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Abluftquerschnitte — wie grol3, wie viele?

Bohrungen, Schlitze und Schlitzdiisen richtig auslegen

Abluftquerschnitte sind Offnungen in einem Formwerkzeug, um dariiber beim Formvorgang die zwischen

beheiztem Halbzeug und Werkzeugwandung eingeschlossene Luft zu entfernen. GréRe und Platzierung der

Abluftquerschnitte haben Auswirkungen auf den Formprozess und die Formteilqualitét.

m beim Thermoformen ein Formteil

mit hoher Ausformschérfe und
gleichmaBigem Eigenschaftsprofil zu er-
halten, muss das aufgeheizte Halbzeug
beim Formen komplett und in mog-
lichst kurzer Zeit an der Werkzeugwan-
dung zum Anliegen kommen. Beim Va-
kuumformen wird dazu die zwischen
Halbzeug und Werkzeug eingeschlosse-
ne Luft durch Abluftquerschnitte im
Werkzeug abgesaugt, beim Druckluft-
formen durch diese Kandle herausge-
driickt. Samtliche Offnungen in einem
Formwerkzeug, die dazu dienen, die Luft
zwischen dem beheizten Halbzeug und
der formgebenden Oberflache des
Werkzeugs zu entfernen, werden als Ab-
luftquerschnitte bezeichnet. Sie kbnnen
als Bohrungen, Schlitze oder als Schlitz-
disen ausgeflhrt werden. Eine weitere
Maoglichkeit zum Entliften besteht darin,
pordse, luftdurchlassige Werkstoffe ein-
zusetzen, was aber nur im Einzelfall fur
den Bau von Prototypwerkzeugen ge-
nutzt wird.

Die einzelnen Abluftquerschnitte
werden im Inneren des Formsegments

Thermoformverfahren, Ausformung

Vakuum-Formung
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Becherwerkzeug mit Abluftbohrungen am Becherrand (Ausschnitt oben links) und am

Becherboden (oben rechts) (ilder: lllig)

Uber ein Kanalsystem zusammenge-
fUhrt. Beim Vorblasen des Halbzeugs
und beim Entformen des Formteils wird
die daflr bendtigte Luft in der Regel
durch dieselben Kanale eingeblasen.
Nur in Ausnahmeféllen, wenn beispiels-

OFF mit Vakuum

Druckluft-Formung

weise beim Vorblasen an bestimmten
Kanalguerschnitten Schreckmarken durch
zu  hohe Strémungsgeschwindigkeit
entstehen konnten, werden die Kanale
fur das Vorblasen und flr das Evakuieren
separat ausgelegt. »

Druckluft-Formung | Druckluft- Formung

Bohrungen fuir Materialgruppe 1 [mm] 0,8
Schlitze fur Materialgruppe 1 [mm] 0,50
Bohrungen fiir Materialgruppe 2 [mm] 0,6
Schlitze fur Materialgruppe 2 [mm] 0,30
Materialgruppe 1

Materialgruppe 2

<2bar
0,6 0,6
0,30 0,30
0,5 0,5
0,20 0,20

PP, PE-HD, TPE, PAN, PAR, POM, COC

2 bis 6 bar > 6 bar
0,5 0,4
0,30 0,30
0,4 0,3
0,20 0,20

PSHI, ABS, OPS, ASA, SAN, PVC-U, PMMA, PC, PPO, PA6GF15Z, PA12, APET, PETG, CPET, PSU, PES, PPS, CA, PVDF, PEIl, PLA

Tabelle 1. Empfohlene GroéBen fiir Abluftquerschnitte (Bohrungen und Schlitze), je nach eingesetztem Material und Formverfahren; OFF: Oberfla-

chenformung - beinhaltet das Abformen von Oberflachenstrukturen des Formwerkzeugs, beispielsweise einer Ledernarbung oder einer feinen

Maserung
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THERMOFORMEN Praxiswissen

Bild 1. Kreisformige Markierungen entstehen rings um Abluftbohrungen im Werkzeug, sichtbar

insbesondere an glasklaren Formteilen (rechts)

Wichtig ist, dass die Luft im Bereich
der gesamten Formflache entfernt wird,
auch im spéater abgetrennten Abfallbe-
reich des Formteils. Nur die Anlage des
Halbzeugs auf der gesamten Flache des
Formsegments erlaubt eine kontrollierte
Kihlung des Formteils, was dessen Ge-
brauchseigenschaften entscheidend be-
einflusst.

