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Vorwort zur 3. Auflage

Die Ergéinzung der Ubersetzungen Englisch, Franzdsisch, Chinesisch, Russisch
mit Spanisch, die Weiterentwicklung im Thermoformen, die Nachfrage fiir mehr
Information zur Werkzeugtechnik, fithrten 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 {iberarbeiteten 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
fuir 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 Zeitschriftenveroffentlichungen
werden die Grundlagen des Thermoformens seit Jahrzehnten in Lehrgangen 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
Einflihrung 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 erldutert. 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 Verbesserungsvorschldge und Ergdnzungen 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 Illig
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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 Vorstreckmdoglichkeiten

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

Kiihlen
Kithlmoglichkeiten des geformten Teiles, je nach Maschinentyp:
= Kiithlung durch Kontakt mit dem Formwerkzeug (meist einseitig)
= Kithlung 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
Spriihnebels im Luftstrom kiihlt die Luft ab. Bei Luftgeschwindigkeiten von
ca. 10m/s und einer Entfernung des Gebldses 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.



2.7 Faltenbildung beim Thermoformen

Kreisformige Markierungen rings um
Abluftbohrungen, sichtbar insbesondere an
glasklaren Formteilen.

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

A

7

7

e
X

Bild 2.22

Abriss und Aufriss

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

KJ
K
KA

7
X

e

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 abcd = obere Kontaktfliche der Form mit
| dem Halbzeug
t---1-Jo
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




3 Thermoplastische Halbzeuge

Metallisierte Folien lassen sich von der metallisierten Seite schlecht mit Infrarot-
strahlern beheizen, weil Aluminium die Infrarotstrahlung sehr gut reflektiert.
Metallisierte Folien lassen sich meist einwandfrei thermoformen.

Galvanisieren

Galvanisierte Platten mit einer kompakten Galvanoschicht, so genannte Spiegel-
platten, lassen sich - bedingt durch die kompakte Aluminiumschicht beim Ther-
moformen nur begrenzt verstrecken. Sowohl metallisierte als auch galvanisierte
Halbzeuge reflektieren bei Strahlerheizungen auf der beschichteten Seite die War-
mestrahlung und kénnen deshalb nur von der nicht metallisierten Seite mit Erfolg
beheizt werden. Sollen Formteile nach der Thermoformung galvanisiert werden,
muss spezielles galvanisierbares Halbzeug verwendet werden.

B 3.16 Tabelle fiir den Thermoformer

Die Tabelle beinhaltet alle wichtigen Daten fiir einen Thermoformer (Tabelle 3.2),
bezogen auf die gebrdauchlichsten Halbzeuge.

Tabelle 3.2 Tabelle fiir den Thermoformer (unverbindliche Angaben)

Thermoplast Kurz-
zeichen

Dauer-
gebrauchs-
temperatur

H
N/ N/ +ja |10 | kJ/
mm? |-nein| °C | kg-K

Lineare Warme-
pezifische

Zugfestigkeit
Optische
Transparenz
ausdehnung

Polystyrol, Standard PS-GP 1,05 3350 -10
Polystyrol, schlagfest PS-HI 1,05 32 2150 | - (+) 70 1,3 | -40 70
Styrol-Butadien-Styrol SBS 1,03 31 1800 + 90 1,3 -20 70
Polystyrol, orientiert OPS 1,05 57 3200 + 70 1,3 -60 79
Acrylnitril-Butadien-Styrol ABS 1,05 50 2500 + 90 1,3 -45 85
Acryl-Styrol-Acrylester ASA 1,07 36 2050 - 95 1,3 -40 75
Styrol-Acrylnitril SAN 1,08 73 370 + 80 1,3 | -20 80
Polyvinylchlorid, hart PVC-U 1,39 58 2900 + 75 0,9 -5 65
(-295)
Cycloolefin-Copolymer coc 1,02 66 3200 + 65 170
Polyethylen, hoher Dichte PE-HD 0,95 28 1100 - 200 | 2,1- | -50 95
2,7
Polypropylen PP 0,91 30 1200 | -(+) | 150 2,0 0 110
(-30)




3.16 Tabelle fiir den Thermoformer

Tabelle 3.2 Tabelle fir den Thermoformer (unverbindliche Angaben) (Fortsetzung)

Thermoplast

N/ N/ j
mm? |- ne

Polymethylmethacrylat,
extr.

