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Vorwort zur 3. Auflage

Die Ergénzung der Ubersetzungen Englisch, Franzdsisch, Chinesisch, Russisch
mit Spanisch, die Weiterentwicklung im Thermoformen, die Nachfrage fiir mehr
Information zur Werkzeugtechnik, fiihrten zu einer in wesentlichen Teilen tiberar-
beiteten und erweiterten 3. Auflage. Die urspriingliche Zielsetzung des Buches
wurde durch den Autor, Herrn Peter Schwarzmann, konsequent weitergefiihrt.

Heilbronn, im Juni 2015 ILLIG Maschinenbau GmbH & Co. KG

B Vorwort zur 2. Auflage

Der Erfolg der 1. Auflage, die auch in die Sprachen Englisch, Franzosisch, Chine-
sisch und Russisch iibertragen wurde, die umfangreichen technologischen Veran-
derungen in der Thermoformung und neue Anwendungen fiihrten zu einer in we-
sentlichen Teilen iiberarbeiteten und erweiterten 2. Auflage. Die urspriingliche
Zielsetzung des Buches wurde durch den Autor, Herrn Peter Schwarzmann, konse-
quent weitergefiihrt.

Heilbronn, im Oktober 2008 ILLIG Maschinenbau GmbH & Co. KG

B Vorwort zur 1. Auflage

Die Fertigungsverfahren der Thermoformung werden in der industriellen Produk-
tion in einem vor wenigen Jahrzehnten noch nicht fiir moglich gehaltenen Ausmaf
angewandt. Neben den traditionellen Gebieten, der Vakuumformung von Platten
fiir Displays, Kiihlschranke oder Automobilteile hat sich das Thermoformen bei der
Druckluftformung von Verpackungen einen bedeutenden Marktanteil erobert.



Vorwort zur 3. Auflage

Standig verbesserte Thermoplaste erlauben mit modernsten Maschinen und Werk-
zeugen eine Steigerung der Mengenleistung bei gleichzeitig erhohter Préazision der
Formteile. Das urspriinglich mehr handwerkliche Thermoformen hat sich als Ferti-
gungsverfahren etabliert, das wissenschaftliche Erkenntnisse der Werkstoffkunde,
der Mess- und Regelungstechnik konsequent nutzt. Die Reproduzierbarkeit der
Verfahrensparameter erlaubt den Einsatz des Verfahrens in Hochleistungsanlagen
fiir den industriellen Einsatz. Neben zahlreichen Zeitschriftenverdffentlichungen
werden die Grundlagen des Thermoformens seit Jahrzehnten in Lehrgdngen der
ILLIG Maschinenbau GmbH & Co. KG vermittelt. Es fehlt jedoch eine zusammenfas-
sende Darstellung der Grundlagen und Verfahren, die gleichzeitig den Studieren-
den und den bereits in der Praxis stehenden Ingenieuren und Technikern eine
Einfliihrung in das Fachgebiet ist und das Grundwissen zur vertieften Behandlung
von Einzelfragen vermitteln kann. Die aufgezeigte Liicke mit der genannten Ziel-
setzung zu schlieBen, ist das Anliegen des Buches »Thermoformen fiir die Praxis«.
Neben den Thermoplasten werden alle Verfahrensschritte beim Thermoformen,
die wesentlichen Maschinentypen und Grundlagen fiir den Bau von Formen und
Werkzeugen umfassend geschildert und mit Praxisbeispielen erlautert. Die Entste-
hungsgeschichte dieses Buches ist eng mit der 50-jahrigen Firmengeschichte der
Firma ILLIG verbunden. Dementsprechend ist eine Vielzahl von Anregungen und
Erfahrungen eingeflossen, fiir deren umfassende Darstellung dem Autor, Herrn
Peter Schwarzmann mein besonderer Dank gilt. Fiir die kritische Durchsicht des
Manuskriptes, zahlreiche Verbesserungsvorschlage und Ergdanzungen danke ich
dem langjahrigen Leiter der Entwicklung und Konstruktion bei ILLIG, Herrn Giin-
ther Kiefer und Herrn Prof. Dr. Glinther Harsch. Herausgeber und Autor hoffen,
dass »Thermoformen fiir die Praxis« die Einarbeitung in das Thermoformen er-
leichtert und bei der Losung von Problemen eine niitzliche Hilfe ist.

Heilbronn, im Januar 1997 Adolf 1llig
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EinfUhrung

Unter Thermoformen versteht man das Umformen von thermoplastischem Halb-
zeug bei erhohter Temperatur zu Formteilen.

Thermoformen, wird auch Warmumformen und in der Umgangssprache auch als
Tiefziehen bezeichnet.

Die Darstellung in Bild 1.1 zeigt den prinzipiellen Ablauf in einem Thermoform-
prozess mittels Vakuumformung.

Die Verfahrensschritte sind dabei:

® das Erwarmen des Halbzeugs auf seine Umformtemperatur im elastoplastischen
Bereich,

® die Formgebung mit Hilfe eines Thermoformwerkzeugs,

® das Abkiihlen unter Formzwang auf eine Temperatur, bei der das Formteil form-
stabil ist und

® das Entformen des formstabilen Formteils.

Die Wanddicke des Fertigteils ergibt sich tiber das Verstreckungsverhaltnis zwi-
schen der erzeugten Flache zur Ausgangsfliche. Die Wanddickenverteilung des
geformten Teils wird hauptsdchlich vom Formwerkzeug und dem Formungsverfah-
ren bestimmt.

Die Ausformscharfe, das heit die Abbildegenauigkeit der Werkzeugkontur, wird
im Wesentlichen bestimmt von der temperaturabhidngigen Festigkeit des Halb-
zeugs wahrend des Umformens und dem effektiven Anpressdruck zwischen Halb-
zeug und Werkzeugoberflache.

Die Kiihlung des geformten Teils erfolgt in der Regel von der einen Seite durch
Kontakt mit dem Formwerkzeug und von der anderen Seite durch freie oder er-
zwungene Luftkiihlung.

Meistens schlieBen sich noch Nachbehandlungen an, wie Beschneiden, SchweiBen,
Kleben, HeiBsiegeln, Lackieren, Metallisieren oder Beflocken.
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Das Thermoformen wird oft auch als Warmformen oder Tiefziehen bezeichnet.
Auch die Begriffe Vakuumformen oder Druckluftformen werden verwendet. Damit
wird zugleich auf die Ausformung mittels Vakuum bzw. Druckluft hingewiesen.

1 Vorstreckstempel (Vorstrecker)

2 Formsegment
3 Abluftkanal

| \%&\ 6 Oberspannrahmen

,,,,,;
7 Unterspannrahmen
8 Segmenttrigerplatte
9 Vakuumanschluss

Bild 1.1 Prinzipskizze Warmumformen

4 Thermoplastisches Halbzeug
5 Abluft Sammelkanal

Vor- und Nachteile des Thermoformens

Ein Herstellverfahren hat nur dann Erfolg, wenn die produzierten Teile kosten-
giinstiger und in gleicher Qualitdt oder in besserer Qualitdt bei gleichen Kosten
hergestellt werden konnen. Es gibt Anwendungsbereiche, bei denen das Spritz-
gieBen oder das Blasformen in Konkurrenz zum Thermoformen stehen. In der Ver-
packungstechnik ist das Thermoformen meist konkurrenzlos, auBer wenn Karton
oder Papier als alternative Verpackungswerkstoffe eingesetzt werden.

