurerenienneens
4.2.3 Erwdrmungseinrichtungen ...................
4.2.4 Greifer- und Transporteinrichtungen
425 Kuhlofen.......cccoooevciniineniininceeee,
426 GIasrohliNg.....ccccueieiiiiiiiiecieeei e
4.3 MeSSEECHNIK ...t
4.4 Zwischenfazit der Systembeschreibung...........cccccceveninniiiciccnnininenens
5 Entwicklung eines empirischen Prozessmodells .......c.ccounninireniiinscsnssannns 41
5.1 Abstraktion der Prozesskette ............cccccniiiiiiiiiiiiniie e 41
5.2 Bildung des empirischen AnSatzes ..........c.ccoccveeriieiieenciciece e 47
5.3 Definition von ProzessstellgroRen ...........cccoeveeivrieiiiiiiiinieeenecee 49
5.4 Definition von ProzesszielgroRen...........cccccvviviiieiniienicieiiiieeee e 50
5.5 Analyse von StOrgrofen...........ccoeviviiiciiiiinice e 51
5.6 Definition von zu bewertenden Prozessgrofen...........ccceevvercveineecieennnen. 53
5.7 Hauptversuchsdurchflhrung ........ccccoovveiiieiiiiiiceecce e 54
5.8 Hauptversuchsauswertung...........cococerciiiiiiiiinieniiiiicece e 58
Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/1293524549 digitalisiert durch 1

BLIOTHE


https://d-nb.info/1293524549

)

Verzeichnisse

5.8.1 Strategie der Datengenerierung............ccceeeevervrieennnn.
5.8.2 Daten- und Sensitivitatsanalyse............ccccccevveerneeennenn.
5.8.3 Uberpriifung der gewahiten Parameterstufen

5.8.4 Betrachtung der Messunsicherheiten.............................

5.9 Diskussion des empirischen Modells ............ccccoieiiiiiiiininniiicieneeceeeee
5.9.1 Betrachtung der Formabweichung ............cccccocoeiniiiiiiniiniinnn,
5.9.2 Betrachtung der Rauheit ............coccooeriiiiiiiciiieece,
5.9.3 Betrachtung der Ausdiinnung..........cccceeviieeniiiicnininniiee e

5.10 Zwischenfazit der empirischen Modellbildung.............cccccoiiiiiiiiiinnnnn.

6 Analytische Erweiterung des empirischen Modells ..........ccccnvmrniivinrcennnennns 77
6.1 ModellerWeiterUng .......c.ccuviiiiiiiiiiee et e e 77
6.2 Durchfiihrung der Ergdnzungsversuche...............ccccoviiiiiiiinininiennnene, 78

6.2.1 Durchfihrung der Temperaturergdnzungsversuche....................... 78
6.2.2 Durchfithrung der Druckergédnzungsversuche..............cccccoccevnnee. 80

6.3 Auswertung der Erganzungsversuche ...........ccccceeiiiieeiiiciiiee e 83
6.3.1 Strategie der Datengenerierung...........ccceeveeermieiiiennireniieeneeene 83
6.3.2 Daten- und Sensitivitatsanalyse.............cccccevvierieiininiiniiincns 84
6.3.3 Diskussion der Messunsicherheiten...........c...ccccoeeeviiinniiiennnee. 88

6.4 Diskussion der Maschinenabbildungsfunktionen...........c..c.ccooeeiiiniinennnn. 89

6.5 Diskussion der Prozessabbildungsfunktionen.............c.ccooceeiviiniiciinennnn. 94

6.6 Analytischer Ansatz — Temperaturmodell............coccvevriieriieiniicnieicieenee. 95

6.7 Zwischenfazit der Modellerweiterung...............cccccovviiiiiiiiiiiiiinnie

7 Entwicklung eines numerischen Modells
7.1 Aufbau des numerischen Modells ..........

7.2 Thermische Validierung des Modells............ccocceeriiirniiiiniiiiniiceneeneeee

7.3 Thermomechanische Validierung des Modells..............cccccevvviiiienninnnnnn. 111

7.4 Simulativ unterstitzte Ursachenanalyse der Formabweichung................. 113

7.5 Anwendung des numerischen Modells zur Prozessoptimierung ............... 119

7.6 Zwischenfazit der numerischen Modellbildung..............ccccoiviiiiniiinnnn. 123

8 Validierung der Modelle. .........cccceveriiiiniinimnisiinnnnn s, 125
8.1 Definition des Validierungsdemonstrators............c.ccccovveeeverinieenicinieenne 125
8.2 Reduktion der ProzessstellgroRen .........ccccccveveriniieniicinininnicieecieee 127
8.3 Versuchsdurchflhrung ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e, 127
8.4 VersuchSauSWEertUNG........cccouiviiiieriiieeiie e 128
8.5 Simulative Untersuchung ..........ccccoouveiiinniiriniiecie e 130
8.6 Zwischenfazit der Validierung des Modells ............ccccceevviiiiiiniiiniiinnnen. 132

9 Zusammenfassung und AuSbliCK.......c..cccomiimiiininninnnnnn, 135

10 LiteraturverzeiChnis........ccocmvceinrinsnisinnnnnnnnsssnnsssss e 143

11 ANRANG ..t s e 153