Polymethylmethacrylat,
gesg.

Polyoxymethylen,
Polyacetal

Polycarbonat
Polyestercarbonat
Polyphenylenether (-Oxid)

Polyamid 6, 15%
GF-verstarkt

Polyamid 12

Polyethylenterephthalat,
amorph

Polyethylenterephthalat,
amorph

Polyethylenterephthalat,
kristall.

Polysulfon
Polyethersulfon
Polyphenylensulfid

Acrylnitril-Methacryl-
Butadien

Celluloseacetat
Cellulosediacetet
Celluloseacetobutyrat
Polyvinylidenfluorid
Polyetherimid
PET-Elastomer

Thermoplastische Starke
(Blends)

Polylactidacid
Polymilchséure

Lignin

Kurz-
zeichen

PMMA,
ext

PMMA,
geg
POM

PC
PAR
PPE (PPO)

PA 6
GF15Z

PA 12
PET-G

A-PET

C-PET

PSU
PES
PPS
A/MA/B

CA
CdA
CAB
PVDF
PEI
TPE-E

TPS-
Blends

PLA

Lignin

1,41

1,2
1,2

1,08

1,22

1,02
1,27

1,34

1,37

1,24
1,37
1,62
1,15

1,28
1,27
1,18
1,78
1,27
1,17

1,1-1,39

1,21-1,43

1,3-1,4

Zugfestigkeit

80

66

61
66
55
114

60
49

30

47

80
80
125
56

37
40
26
43
105
28

10-60

25-61

3300

3300

3000

2300
2300
2450
5900

1600
1720

2200

2600

2650
3000
12000
3450

1800
1000
1600
1500
2800
55

3500

1500~
6670

N
f=
[
=
©
Q
7}
c
©
=
-

Q
=
o
2
2
[N
o
+

ax

Lineare Warme-
ausdehnung

70

70

100

65
72
70
61

150
51

80

70

56
55
29
66

110

120
120
56

Dauer-
gebrauchs-
temperatur

pezifische

kl/
g-K

1,47 | -40

1,47 | -40 | 80
1,5 | -40 | 100
1,17 |-100| 130
1,1 | -40 | 145
14 | -30 | 80
1,5 140

1,6 -70 80

1,1 63
1,05 | -40 | 70
1,1 | -20 | 220
1,3 | -70 | 150
1,1 180

240
2,0 |-200| 70

-20 | 60
1,6 | -40 | 60

0,96 | -40 120
170
-50 105
70-80
1,3 -20 | 60-70
85-120

69
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T

Reflektor am Heizschirm

2 Abstand Heizschirm zu
Oberkante des oberen
Spannrahmens

2
3 Oberer Spannrahmen,
7 Innenseite verspiegelt
I
3 — 1 4 Halbzeug
4 8 5 Unterer Spannrahmen,

Innenseite verspiegelt

Reflektor am unteren
Heizschirm

\

6 7 Abstand Oberheizung
zu Halbzeug

8 Abstand Unterheizung
zu Halbzeug

Bild 4.12 Reflexionsflachen bei Plattenmaschinen (prinzipielle Darstellung)

Reflektor am oberen
/ Heizschirm
-{} {} {} Abstand Heizschirm zu
1 é — A_K Oberkante Transport
profil inkl. Reflektor
2 i

3 Reflektor z. B. aus
T 6 Aluminiumblech
s —

L — ]

