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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-



1 Einfiihrung 3

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)



6 2 Grundlagen und Begriffe im Thermoformen

= 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



8 2 Grundlagen und Begriffe im Thermoformen

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




2.3 Vakuum- und Druckluftformung 9

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