Die wesentlichen Vorteile des Thermoformens sind:

® Extrem diinnwandige Formteile, z.B. Verpackungen, konnen aus Halbzeugen
mit hoher Schmelzviskositiat hergestellt werden, wahrend solche Teile im Spritz-
gieBverfahren Granulat mit sehr niedriger Schmelzviskositat erfordern oder
eventuell gar nicht herstellbar sind.

m Kleinste Thermoformteile haben etwa die GroBe der Verpackung einer Tablette
oder einer Knopfbatterie. Groe Formteile, wie z.B. Gartenteiche, erreichen Gro-
Ben von 3 bis 6 m Lange. FormteilgroBen von mehreren Quadratmetern sind pro-
blemlos herstellbar, weil FormteilgroBe und Halbzeugdicke verfahrensbedingt
nicht begrenzt werden.

= Zum Einsatz kommen Halbzeuge mit Dicken zwischen 0,05 bis 15mm, bei
Schaumen bis 60 mm.

® Der Einsatz von mehrschichtigen Halbzeugen erlaubt die Herstellung von Form-
teilen mit kombinierten Eigenschaften in Bezug auf Biege- oder ReiBfestigkeit,
Oberflachenglanz, Softtouch, Antirutschverhalten, Siegelbarkeit, UV-Bestandig-
keit, Barriereeigenschaften, Einarbeitung von Mahlgut in einer Schicht unter-
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halb der Oberflache, Einarbeitung von Schichten mit Fasern usw. Bei schlechter
Haftung der Einzelschichten werden Zwischenschichten als Haftvermittlungs-
schichten eingesetzt.

® Im Thermoformverfahren konnen Schiume, faserverstiarkte Materialien, textil-
kaschierte Thermoplasten als auch vorbedruckte Halbzeuge verarbeitet werden.

® Das verfahrensbedingte Verstrecken verbessert die mechanischen Eigenschaften
der geformten Teile als Folge der Orientierung.

= Thermoformwerkzeuge sind aufgrund des einseitigen Formkontakts kosten-
glinstiger als z.B. SpritzgieBwerkzeuge, welche die Wanddicke iiber zweiseitigen
Formkontakt abbilden miissen.

® Bei kleinen Stiickzahlen sind die giinstigen Werkzeugkosten ein Vorteil des
Thermoformens. Bei groBen Stiickzahlen liegt der Vorteil des Thermoformens
bei den erreichbaren minimalen Wanddicken und dem hohen AusstoB der Ther-
moformmaschinen.

® Modular gebaute Thermoformmaschinen erlauben die Anpassung an die gefor-
derte AusstoBleistung.

® Abfélle, wie Stanzgitter oder Spannrander, werden eingemahlen und in den Ver-
arbeitungskreislauf bei der Halbzeugherstellung wiederverwendet.

Beim Thermoformen werden Halbzeuge als Folien und Platten eingesetzt, die tiber
ein Urformverfahren aus Granulaten oder Pulvern hergestellt werden. Dies bedeu-
tet Zusatzkosten beim Ausgangsmaterial gegeniiber dem SpritzgieBen.

Verfahrensbedingt hat das Halbzeug beim Thermoformen nur auf einer Seite Kon-
takt mit dem Thermoformwerkzeug. Das Formteil wird daher nur auf einer Seite
die Kontur des Formwerkzeugs exakt abbilden. Die Kontur der Gegenseite ergibt
sich aus der resultierenden Verstreckung.

Zukinftige Entwicklungen

Das Thermoformen gilt in der Kunststoffverarbeitung als der Bereich mit dem

groBten Wachstum. Das gilt sowohl fiir technische Formteile als auch fiir Ver-

packungen.

® Das Thermoformen als Verfahren mit groBem handwerklichen Geschick und viel
Erfahrung ist zur Zeit im Umbruch zu einem prozessgeregelten Verfahren.

= Sensorik in Verbindung mit Regelungstechnik erlauben den Thermoformprozess
zu automatisieren.

® Die Verwertung von Produktionsabfillen, das Einmahlen und Beimischen zu
Neuware sind langst Stand der Technik.

® Biokunststoffe werden immer preisgiinstiger. Das Thermoformverfahren ist pra-
destiniert, um diese Materialien insbesondere fiir dinnwandige Verpackungen
einzusetzen.
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® Die Verwendung von mehrschichtigen Halbzeugen erlaubt die Herstellung von
Teilen mit sehr breiten Anforderungsspektrum.

® |n lohnintensiven Landern geht der Trend zur Automatisierung, der Integrie-
rung der Nachbearbeitung und der Produktivitiatssteigerung weiter.



Grundlagen und Begriffe
im Thermoformen

B 2.1 Verfahrensablauf

Der Thermoformprozess besteht aus den Einzelschritten:
1. Heizen des Halbzeugs auf Umformtemperatur

2. Vorformen des beheizten Halbzeugs durch Vorstrecken
3. Ausformen des Formteils

4. Kiihlen des Formteils

5. Entformen des Formteils

Heizen

Siehe Kapitel 4 »Heizen von thermoplastischen Halbzeugen«.

Vorformen

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten fiir das Vorformen, z.B.:

® Vorstrecken durch Vorblasen, d.h. Bilden einer Blase mit Druckluft
® Vorstrecken durch Vorsaugen, d.h. Bilden einer Blase mit Vakuum

= Mechanisches Vorstrecken mithilfe eines Vorstreckstempels, auch Oberstempel
oder Vorstrecker genannt

® Mechanisches Vorstrecken mit Hilfe der Form selbst
= Kombination der oben aufgezédhlten Vorstreckmoglichkeiten

Ausformen
Beispiele fiir das Ausformen:
= Ausformen mit Vakuum (Vakuumformmaschinen)

= Ausformen mit Druckluft (Druckluftformmaschinen oder Vakuumformmaschi-
nen mit verriegelten Formwerkzeugen)
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= Ausformen mit Druckluft und Vakuum (Druckluftformmaschinen mit zusatz-
lichem Vakuumanschluss oder Vakuumformmaschinen mit verriegelten Form-
werkzeugen)

® Ausformen durch Prdgen. Das Pridgen erlaubt das beidseitige Abformen von
Werkzeugkonturen. Einsatz fiir geschaumte Halbzeuge, seltener fiir das Pragen
und Kalibrieren von Randern.

Kiihlen
Kiithlmoglichkeiten des geformten Teiles, je nach Maschinentyp:
® Kiithlung durch Kontakt mit dem Formwerkzeug (meist einseitig)
® Kiithlung mittels Luft in verschiedenen Varianten:
= Luft wird von der Umgebung angesaugt (Normalfall)
= Kiihle Luft wird kundenseitig den Gebldsen zugefiihrt

# In den Luftstrom wird Wasserspriihnebel eingeblasen; das Verdampfen des
Sprithnebels im Luftstrom kiihlt die Luft ab. Bei Luftgeschwindigkeiten von
ca. 10m/s und einer Entfernung des Geblases vom Formteil von ca. 1,5m
kiihlt die Luft um ca. 10 °C ab.