—_

N

N

Halbzeug
3 —

W

Reflektor am unteren
Heizschirm

7 6 Abstand Oberheizung
zu Halbzeug

7 Abstand Unterheizung
zu Halbzeug

Bild 4.13 Reflexionsflachen bei Rollenautomaten (prinzipielle Darstellung)

Auswirkung der Transportschritte unter einer langen Heizung

Jeder Punkt an der Oberfldche des Halbzeuges muss in der Formstation die gleiche
Temperatur aufweisen. Dazu muss beachtet werden, dass jeder Punkt in Vorschub-
richtung gleich oft beheizt wird. Ist dies nicht der Fall, besteht die Moglichkeit, die
Strahlung abzublenden oder Strahlerquerreihen abzuschalten (Bild 4.14 und Bild
4.15).



4.1 Strahlungsheizungen
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Bild 4.14 Priifung des Heizens Uber eine ganze Zahl von Vorschiben (2- oder 3-mal)
Fall: Tischbreiten der Maschine breiter als das Formwerkzeug
0, 1, 2, 3, 4 Schritte (Rickwartszéhlung) beim Transportieren
F: Formflache (Vorschub)
I__F'1
[ It
4= =3 —— = =2 — — —— 1— =1 0= 1 -
@ ] . A — i1 =
L __i_.l__r__
i |
| S
a) 1
2 f } 2. 3mal
I
.
|
I |
A ”T—in—i—..i—.—i——.::ﬂ_—:u =L
. . 3 L 2 1 I_ 0 —]
) ~+— \ . #
]
R
I 1
c—_J
b)

1
2 2mal
3

Bild 4.15 Prifung des Heizens liber eine ganze Zahl von Vorschiiben (2-, oder 3-mal)
Fall: Tischbreiten der Maschine schmaler als das Formwerkzeug
0, 1, 2, 3, 4 Schritte (Rickwartszéhlung) beim Transportieren
F: Formflache (Vorschub)
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Thermoformverfahren
auf Plattenmaschinen

Der Ablauf beim Thermoformen kann in zwei Schritte unterteilt werden, das Vor-
formen oder Vorstrecken und das Ausformen. Weil in vielen Fillen die alleine
durch das Ausformen mit Vakuum oder Druckluft erreichte Wanddickenverteilung
nicht zufrieden stellt, muss vorgeformt werden. Ziel des Vorformens ist es, eine
Kontur zu erreichen, die der Kontur des Fertigteils moglichst nahe kommt. Die
Ausformscharfe wird beim Ausformen erzeugt. Das Vorformen ist in den meisten
Fallen wichtiger fiir die Wanddickenverteilung als das Ausformen.

Das Vorformen ist immer ein Vorstrecken und kann auf unterschiedliche Art erfol-
gen:

= mechanisches Vorstrecken mit dem Formwerkzeug selbst

= mechanisches Vorstrecken mit einem Hilfsstempel

= pneumatisches Vorstrecken durch Vorblasen oder Vorsaugen

= Kombination von mechanischem und pneumatischem Vorstrecken

Das Ausformen erfolgt, je nach Ausriistung der Maschine und Aufbau des Form-
werkzeugs, mit:

= Vakuum (Vakuumformung)

= Druckluft (Druckluftformung)

= Vakuum und Druckluft

= beidseitigem Vakuum (z.B. fiir Schaume)

= zusatzlichem Pragen, Quetschen, Kalibrieren, meist nur von begrenzten Teilflachen
Mechanische Hilfen wie Schieber, Stempel, dienen meist der Verhinderung von
Falten wiahrend des Ausformens. In einigen Féllen erfolgt das Formen nur durch

mechanisches Strecken, ohne mit Vakuum oder Druckluft auszuformen. Dadurch
entstehen so genannte Freiformflachen.