Abluftquerschnitte richtig
dimensionieren

Die Einzelquerschnitte (Bohrungen, Schlit-
ze) sollten nicht zu grof3 dimensioniert
sein, weil sie sonst sichtbare Abdricke
(Markierungen) am Formteil hinterlas-
sen (Bild1). Solche Markierungen — meist
kreisférmig ausgepréagt — kdnnen auch
entstehen, wenn die Oberflache des

Formsegments sehr glatt ist und die
Abluftbohrung beim Ausformen ver-
schlossen wird, bevor das Halbzeug
komplett an der Formsegmentwandung
anliegt. Dadurch bleibt Luft zwischen
Formteil und Formsegment einge-
schlossen. Falsch platzierte Abluftboh-
rungen auf der Werkzeugoberflache
verursachen ebenfalls Markierungen,
wenn damit wie in Bild1 glasklare Form-
teile hergestellt werden sollen. Dies ist
ein typischer Fehler bei Positiv-Form-
segmenten, die fur die Produktion von
transparenten Blisterhauben eingesetzt
werden. Einfluss auf die ,zuldssige” Gro-
Be von Abluftquerschnitten hat neben
der verarbeiteten Materialart auch das
Formgebungsverfahren, d.h., ob es sich
um eine Vakuum- oder eine Druckluft-
formung handelt (Tabelle1). Zu grof}

m Anwendungsbereich

0,4 Vakuumformung, Negativformung mit Vorstrecker

0,5 Vakuumformung, Positiv- oder Negativformung, jeweils ohne Vorstrecker
0,75 Druckluftformung, Negativformung mit Vorstrecker

09 Druckluftformung mit Vakuumunterstitzung, Negativformung mit Vorstrecker
0,6 bei 2 bar Druckluftformung ohne Vorstrecker

1,2 bei 4 bar Druckluftformung ohne Vorstrecker

1,7 bei 6 bar Druckluftformung ohne Vorstrecker

2,2 bei 8 bar Druckluftformung ohne Vorstrecker

0,8 bei 2 bar Druckluft- und Vakuumformung kombiniert, ohne Vorstrecker
13 bei 4 bar Druckluft- und Vakuumformung kombiniert, ohne Vorstrecker
1,8 bei 6 bar Druckluft- und Vakuumformung kombiniert, ohne Vorstrecker
2,2 bei 8 bar Druckluft- und Vakuumformung kombiniert, ohne Vorstrecker

Tabelle 2. Faktor Fy fiir den Volumenstrom der Abluft

0,15 bis 0,2 [s/100 mm]
0,2bis 0,3 [s/100 mm]

0,4bis 0,5 [s/100 mm]

fir Maschinen ab 35 Takte/min
fr Maschinen bis 35 Takte/min

fir Plattenmaschinen

Tabelle 3. Spezifische Absaugzeit pro 100 mm Ziehtiefe

oder zu klein dimensionierte Quer-
schnitte haben beide Folgen, jedoch
unterschiedliche.

Abluftquerschnitte sind zu grol8

Halbzeuge der Materialgruppen 1 und 2
gemal Tabelle1 unterscheiden sich in der
erzielbaren Ausformschérfe des Formteils
bzw. der Abbildegenauigkeit von Ober-
flachenstrukturen eines Formsegments:
Materialien der Gruppe 2 lassen sich
scharfer ausformen als Materialien der
Gruppe 1. Dies hat auch Auswirkungen
auf die Abbildung der Umrisse von Ab-
luftquerschnitten, seien es Bohrungen
oder Schlitze. Wahlt man beispielsweise
beim Umformen eines Halbzeugs der Ma-
terialgruppe 2 aus Tabelle1 die Abluftoff-
nungen fur Materialgruppe 1, also zu
groB3, bilden sich die Konturen der Ab-
luftdffnungen als besonders starke Mar-
kierungen am Fertigteil ab:
® Formt man mit einem fur PSHI gebau-
ten Werkzeug, ausgestattet mit den
entsprechend groBen  Abluftquer-
schnitten der Materialgruppe 1, ein
Halbzeug aus PP (Gruppe 2), dringt im
Extremfall der heile Kunststoff so tief
in die Abluftbohrungen bzw. Abluft-
schlitze ein, dass es sogar zu Schwie-
rigkeiten beim Entformen kommt.
Gleichzeitig sind dann auf dem Fertig-
teil ,unschoéne”kleine Zapfen zu sehen
(Bild 2).