(Hinweis: Bei zu hohen Luftgeschwindigkeiten werden die Formteile nass, weil
die Zeit fiir das Verdampfen des Wasserspriihnebels nicht ausreicht.)

® Freies Abkiihlen an der Luft, wenn ohne Formwerkzeug geformt wird.

Entformen

Wenn der thermoplastische Kunststoff bis unterhalb seiner Erweichungstempera-
tur erkaltet ist, d. h. steif genug ist, wird entformt.

B 2.2 Positiv- und Negativformung

Positivformung (Bild 2.1, a):
= Abformung der AuBenkontur der Form (vereinfachte Definition)

® Die Riickstellkrédfte im Halbzeug und die Ausformkrifte wirken in die gleiche
Richtung.

Negativformung (Bild 2.1, b):
= Abformung der Innenkontur der Form (vereinfachte Definition)
® Die Riickstellkrafte im Halbzeug und die Ausformkrafte wirken gegeneinander.
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a) b)

Bild 2.1 Positiv- und Negativformung
a) Positivformung (schematisch)
b) Negativformung (schematisch)
X =vom Formwerkzeug abgeformtes MaB

Tabelle 2.1 Vergleich positiv und negativ geformtes Teil

Positiv geformtes Teil Negativ geformtes Teil

Abformgenauigkeit des an der Innenseite an der AuBenseite

Formteils

BemaBung (beim Zeichnen) an der Innenseite an der AuBenseite

Dicke Randbereich Rand durch Verstreckung Rand bleibt praktisch unverstreckt,
ausgedinnt Wanddicke gleich Ausgangsdicke

Dickste Stelle” am Boden am Rand

Diinnste Stelle* am Rand am Boden
(Ubergang zur Seitenwand) | (Ubergang zur Seitenwand)

Gefahr der Faltenbildung an den Ecken zum Rand keine Faltenbildung

* wenn ausgeformt ohne Vorformen, bei relativ geringem Verstreckungsverhéltnis

/ /Y

a) b)

Bild 2.2 a) Positiv geformtes Teil mit Falten zum Rand und Schreckmarken an den Ecken
am Ubergang vom Boden zu den Seitenwanden
b) Negativ geformtes Teil ohne Falten und einem ringsum gleichméaBig dicken Rand
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B 2.3 Vakuum- und Druckluftformung

Je nach dem zur Verfiigung stehenden Umformdruck beim Thermoformen, spricht
man von Vakuum- oder von Druckluftformung.

Beim Vakuumformen wird mit der Vakuumpumpe das beheizte und bei Bedarf
vorgeformte Halbzeug auf die Oberflache des Formwerkzeuges gesaugt. Somit ent-
steht ein Umformdruck entsprechend der Differenz aus atmosphérischem Druck
und dem durch die Vakuumpumpe erzeugten Unterdruck, d.h. von max. ca. 1 bar
(100000 Pa).

Beim Druckluftformen wird das beheizte Halbzeug mit Druckluft gegen die Ober-
flache des Werkzeuges gepresst. Dafiir braucht es einen abgedichteten Druckluft-
raum, in welchem Druckluft - als Formluft einstromen kann.

In Bezug auf den max. Umformdurck (auch Druck der Formluft) gibt es verschie-
dene Stufen: bis 2,5 bar, 6 bis 8 bar und Sondermaschinen bis ca. 200 bar.

2.3.1 Unterschiede zwischen Vakuum- und Druckluftformung

Tabelle 2.2 Vergleich Vakuum- und Druckluftformung

Merkmal Vakuum- | Druckluft- | Bemerkung
formung formung
Umformtemperatur des hoéher geringer bei gleicher Ausformscharfe,
Halbzeuges Differenztemperatur ca. 20 °C
Durchhang hoher geringer bedingt durch die temperaturabhéngige
Festigkeit des Halbzeuges
Reibung zwischen Halb- héher geringer Reibung erhoht sich bei héherer
zeug und Vorstreckstempel Halbzeugtemperatur
Reibung zwischen Halb- hoher geringer Reibung erhéht sich bei hoherer
zeug und Formwerkzeug Halbzeugtemperatur
Erforderliche Umformkraft | geringer hoher bedingt durch die temperaturabhéngige

Festigkeit des Halbzeuges.
Achtung Sonderfélle: APET, CPET,
geringste Umformkraft bei einer
bestimmten Temperatur!

Ausformschérfe geringer héher bei gleicher Umformtemperatur
Wanddickenverteilung schlechter | giinstiger pauschale Aussage

Schreckmarken hoher geringer aufgrund der Reibung/Haftreibung
Temperaturbestéandigkeit geringer hoher je hoher die Umformtemperatur, desto
des Formteils geringer die Restspannungen im

beheizten Halbzeug, desto hoher die
Temperaturbestandigkeit

Kiihlzeit hoher geringer aufgrund der Umformtemperatur

Taktzeit langer kirzer aufgrund der Kiihlzeit
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Tabelle 2.2 Vergleich Vakuum- und Druckluftformung (Fortsetzung)

Merkmal Vakuum- | Druckluft- | Bemerkung
formung formung

Abluftbohrungen im groBere kleinere Beispiel Bohrungen:

Formwerkzeug Einzel- Einzel- = f{ir PSHI: 0,8 /0,5 mm,
Quer- Quer- = f{ir PP: 0,6 /0,3 mm.
schnitte schnitte Beispiel fiir Schlitze:

= fiir PSHI: 0,5/0,3mm,
= f{ir PP: 0,3/0,2 mm.

Werkzeugkosten geringer hoher Unterschiede: Glocke fiir Druckluft-
formung, GréBe und Summe der
Abluftbohrungen und -schlitze, Stabilitat
des Formwerkzeuges insgesamt.

Werkzeuggewicht geringer hoher Aufgrund der Druckluftglocke

Zuhaltekraft der Maschine | geringer hoher Wenn das Formwerkzeug keine
Verriegelung hat

Energieverbrauch fiir die geringer hoher pauschale Aussage fiir »normal gebaute«

Ausformung Werkzeuge. Mit gezielten Losungen kann

der Energieverbrauch fiir die Druckluft-
formung sehr stark reduziert werden.

Herstellkosten fiir kleine geringer hoher pauschale, tendenzielle Aussage
Stiickzahlen

Herstellkosten fiir groBe hoher geringer pauschale, tendenzielle Aussage
Stiickzahlen

Wenn die Qualitit sowohl mit Vakuum- als auch mit Druckluftformung erreicht
werden kann und die entsprechenden Maschinen zur Auswahl stehen, entscheidet
die Berechnung der Produktherstellkosten des zu formenden Teiles, ob mit Vakuum
oder mit Druckluft geformt werden soll.

2.3.2 Einsatz fiir Druckluftformung

Verpackungsteile
= Generell, Artikel welche in groBen Stiickzahlen hergestellt werden miissen, wie
z.B. Becher, Deckel, Trays, Verpackungseinlagen usw.