Die weiter unten aufgefiihrten Formungsverfahren werden alle in folgender Kom-
bination erklart:

= Skizze des Formungsverfahrens

= die wichtigsten Schritte des Ablaufs

= wichtige Hinweise/zu beachten

= moglicher Eingriff durch den Maschinenbediener und der dadurch erfolgte Ein-
fluss auf das Ziehteil

= erforderliche Maschinenausstattung
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B 8.1 Positivformung

8.1.1 Positivformung mit mechanischem Vorstrecken

Vorformen:
— Vorstrecken mit der Form
= v — Mit oder ohne Vorblasen

RN

Ausformen:
— Mit Formtisch oben Vakuum ein

Bild 8.1 Ablauf - ohne Vorblasen, ohne Obertisch

Zu beachten
= Wanddickenverteilung im Bereich der Spitze

Tabelle 8.1 Positiviormung

Eingriff durch den Bediener Einfluss auf das Ziehteil
= Blasenhéhe = 0...gering = Spitze dick
= Blasenhohe entspricht 2 /3 der Formhdhe = OK
= Blasenhdhe entspricht Formhdhe = Risiko der Faltenbildung auf der Oberflache
= Kaltes Formwerkzeug = Spitze dicker
= HeiBes Formwerkzeug = Spitze diinner
= Kleine Tischgeschwindigkeit = Spitze dicker
= GroBe Tischgeschwindigkeit = Spitze diinner
= Kalte Form und kleine Tischgeschwindigkeit, = Dickste Spitze
ohne Vorblasen
= HeiBe Form und hohe Tischgeschwindigkeit, = Diinnste Spitze
mit Vorblasen

Erforderliche Maschinenausstattung

Dieses Formungsverfahren kann auf allen Thermoformmaschinen mit Grundaus-
stattung durchgefiihrt werden.
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Bild 17.3 Links: 5-Achsen-Frasmaschine (Bild Fa. MAKA). Rechts: Frasspindel

B 17.2 Entgraten

Nach dem Stanzen mit Bandstahlschnitt, Durchfallschnitt, Scherschnitt und
Schneiden mit dem Laser ist kein Entgraten erforderlich. Entgratet wird, wenn der
Schnitt unsauber ist:

® nach dem Sagen mit der Trennsége

® in einige Fallen nach dem Frasen

= in vielen Fallen nach dem Wasserstrahlschneiden

Die Entgratung erfolgt entweder von Hand mit einem Entgratungsmesser bzw. mit

elektrischen Entgratungsbiirsten oder vollautomatisch (z.B. auf mehrachsigen
Maschinen).

B 17.3 Verbinden

SchweiBBen

Fiir thermoplastische Kunststoffe stehen verschiedene SchweiBverfahren zur Ver-
fligung:

= RotationsschweiBen

= UltraschallschweiBen



17.3 Verbinden

= Vibrationsschweien (WinkelschweifBen)

= HeizelementschweiBen (Spiegelschweifien)
= Warmgasschweifen

= Hochfrequenz-SchweiBen

= Induktionsschweien

Fiir thermogeformte Formteile werden folgende SchweiBtechniken eingesetzt:
= Ultraschalltechnik

= Vibrationstechnik

= HF-Technik (Hoch-Frequenz)

= HeizelementschweiBen

Nicht alle Kunststoffe eignen sich fiir das Ultraschall- und das HF-SchweiBen.

Kleben

Fir das Kleben stehen geeignete, handelsiibliche Klebstoffe zur Verfligung. Die zu
verklebenden Oberflaichen miissen sauber und fettfrei sein und sollten aufgeraut
werden. Kunststoffe mit »antiadhasiven« Oberflachen, wie z.B. PE, PP, POM, bendo-
tigen aufwendige Oberflachenvorbehandlungen (Abflammen, elektrische Oberfla-
chenentladungen oder chemische Vorbehandlungen). Hinweise fiir die Auswahl
von Klebstoffen, siehe Kapitel 3 yThermoplastische Halbzeuge«, bei den dort bespro-
chenen Kunststoffen. Bei Bedarf sollte ein Kleberhersteller zurate gezogen werden.