= Fiir Halbzeuge welche bei Vakuumformung in Verbindung mit hohen Anforde-
rungen an Klarsichtigkeit, Wanddickenverteilung oder Ausformschéarfe proble-
matisch sind:

= PP wegen seiner geringen Schmelzefestigkeit (Durchhang),
= OPS wegen seines geringen Umformtemperaturbereichs,
= APET wegen seiner schlechter werdenden Transparenz und Ausformbarkeit
bei hoherer Umformtemperatur.
® Fiir vorbedruckte Folien, wegen der geringeren Druckbildverzerrung bei gerin-
gerer Umformtemperatur.
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Technische Teile

= Teile, welche eine sehr hohe Ausformscharfe (extrem kleine Radien) haben miis-
sen und das Halbzeug sich mit Vakuum nicht so scharf ausformen lasst, wie z. B.
Polycarbonat, gegossenes Acrylglas.

® Fiir besonders hohe Anspriiche an die Oberflachenqualitit der geformten Teile.
® Generell, wenn die Ausformkraft mit Vakuum nicht ausreicht.

Schlussfolgerung
Mit Druckluftformung konnen die Grenzen des Machbaren hoher gesetzt werden.

Druckluftformung braucht immer die aufwendigeren Werkzeuge, hat aber immer
den Vorteil der kiirzeren Taktzeit.

Der Energieverbrauch im Druckluftformen ist meist hoher als in der Vakuum-
formung. Ein iiber die Werkzeugtechnik realisierbarer minimaler Druckluftver-
brauch, erlaubt die Erhohung des Drucks der Formluft, was gleichzeitig eine Redu-
zierung der Umformtemperatur des Halbzeuges zulédsst. Ob ein erhohter Aufwand
im Werkzeug mit dem Ziel weniger Druckluft zu verbrauchen sich lohnt, muss der
Energieverbrauch berechnet werden.

Fir kleine Stlickzahlen ist das Vakuumformen aufgrund der einfacheren Werk-
zeuge glinstiger - vorausgesetzt, dass die realisierbare Formteilqualitiat stimmt.

Bei groBen Stlickzahlen sind die Formteilherstellkosten meist giinstiger als bei
Vakuumformung. Fiir eine eindeutige Aussage miissen die Formteilherstellkosten
miteinander verglichen werden.

B 2.4 Umformdruck, Ausformdruck,
und Ausformscharfe

Der Umformdruck in einer Maschine mit Vakuumformung entspricht der Diffe-
renz zwischen dem atmosphérischen Druck auf der einen Seite des Halbzeugs und
dem Unterdruck, den die Vakuumpumpe auf der anderen Seite des Halbzeugs er-
zeugt. Der atmospharische Druck betragt in Meereshohe ca. 1 bar (100000 Pascal)
und reduziert sich mit jeden weiteren 1000 m Hohe oberhalb des Meeresspiegels
um ca. 0,1 bar. Mit einer neuwertigen Vakuumpumpe betrdgt somit der Umform-
druck (in Meereshohe) ca. 1 bar. Auf 1 m? Formfliche wirken also bei Vakuumfor-
mung ca. 10000 daN Umformkraft. Dies entspricht dem Gesamtgewicht von ca.
zehn Kleinwagen.



2.4 Umformdruck, Ausformdruck, und Ausformschérfe

Der Ausformdruck als Anformdruck des Halbzeuges auf die Wande des Formwerk-
zeugs resultiert aus dem Umformdruck und der Riickstellspannung im Halbzeug
wiahrend des Ausformens.

Im Formwerkzeug gilt an den in Bild 2.3 mit (+) gekennzeichneten Stellen:
Resultierender Ausformdruck = Umformdruck + Riickstellspannung im Halbzeug
An den in Bild 2.3 mit (-) gekennzeichneten Stellen gilt:

Resultierender Ausformdruck = Umformdruck - Riickstellspannung im Halbzeug

(+) +) (+) (+)

b) d)

Bild 2.3 Schematische Darstellung des resultierenden Ausformdrucks als Summe von
Umform- und Rickstellkraft eines Halbzeugs
a) und b) Positivformwerkzeug
¢) und d) Negativformwerkzeug
(+) Flachen am Werkzeug, an denen bei der Formung die Riickstellkréfte im Halbzeug
und die Ausformkréfte in die gleiche Richtung wirken
(=) Flachen am Werkzeug, an denen bei der Formung die Rickstellkrafte im Halbzeug
und die Ausformkréfte gegeneinander wirken

Die erreichte Ausformscharfe in einem bestimmten Bereich eines Teiles hangt im
Wesentlichen ab von der Kunststoffart, der Umformtemperatur und vom resultie-
renden Ausformdruck.
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B 2.5 Vorblasen, Vorsaugen, Druckausgleich,
Beliiften

Vorblasen

Vorblasen (Bild 2.4) heiBt Vorstrecken des Halbzeugs durch Bilden einer Blase mit
Uberdruck. Der Vorblasdruck betrigt in den meisten Maschinen maximal 0,03 bar.

%—* Bild 2.4

Vorformen durch Vorblasen (ist nicht in allen Thermoform-
maschinen gegeben)

Vorsaugen

Vorsaugen (Bild 2.5) heiBt Vorformen des Halbzeugs durch Bilden einer Blase mit
Vakuum.

Bild 2.5

Vorformen durch Vorsaugen (ist nicht in allen Thermoform-
maschinen gegeben)

oben: Vorsaugen in einen Blaskasten

unten: Vorsaugen in eine Glocke

N

Druckausgleich

Sobald die Kiihlzeit nach dem Formvorgang beendet ist, wird, bevor eine Entfor-
mung mit Entformluft beginnt, der Formdruck (Vakuum oder Druckluft) ausge-
schaltet und sofort anschlieBend ein Druckausgleich zum atmosphérischen Druck
vorgenommen. Dies ist Voraussetzung fiir einen reproduzierbaren Ablauf des Ent-
formvorgangs. Beim Entformen von Teilen aus groBvolumigen oder groBflachigen
Formwerkzeugen muss wahrend der Entformungsbewegung in den entstehenden
Zwischenraum Luft (Entformluft) geblasen werden, damit durch die Werkzeugbe-
wegung kein Unterdruck zwischen Formteil und Werkzeug entsteht und sich das
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Fertigteil dadurch deformiert. Die Menge der Entformluft muss der Entformungs-
geschwindigkeit angepasst werden.

B 2.6 Schreckmarken und Markierungen

Schreckmarken sind unbeabsichtigte partielle, wulstahnliche Dickstellen an Form-
teilen. Zum Unterschied von einer ungiinstigen Wanddickenverteilung, fallt eine
Schreckmarke als unschon bzw. unstimmig bei der Ansicht des geformten Teiles
auf. Schreckmarken sind immer ungewollt.

Bild 2.6 Schreckmarken

Schreckmarken entstehen bei entsprechend ungiinstigen Parametern wahrend des
Vorformens, z.B.:

® hbeim ersten Kontakt des aufgeheizten Halbzeuges mit dem Formsegment,

® heim Kontakt mit einem Vorstreckstempel,

® in bestimmten Fallen sogar durch den Luftstrom von zu stark gebiindelter Luft
beim Vorblasen, in Sonderfillen sogar bei zu stark gebiindeltem Abluftstrom
beim Formen von Negativteilen.

2.6.1 Schreckmarken an positiv geformten Teilen

Die typische Position einer Schreckmarke an einem relativ flachen positiv geform-
ten Teil ist an der oberen Werkzeugkante, siehe Bild 2.7.
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Positiv-Formteil Schnitt A-A im Eckbereich der Positivform

Bild 2.7 Typische Position einer Schreckmarke an einem positiv geformten Teil

Bei groBen Verstreckungen wird die Schreckmarke wahrend des Vorformens in die
Seitenwand gezogen.

Beispiele von Schreckmarken an positiv geformten Teilen

Bild 2.8
Abdeckkappe aus ABS, positiv
geformt, mit Schreckmarke

Bild 2.9

Ausschnitt von Display aus
schlagfestem Polystyrol, positiv
geformt, mit Schreckmarke
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Bild 2.10

Formteil aus schlagfestem
Polystyrol, positiv geformt,
mit Schreckmarke

Bild 2.11

Formteil aus schlagfestem
Polystyrol, positiv geformt,
hohe Verstreckung mit nach
unten gezogener Schreckmarke
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Bild 2.12
Kihlschrankinnenbehélter aus
schlagfestem Polystyrol, positiv
geformt. Schreckmarken-Detail,
siehe Bild 2.13 und Bild 2.14

Bild 2.13

Detail zu Bild 2.12, Schreck-
marken infolge des Erkaltens
des Kunststoffes wahrend des
Gleitens ber die relativ kalten
Kanten des Formwerkzeuges
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Bild 2.14

Schreckmarke am Kiihlschrank-
innenbehalter aus Bild 2.12
(Ansicht von der Seite)

Der Verlauf der Schreckmarke in Bild 2.14 entspricht dem ersten Kontakt des
Kunststoffes mit der oberen Werkzeugkante.

2.6.2 Schreckmarken an negativ geformten Teilen

Im Unterschied zu den Schreckmarken an positiv geformten Teilen, rutschen die
durch den Kontakt mit dem Negativ-Formsegment verursachte Schreckmarke nie
nach unten in die Seitenwand.

Schreckmarken in der Seitenwand eines negativ geformten Teiles kommen immer
vom Vorstreckstempel.

Beispiele von Schreckmarken an negativ geformten Teilen

Bild 2.15 Negativ geformtes Teil aus Polystyrol mit Schreckmarken im Randbereich
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Bild 2.16 Siegelbecher aus PP, negativ geformt, mit Schreckmarke im Randbereich

Bild 2.17 Negativ geformtes Teil aus PEHD mit Schreckmarke verursacht durch den
Vorstreckstempel
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2.6.3 Ursachen fiir Schreckmarken

Eine Schreckmarke entsteht beim Vorformen, durch ungewolltes, zu starkes Ab-

kiihlen des Halbzeuges wahrend des Streckvorgangs beim Vorformen.

Das Abkiihlen erfolgt durch Beriihrung:

® mit dem Formsegment,

® mit dem Vorstreckstempel,

= in Ausnahmefillen sogar durch einen stark gebiindelten Luftstrom welcher wah-
rend des Vorformens auf das beheizte Halbzeug trifft.

Das schnelle Abkiihlen beim Entstehen der Schreckmarken unterliegt den allge-
meinen Regeln der Abkiihlung durch Warmeleitung wahrend des Kontaktes des
beheizten Halbzeugs mit dem Werkzeug. Die wichtigsten, hier beeinflussbaren Para-
meter sind:

® die Temperaturdifferenz zwischen Formsegment und Thermoplast an der Kontakt-
stelle bzw. zwischen Vorstreckstempel und Thermoplast an der Kontaktstelle und

= die Kontaktzeit.

Analog hierzu - im Fall der Abkiihlung durch einen gebiindelten Luftstrom, sind

wichtig:

® Temperatur der Luft

® Luftgeschwindigkeit

2.6.4 Moglichkeiten fiir die Reduzierung der Schreckmarken

Reduzierung der Temperaturdifferenz

Reduzierung der Temperaturdifferenz zwischen Formsegment und Thermoplast
an der Kontaktstelle, bzw. zwischen Vorstreckstempel und Thermoplast an der
Kontaktstelle Moglichkeiten, um die flichenméaBig begrenzte Abkiihlung, d.h. der
Schreckmarkenbildung, zu reduzieren:

® Temperatur des Formsegments erhohen

= Temperatur des Formsegments an der Kontaktstelle erhohen

Reduzierung der Kontaktzeit
Reduzierung der Kontaktzeit durch:

® Schnellere Bewegungen der Tische

® Verzogertes Anlegen des Halbzeuges durch Luftpolster (Verfahrens- und maschi-
nenabhdngig)

= Erhohung des Abluftquerschnitts beim Negativformen mit Vorstreckstempel
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Kontaktflache und -intensitat reduzieren

Formgebung der Kontaktfliche wenn moglich so dndern, dass die anteilmaBige

Kontaktflache bei gleicher AuBenkontur der Kontaktflache reduziert wird. So zum

Beispiel ist eine abgeschragte Ecke glinstiger als eine kugelformige Flache.

Sicherstellen eines kontinuierlichen Streckvorgangs

Es muss verhindert werden, dass es zu einem Stick-Slip-Effekt kommt, durch:

= Reduzierung der Haftreibung (Zu glatte Flachen als auch zu raue Flachen erho-
hen die Haftreibung.)

® Vermeiden von zu scharfen Kanten an Positivformen. Scharfe Kanten verhin-
dern das Dariibergleiten des heien Halbzeuges beim Verstrecken.

Wahl eines anderen Umformverfahrens

Eine der besten Losungen um z.B. technische Teile mit Positivformen ohne
Schreckmarken herzustellen ist das Vorsaugen und Abrollen des Halbzeuges auf
das Formwerkzeug.

2.6.5 Folgen der Schreckmarkenbildung

Schreckmarken haben nicht nur Nachteile in Bezug auf die Optik des geformten
Teiles.

Schreckmarken sind Dickstellen und somit beim Entformen heiBer als die nebenan

liegenden diinnere Wand. Das fiihrt zu:

® Jangeren Kiihlzeiten,

= Anderung der Verarbeitungsschwindung und nicht zuletzt

= 7u Deformation des Ziehteils.

® Die in einer Schreckmarke vorhandene Materialanhdufung fehlt in der restlichen
Wand.

® Schreckmarken verschlechtern somit in manchen Féllen auch die Stauchfestig-
keit, was nun mit insgesamt mehr Materialeinsatz kompensiert werden muss.
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2.6.6 Nutzen der typischen Wanddickenverteilung in Schreckmarken
bei Verschliissen von Klappverpackungen

Bild 2.18
Klappverpackung mit zwei
Verschlissen mit Druckkndpfen

Bild 2.19
Druckknopf-Positivteil der
Klappverpackung von Bild 2.18

Bild 2.20
Druckknopf-Negativteil der
Klappverpackung von Bild 2.18
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2.6.7 Schlussfolgerung mit Bezug auf Schreckmarken

Schreckmarken sollten nicht nur aus optischen Griinden vermieden werden.
Schreckmarken sind immer nachteilig fiir:

® Wanddickenverteilung,
= Kiihlzeit und

® Deformation des geformten Teiles.

Wenn man die Ursachen fiir die Schreckmarken kennt, konnen diese in den meis-
ten Fallen minimiert und manchmal ganz beseitigt werden.

Dazu helfen:

® die Maschinenausriistung (die Bewegungsgeschwindigkeit der Tische),
= die Werkzeuggestaltung,

= die Werkzeugtemperierung und

® das gewahlte Umformverfahren.