Nieten, Schrauben

Da die Festigkeit von Kunststoffen nicht so hoch ist wie die von Metallen, sollte
man entsprechend hohere Durchmesser bzw. Druckflachen, ahnlich wie bei Holz,
benutzen.

Es gibt spezielle Kunststoffschrauben fiir das Verschrauben von Kunststoffen.

Versteifen

Die Steifigkeit eines Formteils ist abhdngig:

= vom verwendeten Kunststoff (E-Modul)

= von der erzielten Wanddicke beim Thermoformen

= von der Gestalt des Formteils (Lange, Breite, Hohe, Radien, Rippen usw.)
= von der Gebrauchstemperatur

Die Versteifung ist sinnvoll, wenn:
a) die durch das Thermoformen erzielte Steifigkeit nicht ausreicht,

b) eine nachtrédgliche Versteifung kostengiinstiger ist als das Einsetzen von dicke-
rem oder teurerem Ausgangsmaterial,
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18.4 Einflussfaktoren auf das Stanzen

B 18.4 Einflussfaktoren auf das Stanzen

Einfliisse des zu stanzenden Kunststoff

Merkmal

Kunststofftype

Einfluss auf ...
= Spezifische Stanzkraft, siehe Abschnitt 18.7 »Stanzkrafte«
= Lebensdauer des Schnittwerkzeugs

= Abrasive Fiillstoffe in der Folie und abrasive Druckfarben
auf der Folie reduzieren die Standzeit

= Engelshaarbildung

Einfliisse des zu stanzenden Formteils und der Auslegung der Formflache

Merkmal Einfluss auf ...

Materialdicke an der Stanzstelle

Gesamt-Schnittlange

Stanzrandtoleranz

Stanzkraft
Stanzkraft
Zusatzlich muss berlicksichtigt werden:

= Anzahl und GroBe der Radien pro m: kleine Radien erhéhen
die Verdréangungskrafte und somit auch die erforderliche
Stanzkraft.

= Anteil der Schnittlange mit engen parallelen Schnittlinien
(unter 12 mm) von der Gesamtschnittlange erhoht die
Stanzkraft

Wahl des Stanzverfahrens

Wahl des Stanzverfahrens

Schnittqualitat (Haptik)

Einfliisse der Maschine /Stan

Stanzkraft
Stanzflache
Steifigkeit der Stanzstation

Stanzgeschwindigkeit
(Schnittgeschwindigkeit)

Verstelleinrichtung fiir Messer-
schnitt (Position der Quer und
Winkellage des Schnittwerkzeugs

zstation

Stanzlédnge /Auslegung der Formflache /AusstoB der
Maschine

Stanzlange / Auslegung der Formflache / AusstoB3 der
Maschine

Bei Messerschnitt in separater Stanzstation: Einfluss auf die
Standzeit der Schnittlinie

Wirkung der beheizten Stanzlinie, wenn die Schneide
langsamer schneidet

Stanzrandgenauigkeit
Anpassmdglichkeit auf Verzug (Deformation) des geformten
Folienbands

zur Durchlaufrichtung)
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302 18 Stanzen von thermogeformten Teilen

B 18.5 Engelshaarbildung

Bild 18.22 zeigt gestanzte Réander mit und ohne Stanzfaden (Engelshaar).

Stanzfiden am Rand =, Engelshaar

Rand ohne Stanzfiden

Bild 18.22 Stanzrand einer Schale aus PS-HI, Randdicke 0,6 mm



426 22 Temperieren von Thermoformwerkzeugen

22.7.2 Erforderliche Kiihlleistung wéahrend der Produktion

0=mxAHXxkxS (22.3)
0 = Kihlleistung, in kJ/h
m = Materialdurchsatz pro Stunde, in kg/h

AH = Enthalpie-Differenz wihrend der Kiihlzeit, in kJ/kg
Siehe Grafik in Bild 22.3 oder die Werte in tabellarischer Form

k = Faktor fiir anteilige Kithlung durch Kontakt mit dem Formwerkzeug
(ohne die Luftkiihlung)

= fiir Maschinen ohne Luftkiithlung (RDM, RDKP usw.) k=1
= fiir Maschinen mit Luftkiihlung (UA) k=0,5...0,7
S = Faktor fiir Beriicksichtigung der Verlustwarme
= fiir Werkzeugtemperatur 15...50°C, S =0,1...0,95
= fiir Werkzeugtemperatur 50...100°C, S = 0,95...0,85
= fiir Werkzeugtemperatur 100...140°C, S = 0,85...0,75

Bei sehr heiBen Werkzeugen verliert das Werkzeug ein Teil seiner Warme an die
Umgebung. Dementsprechend muss dem Werkzeug weniger Kiihlleistung durch
das Kiihlwasser zugefiihrt werden.

Beispiel (Fortfiihrung):
m = 279,14kg/h

AH = 198KkJ/kg
kK = 06
S =09

Q0=mxAHxkxS§S

(22.4)
=29.845kl/h =8,3 kW

Mit der errechneten Kiihlleistung kann nun die zur Verfiigung stehende Kiihlleis-
tung eines vorhandenen Kiihlgerats tiberpriift werden. Wird die Warme des Form-
werkzeugs nicht direkt mit dem Kiihlwasser abgeleitet, sondern geschieht dies
iiber einen Warmetauscher eines Temperiergerits, kann mit diesem Wert auch der
Wiarmetauscher gepriift werden. Fiir Temperiergerdate mit Warmetauscher wird
dies unter »Kiihlleistung« angegeben. Falls die gesamte Warme iiber zwei oder
mehr Temperiergerate abgefiihrt wird, muss dies beriicksichtigt werden.



22.7 Auslegung der Temperierung eines Formwerkzeugs

22.7.3 Kiihlwasserbedarf fir die Werkzeugkiihlung

Der Kiihlwasserbedarf kann mit der Formel berechnet werden:

= ! X 0 (22.5)
60x AT, ¢y Xpy
Fiir Wasser gilt:
v x-L (22.6)
250,8° AT,
V= Kiihlwasser-Gesamt-Volumenstrom, in Liter/min
Q = Kiihlleistung, in kJ/h

AT, = Differenz Ein- zu Auslauftemperatur des Kiihlmediums (Wasser), in °C
= fiir Form-Stanz-Werkzeuge (RDM) ATy, = 1bis 2°C
= fiir sonstige Formwerkzeuge (UA, RV, RDKP usw.) ATy, =3 bis 10°C

¢y = spezifische Warme des Warmetrégers, in kJ/kg K
= fiir Wasser, ¢, = 4,18kJ/kg K
py = Dichte des Kithimediums in g/cm?

= fiir Wasser, p,; = 1g/cm?

Beispiel (Fortfiihrung):

0 = 29.845k]/h
ATy = 7,5°C
1 0
250,8" AT, (22.7)

=15,9 Liter/ min

22.7.4 Erforderliche Kontaktflache fiir das Kiihlwasser

Die Kontaktflache des Kiihlwassers kann mit der folgenden Formel berechnet wer-
den. Die Berechnungen gelten nur fiir saubere Kiihlkanéle ohne Ablagerungen.

o 1
3600xa " ATy,

(22.8)
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24 Fehler im Thermoformen

Tabelle 24.3 Fehlersuche beim Thermoformen (Vakuum- und Druckluftformung)