Nicht zu vergessen ist der Einfluss des verarbeiteten Halbzeuges. Zum Beispiel
neigt ein ABS eher zur Schreckmarkenbildung als ein schlagfestes Polystyrol.

Im Sonderfall Druckknoépfe fiir Klappverpackungen werden die typischen Wand-
dickenverteilung bei Positiv- und Negativformung genutzt. Die hier in der Praxis
meist nicht zu vermeidenden Schreckmarken spielen optisch keine Rolle. Sie wer-
den als Vorteil genutzt um einen guten Klick-Effekt beim SchlieBen der Verpa-
ckung zu bekommen. Wichtig dabei ist die Reproduzierbarkeit der Wandickenver-
teilung - bzw. in diesem Fall, auch der Schreckmarken.

2.6.8 Markierungen

Im Unterschied zu Schreckmarken bilden sich Markierungen um eine Abluftboh-
rung herum, wenn die Oberflache des Formsegments zu glatt ist, die Abluftboh-
rung beim Ausformen verschlossen wird bevor das Halbzeug zur vollen Anlage
kommt und somit Luft zwischen Formteil und Formsegment eingeschlossen bleibt.
Markierungen um Abluftbohrungen sind meist rund.

Die schematische Darstellung in Bild 2.21 zeigt Markierungen rund um die Abluft-
bohrungen, wenn die Oberflache des Positivformwerkzeuges zu glatt ist. (Fehler
bei Positivformsegmenten wenn transparente Teile wie z. B. Blisterhauben geformt
werden.)
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Kreisformige Markierungen rings um
Abluftbohrungen, sichtbar insbesondere an
glasklaren Formteilen.

Bild 2.21 Markierungen rings um Abluftbohrungen an einem transparenten Formteil,
schematisch

A

7
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Bild 2.22

Abriss und Aufriss

a) Abriss an einem Positivformteil
a) b) b) Aufriss an einem Positivformteil

KJ
K
KA

7
X
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B 2.7 Faltenbildung beim Thermoformen

Unter Faltenbildung versteht man das ungewollte Zusammenlegen von Grenzfla-
chen innerhalb eines beheizten Halbzeuges wahrend des Formvorgangs. Faltenbil-
dung kann sowohl in negativ als auch auf positiv geformten Teilen erfolgen. Bei-
spiele fiir Falten, siehe Bild 2.23.

Bild 2.23
Falte an Ecke eines positiv
geformten Teiles
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2.7.1 Ablauf der Faltenbildung bei Positivformung

Der Ablauf der Faltenbildung kann Bild 2.24 entnommen werden.

B C
b Y — - — = - 2C
7 | 7 |
a '4/_ - d/ | ABCD = beheiztes Halbzeug (Formfléche)
A : D abced = obere Kontaktfliache der Form mit
| dem Halbzeug
---1-Ja
7
7
e h

Vorformen als Vorstreckvorgang mit der
Form beendet, Ausformen noch nicht be-

gonnen
b, c
|
a . 4
|
|
Bl -, ____|L_] C Fertig geformtes Formteil mit Falten an
/ g‘ -——1->9 den unteren Ecken
, 7
= h
A D

Bild 2.24 Ablauf Faltenbildung bei Positivformung

Erklarung der Faltenbildung bei Positivformung
Das Bild 2.25 zeigt eine Skizze zur Erklarung der Faltenbildung.

1. Bevor das Ausformen mit Vakuum oder Druckluft einsetzt, ist das heiBe Halb-
zeug zwischen der oberen Ebene abcd der Positivform zum Einspannrand ABCD
wie ein Zelt gespannt.

Bild 2.25
Schematische Erklarung der Faltenbildung
an Positivform




2.7 Faltenbildung beim Thermoformen

2. Die Mittellinie Mm der vorderen Zeltwand AadD, wird wahrend des Ausformens
verstreckt zu MO + Om. Das in der Mitte dargestellte Element verstreckt sich in
der Hohe.

3. Die waagerechte Mittellinie viw1 wird wihrend des Ausformens gestaucht zu
der kiirzeren Lange v2w2.

Schlussfolgerung:

® Beim Ausformen wird der Kunststoff in einer Richtung verstreckt und in der
anderen gestaucht. (Falten entstehen nie durch Verstrecken, nur durch Stau-
chen.)

® Solange der aufgeheizte Kunststoff widhrend des Ausformens »stauchfahig«
bleibt, entstehen keine Falten.
® Die Stauchfahigkeit ist abhdngig vom viskoelastischen Verhalten des verarbeite-

ten Halbzeugs, d.h. von der Kunststoffart, der Kunststofftemperatur dem Stauch-
verhdltnis und der Stauchgeschwindigkeit.

Wird die Stauchfahigkeit iiberschritten, entstehen Falten.

An den unteren Eckbereichen von Positiviformen ist das Stauchverhaltnis am groB-
ten; Somit ist das Risiko der Faltenbildung bei eckigen Positivformen an den Ecken
im unteren Bereich am groBten.

Verhindern der Faltenbildung bei Positivformung
Maoglichkeiten fiir das Verhindern der Falten:
a) Anderung der Maschineneinstellungen:
= Stauchgeschwindigkeit reduzieren durch Verringerung des Querschnitts fiir
die Abluft fiir kurze Zeit wiahrend des Ansaugens (»Worvakuumce).
= Materialtemperatur korrigieren um das Stauchen zu ermoglichen: Material
etwas hoher aufheizen, wenn dieses wiahrend des Ausformens zu schnell er-
kaltet ist.
= Material etwas weniger aufheizen, wenn dieses wiahrend des Ausformens zu
schnell ausgeformt wird.
b) Verhindern von Falten durch Verringerung des Einzugsbereiches an den Ecken.
Mittels Blenden im Spannrahmen wird der Einzugsbereiches und dadurch das

Stauchverhéltnis verringert. Das Prinzip zeigt Bild 2.26. A wird zu A1, B zu B1,
CzuClund D zu D1.
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Bild 2.26
Verhindern der Faltenbildung bei Positiv-
formung, schematisch

c¢) Falten mit dem Vorstreckstempel verhindern:

Es gilt der Grundsatz: »Kleine Falten kann man driicken, groBe Falten muss
man ziehen. Fir kleinere Falten kann ein Vorstreckstempel gefertigt werden,
mit dessen Hilfe die kleine Falte flach gedriickt wird. Wiirde man dies mit einer
groBien Falte versuchen, wird diese vom Stempel zusammengefaltet. Dabei muss
der Stempel in seiner Position sein, bevor die Falte entsteht.

d) Verhindern von Falten durch Anderung der Formkontur im Abfallbereich:

= Form hoher aufbauen, sodass die Falte im Abfallbereich entsteht (nur mog-
lich, wenn der entsprechende Bereich abgetrennt wird.).

u Falten auseinanderziehen: Dies kann mit zwei kiinstlichen Erhohungen (z.B.
Halbkugeln) erfolgen, je eine rechts und links von der Falte. Ahnliche Ergeb-
nisse bringt eine Vertiefung unterhalb der Falte.

e) Verhindern von Falten durch Anderung der Radien der Positivform im oberen

Bereich:

Durch VergroBerung der Radien im oberen Bereich der Positivform verringern
sich die Ausgangsfldchen des »Zeltes« vor dem Ausformen (Bild 2.26). a wird zu
al, b zu bl, ¢ zu cl1, d zu d1. Dabei ist zu beachten, dass Veranderungen am
Formwerkzeug als Designanderung gelten und immer der Zustimmung des Ab-
nehmers bediirfen.

Anderung der Form, sodass die Falte wie eine gewollte Verstirkungsrippe aus-
sieht. Im unteren Bereich mehr Oberfldche schaffen, sodass die Flache der Falte
raufgebraucht« werden kann.
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2.7.2 Faltenbildung bei Negativformung

Bild 2.27

Faltenbildung in einer negativ
geformten Nut eines positiv
geformten Teiles

Erklarung der Faltenbildung bei Negativformung

Vorformen durch Vorblasen und/oder Strecken mit dem Formsegment bildet noch
keine Nut. Die Nut entsteht erst beim Ausformen wie folgt:

Da weder die Halbzeugdicke, noch die Temperatur beim Ausformen, noch die Ver-
teilung der internen Spannungen perfekt gleichmaBig sind, erfolgt die allmahliche
Verstreckung des Halbezuges in die Nut so, dass das Halbzeug wiahrend seiner
Verstreckung an manchen Stellen den Boden der Nut friiher erreicht und an ande-
ren Stellen der Nut noch weiter weg vom Boden ist.

Das heiBt, dass das Halbzeug wahrend des Verstreckens in die Nut wellig wird und
somit dessen Lange, gemessen entlang der Lange der Nut, langer ist als die Lange
der Nut selbst.

Das heiBit aber auch gleichzeitig, dass es bis zur volligen Anlage des Halbzeuges
auf dem Boden der Nut an den spater anliegenden Stellen zum Stauchen des Kunst-
stoffes kommt.

Das Stauchen hat immer Faltenbildung zu Folge, wenn das Halbzeug beim Stau-
chen sich nicht in Verdickung abbilden kann.
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Verhindern der Faltenbildung bei Negativformung

Um Falten beim Negativformen zu verhindern, muss die zeitliche GleichmaBigkeit
beim Verstrecken hergestellt werden. Dies kann nur mechanisch mit Hilfe eines
Vorstreckstempels erfolgen.

2.7.3 Faltenbildung auf Oberflaichen

Ist die Oberfliche eines aufgeheizten Halbzeugs groBer als die Oberfliche des
Formwerkzeugs auf welche das Halbzeug geformt werden muss, entstehen Ober-
flachenfalten. Dies ist der Fall, wenn der Materialdurchhang gro8 und die Form-
segmenthohe gering ist.

Losungen zum Verhindern von Flachenfalten

® Das flache Formsegment erhoht aufzubauen, sodass die neu entstandene Form-
oberflache, Formsegment + Erhohung, groBer ist als die durch den Durchhang
entstandene Oberflache des Halbzeuges.

= Wenn der Randbereich Abfallbereich ist, konnen hier Erhohungen fiir zusatz-
liche Verstreckung angebracht werden

B 2.8 Der Werkzeugsatz

Samtliche in einer Anlage erforderlichen Teile, die fiir die Fertigung eines neuen
Produkts erforderlich sind, werden als Werkzeugsatz bezeichnet. Alle Teile auBer
dem Formwerkzeug werden als Formatteile bezeichnet.

Plattenmaschine mit Festformatrahmen

In einer Plattenmaschine mit Festformatrahmen, Beschickungsstation und separa-
ter Heizstation besteht der Werkzeugsatz aus:

= Formwerkzeug

= Formenunterbau

= Vorstreckstempel

® Spannrahmen fiir die Formstation

® Spannrahmen fiir die Heizstation

® Saugerspinne (Saugerplatte) fiir die Beschickungsstation
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Plattenmaschine mit verstellbaren Spannrahmen und verstellbarem
Unterbau

In einer Plattenmaschine mit verstellbaren Spannrahmen, verstellbarem Unterbau,
Festformatrahmen, Beschickungsstation und separater Heizstation besteht der
Werkzeugsatz aus:

= Formwerkzeug

= Vorstreckstempel

® Saugerspinne (Saugerplatte) fiir die Beschickungsstation

Rollenautomat mit Stanz- und Stapelstation

In einem Rollenautomaten mit Stanz- und Stapelstation besteht ein Werkzeugsatz
aus:

® Formwerkzeug

= Formenunterbau

® Spannrahmen

= Vorstreckstempel

® Bandstahlschnitt mit Stanzgegenlage

= Stapelteile

B 2.9 Formflache, Einzugsflache, Spannrand

Als Formflache wird der Anteil der beheizten Flache des Halbzeugs bezeichnet, der
fir die Thermoformung zur Verfiigung steht, unabhingig davon, ob diese ver-
streckt wird oder nicht. Als Einzugsflache bezeichnet man den Anteil der Formfla-
che, die sich im gewahlten Formungsverfahren verstreckt. Siehe Bild 2.28.

c LB c ¢ Lh:; S
, \ i e El
2N 1
| S——] (R\/
a) b)

Bild 2.28 Formflache, Einzugsflache, Spannrand (c), schematisch
a) Positivform: Einzugsflache = Formflache = (L x B)
b) Negativform: Fir Vorformen durch Vorblasen: Einzugsflache = Formflache = (L x B)
Wenn kein Vorformen: Einzugsflache (L, x B,) < Formflache (L x B)
Die Kontur der Ecken E entscheidet, wie viel Flache zur Einzugsflache wird.
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Nicht alle Thermoformmaschinen haben Spannrahmen zum Spannen des Halbzeu-
ges fiir den Formvorgang.

In Plattenmaschinen wird der vom Spannrahmen geklemmte Spannrand nicht von
den Strahlern beheizt. Dabei ist Folgendes zu beachten:

= Wird der Spannrand eines Formteiles unmittelbar nach dem Entformen abge-
trennt, muss er nicht beheizt, sollte aber trotzdem moglichst schnell nach dem
Entformen abgetrennt werden.

® Bleibt der Spannrand dagegen am Formteil (Trimmless-Formung), muss der
Spannrand beim Entformen die gleiche Temperatur wie der umgeformte Korper
haben. Da der Spannrand nicht mit der Strahlungsheizung beheizt werden kann,
muss er iiber Kontakt mit den beheizten Spannrahmen beheizt werden.

Dabei sollte sowohl der untere als auch der obere Spannrahmen beheizt sein.

Ist die Kontaktheizzeit fiir das Heizen des Spannrandes in der Formstation zu
kurz, kann keine ausreichend hohe Temperatur im Kern des Spannrandes fiir
das Entformen erreicht werden. Die Losung ist, die Temperatur der Kontaktfla-
che der Spannrahmen zu Beginn der Kontaktzeit zu erhohen und vor Ende der
Kontaktzeit zu reduzieren. Dafiir sind spezielle Spannrahmen erforderlich.