Ursache... Halbzeug
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Fehler beim Heizen 1 1
Folie bricht beim Abwickeln 2 X 2
Halbzeug wird (nachweislich) ungleich warm 3 X 3
Halbzeug bleibt im Randbereich zu kalt 4 X 4
Halbzeug héngt stark durch 5 X 5
Halbzeug hangt einseitig starker durch 6 X 6
Blaschen auf der Halbzeugoberflache 7 X X 7
Halbzeug macht Falten beim Heizen 8 X 8
Halbzeug hat s. starke Ausdiinstungen 9 9
Fehler beim Transportieren 10 10
Halbzeug reiBt beim Transport aus der Zahnkette 11 X 11
Halbzeug schniirt in Transportrichtung stark ein 12 X 12
Halbzeug reiBt aus dem Spannrahmen 13 X X 13
Halbzeug héngt zu stark durch 14 X X 14
Fehler beim Vorformen 15 15
Blase (Vorblasen) einseitig 16 X 16
Blase zu klein (trotz max. Vorblaseinstellungen) 17 X 17
Halbzeug reiBt bei Werkzeugberiihrung 18 18
Halbzeug klebt beim Eintauchen des Werkzeuges 19 x | 19
Fehler beim Ausformen 20 20
Ausformung unscharf 21 X 21
Randzone bzw. Teile im Randbereich unscharf 22 22
Falten auf der Flache (»Flachenfalten«) 23 X X 23
Falten an den Ecken (»Eckfalten) 24 24
Endvakuum wird nicht erreicht (Vakuumformung) 25 25
Formluft entweicht (Druckluftformung) 26 26
Markierungen vom Vorstreckstempel 27 27




Tabelle 24.3 Fehlersuche beim Thermoformen (Vakuum- und Druckluftformung) (Fortsetzung)

Ursache...

Heizen

Keine Walzenvorheizung (Rollenautomat)

Temperatur der Walzenvorheizung zu gering

Zu groBe Leistungsunterschiede der Einzelstrahler

Reflexion im Randbereich schlecht

Strahlertemperatur im Randbereich zu niedrig

Keine Luftunterstiitzung beim Heizen (Plattenmaschine)

Strahlertemperatur zu hoch (Strahlung zu intensiv)

Halbzeugdurchwéarmung nicht ausreichend

Halbzeugkontaktseite zum Formwerkzeug zu hei

Halbzeugkontaktseite zum Formwerkzeug zu kalt

Halbzeugkontaktseite zum Vorstreckstempel zu heif

Spreizung Folientransporteinrichtung zu gering

Heizldnge nicht angepasst an Vorschublénge
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Fehler beim Heizen 1 1
Folie bricht beim Abwickeln 2 | x| x 2
Halbzeug wird (nachweislich) ungleich warm 3 X | x| x| x x| 3
Halbzeug bleibt im Randbereich zu kalt 4 X | x| x X 4
Halbzeug hangt stark durch 5 | x [ x| x|[x X | x X X X 5
Halbzeug hangt einseitig starker durch 6 X | x X X X 6
Blaschen auf der Halbzeugoberflache 7 X X 7
Halbzeug macht Falten beim Heizen 8 X 8
Halbzeug hat s. starke Ausdiinstungen 9 X X X 9
Fehler beim Transportieren 10 10
Halbzeug reiBt beim Transport aus der Zahnkette 1n 1
Halbzeug schniirt in Transportrichtung stark ein 12 12
Halbzeug reiBt aus dem Spannrahmen 13 13
Halbzeug hangt zu stark durch 14 | x [ x| x| x X X X 14
Fehler beim Vorformen 15 15
Blase (Vorblasen) einseitig 16 X | x x | 16
Blase zu klein (trotz max. Vorblaseinstellungen) 17 X X 17
Halbzeug reiBt bei Werkzeugberiihrung 18 X X 18
Halbzeug klebt beim Eintauchen des Werkzeuges 19 X X 19
Fehler beim Ausformen 20 20
Ausformung unscharf 21| x | x X | x| x X | x X 21
Randzone bzw. Teile im Randbereich unscharf 22 X x| x 22
Falten auf der Flache (»Flachenfalten«) 23 X 23
Falten an den Ecken (»Eckfalten) 24 24
Endvakuum wird nicht erreicht (Vakuumformung) 25 X X 25
Formluft entweicht (Druckluftformung) 26 X X 26
Markierungen vom Vorstreckstempel 27 27
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