B 2.10 Niederhalter, Hochhalter

Niederhalter

Wird eine Formfliche mehrfach mit Positivformwerkzeugen belegt (Bild 2.29), ist
es vorteilhaft, die gesamte Formflache mittels Niederhalter in Einzelformflichen
zu unterteilen, sodass beim Vorformen durch Vorblasen fiir jede Einzelform eine
eigene Blase gebildet werden kann. Dies garantiert eine bessere Wanddicken-Ver-

teilung.
-l |
) b)

a

Bild 2.29 Zweifach-Positivformwerkzeug
a) Vorblasen ohne Niederhalter
b) Vorblasen mit Niederhalter im oberen Spannrahmen
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Hochhalter

Hochhalter (Bild 2.30) erleichtern das Entformen, indem das zu entformende Zieh-
teil im Randbereich ringsum festgehalten wird. Fiir den Fall, dass in der Formsta-
tion (in Plattenmaschinen) geheizt wird, unterstiitzen die Hochhalter stark durch-

hiangende Halbzeuge, wie z. B. Polypropylen.

LR,
A2y .0,

|
LIS S AN

Hoch- und Niederhalter helfen beim Entformen in

Der Niederhalter im oberen Spannrahmen hilft
dem jedes der zwei Teile ringsum gehalten wird.

hauptsichlich beim Vorformen, z. B. beim Bilden
von zwei Blasen.

Bild 2.30 Zweifach-Positivformwerkzeug mit Niederhalter im oberen Spannrahmen und
Hochhalter im unteren Spannrahmen

31
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B 2.11 Umform- und Verstreckungsverhaltnis

Das Umformverhaltnis ist das Verhaltnis zwischen der Hohe H und der Breite B der
Formflache. Das Umformverhaltnis gibt keine genaue Auskunft iiber die Verstre-
ckung.

Umformverhaltnisse:

a) H+B

b) H+B

C) H+=D

Bild 2.31 Umformverhéltnis

Das Verstreckungsverhiltnis ist das Verhaltnis zwischen der gesamten Flache des
durch Verstreckung erzeugten Teiles und der Ausgangsfliche vor der Verstre-
ckung. Sowohl fiir die erzeugte Flache als auch fiir die Ausgangsflache wird der
Spannrand nicht beriicksichtigt.

F
Verstreckungsverhéltnis = ?2 (2.1)
1

F, = Formfldche
F, = Flache des Formteils
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B 2.12 Entformschragen

Der Winkel zwischen Seitenwand und Entformrichtung wird als Entformschrage
bezeichnet.

Bild 2.32
Entformschragen o
a) Positivform

a) b) b) Negativform

Entformt wird, sobald die dickste Stelle des geformten Teils bis unterhalb der Er-
weichungstemperatur abgekiihlt ist. Je langer mit dem Entformen gewartet wird,
desto starker kiihlt das geformte Teil ab. Aufgrund der Liangendnderungen
schrumpft ein positiv geformtes Teil auf das Formwerkzeug. Ein negativ geformtes
Teil schrumpft bei einer Einfachform von der Werkzeugwand weg.

Um sicher entformen zu konnen, muss das Formteil steif genug sein. Das Formteil
darf, insbesondere bei Positivformen, nicht zu kalt werden. Die Entformzeit ist im-
mer ein Teil der Taktzeit und muss so kurz wie moglich sein. Wichtig ist die Kont-
rolle der nachflieBenden Luft zwischen Werkzeugwand und Formteil wahrend des
Entformens. Das Formteil darf wahrend des Entformvorgangs nicht deformieren.
All diese Kriterien lassen sich nur mit Entformschragen erreichen. Eine Entform-
schréage soll immer so groB wie moglich gewahlt werden. Je groBer die Entform-
schriage, umso schneller kann entformt werden - was auch die Taktzeit verkiirzt.
Eine groBe Entformschrage verringert das Risiko der Deformation des Formteils
beim Entformen. Anzustrebende Entformschragen fiir Positiv-Formwerkzeuge und
fiir Mehrfach-Negativ-Formwerkzeuge:

Bq=3Dhis5°

® o <0,5° fiir Schwindung < 0,5% und langsame Entformung

Das Entformen von einem positiv geformten Teil mit einer Entformungsschréage o

von 0 ° ist unter folgenden Bedingungen maoglich:

® Die Entformtemperatur ist nur knapp unterhalb der Erweichungstemperatur,
d.h. das geformte Teil muss so heis wie moglich entformt werden,

® Der Entformprozess muss an der Maschine in zwei Schritten einstellbar sein:
= erster Schritt: mit Druckluft 10sen,

= zweiter Schritt: mit geringer Geschwindigkeit entformen, wobei wichtig ist, dass
die Entformluft und die Entformgeschwindigkeit fein dosierbar sein miissen.
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2 Grundlagen und Begriffe im Thermoformen

B 2.13 Entluftungsquerschnitte

Um beim Formen das aufgeheizte Halbzeug auf die Oberflache des Formwerkzeugs
zu driicken, wird beim Vakuumformen die Luft zwischen Halbzeug und Formwerk-
zeug durch die Entliftungsquerschnitte des Formwerkzeuges abgesaugt. Beim
Druckluftformen wird die Luft durch die Entliiftungsquerschnitte herausgedriickt.
Entliiftungsquerschnitte werden zum Beispiel als Bohrungen, Schlitze oder Schlitz-
diisen ausgefiihrt. Alternativ konnen bei der Fertigung des Formwerkzeugs porose
Werkstoffe zum Einsatz kommen.

Anhaltswerte fiir die Auslegung von Entliiftungsquerschnitten gibt die Tabelle 3.2
»Tabelle fiir den Thermoformer«, in Kapitel 3 »Thermoplastische Halbzeugex.

Die Abluftquerschnitte von der Oberfliche der Form werden iiber ein Abluftka-
nalsystem zusammengefiihrt.

Auslegung der Entliiftung, siehe Kapitel 21 »Thermoformwerkzeuge«, Abschnitt
21.9.4 »Werkzeugentliiftung, Abluftquerschnittex.

B 2.14 Wanddickenberechnung

Unter der Voraussetzung, dass das Gewicht des unverformten Zuschnittes und des
fertig verformten Teiles gleich bleibt, resultiert, dass das Verhéltnis zwischen
Wanddicke des Fertigteiles und Ausgangsdicke des Halbzeuges gleich ist mit dem
Verhiltnis der Ausgangsflache des Halbzeuges zur verstreckten Fliache des Form-
teiles.

Da beim Thermoformen die Wanddicke zwar reproduzierbar, aber nicht iiberall am
Fertigteil gleich dick ist, kann man eine Abweichung der geringsten und der groB-
ten Wanddicke von der durchschnittlichen Wanddicke von +30 % annehmen.

E
) :les1 (2.2)

F, = Fldche des Halbzeugs ohne Spannrand

F, = Oberflache des Thermoformteils

s; = Dicke des Halbzeugs

s, = theoretische durchschnittliche Wanddicke des Thermoformteils
diinnste Stelle = 0,7 s,

dickste Stelle = 1,3 s,
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Beispiel fiir Wanddickenberechnung

a

&
: a =800 mm
b =500 mm
I ¢ =400 mm
[5) — 17 - T L =880 mm
/ )_ I B =580 mm
%
L
Bild 2.33 Beispiel fir Wanddickenberechnung
F = LxB=510400 mm*
E,=LxB+2bc+2ac=1550400 mm? (2.3)

Ja E
120,329 und —2=3,038
L I3

Fiir Ausgangsdicke = 5 mm:

® theoretische durchschnittliche Wanddicke des Fertigteiles =5 - 0,329 = 1,645 mm

® wahrscheinliche, praktisch erreichbare Wanddickenverteilung =
1,645mm £30% = 1,15 mm bis 2,14 mm