Abluftquerschnitte sind zu klein

Werden die Einzel-Abluftoffnungen ent-
gegen der Empfehlung zu klein dimensi-
oniert, wobei aber die Summe der Abluft-
querschnitte fur die erforderliche Entlif-
tung ausreicht, hat dies keine negativen
Auswirkungen auf die Formteilqualitat
(keine Markierungen). Negativ beeinflusst
werden allerdings die Herstellkosten fir
das Formwerkzeug: Die Werkzeugkosten
sind deutlich hoéher als bei Einhaltung der
in Tabelle1 empfohlenen, groReren Abluft-
querschnitte. Ein Beispiel:

® Fir einen Gesamt-Abluftquerschnitt
von 10mm? sind bei einem Bohrungs-
durchmesser von 0,8mm insgesamt
20 Bohrungen erforderlich,

B bei 0,3mm Durchmesser aber ein Viel-
faches davon, namlich insgesamt 142
Bohrungen.

Bei dem fir die Ausfihrung erforderli-

chen erhdhten Arbeits- und Zeitaufwand
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Bild 2. Sichtbare ,Zapfen” auf der Formteiloberflache, entstanden als Abbild von Abluftbohrun-

gen (umgeformt wurde hier eine Schaumfolie)

ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass
auch die Herstellung einer 0,3 mm-Boh-
rung deutlich teurer ist als die einer
0,8 mm-Bohrung.

Abluftquerschnitte berechnen

Der fiir die storungsfreie Herstellung ei-
nes Formteils insgesamt erforderliche Ab-
luftquerschnitt (Summe der Einzelquer-
schnitte) eines Werkzeugs kann wie folgt
ermittelt werden:

M

F, 100 zuevakuierendesVolumen
oL e by

) 0,5 ) Ziehtiefe ) spezifische Absaugzeit

Dieser Berechnungsansatz ist fir die
Auslegung von Abluftquerschnitten im
Thermoformen einfach anwendbar, aus-

m Anwendungsbereich

fur sehr kurze Abluftwege aus dem
Werkzeug werden kleinere Werte (ab
1,0) angesetzt, der Wert 2,0 fiir ein
kompliziertes Abluftkanalsystem

1,0 bis 2,0

Tabelle 4. Faktor F, fiir den Riickstau der
Abluft im Luftkanalsystem

Wert Anwendungsbereich

fur saubere, gratfreie Abluftquer-

L2 schnitte

fur Abluftquerschnitte mit Grat, der

LRERE den Durchfluss der Abluft behindert

Tabelle 5. Faktor F, fiir die Ausfiihrungsquali-
tat der Kanten der Abluftquerschnitte
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reichend genau und in der Praxis er-
probt (Link fiir weitere Informationen im Ser-
vice-Kasten). In diesem Ansatz sind A der
erforderliche Abluftquerschnitt im mm?,
F, ein Faktor fur den Volumenstrom der
Abluft (Werte entsprechend Tabelle2), die
Ziehtiefe des Formteils in mm, das zu
evakuierende Abluftvolumen in |, die
spezifische Absaugzeit in s/100 mm (Ta-
belle3), F, ein Faktor flr den Rickstau der
Abluft im Luftkanalsystem (Tabelle4) so-
wie F, ein Faktor fur die Ausfiihrungs-
qualitdt der Kanten der Abluftquer-
schnitte (Tabelle 5).
Formel 1 kann fiir zwei Schritte ange-
wandt werden:
® im ersten Schritt zur Berechnung des er-
forderlichen Gesamt-Abluftquerschnitts
und
® in einem zweiten Schritt auch zur Be-
rechnung des Abluftquerschnitts fir
einen Teilbereich des Formsegments,
in dem die Folie beispielsweise zeit-
verzbgert zur Anlage an die Werk-
zeugwandung kommt.

Ein Beispiel

Bei einer Plattenmaschine mit Vakuum-

formung kommt ein Negativwerkzeug

mit Vorstreckstempel zum Einsatz. Ange-

nommene Parameter fur Formteil und

Werkzeug sind:

m Die Ziehtiefe des Formteils betragt
250mm, das Luft-Absaugvolumen im
Formsegment 2001.

Praxiswissen THERMOFORMEN

® Die Luft wird Uber Schlitze im Werk-
zeugboden abgesaugt; die Schlitz-
breite betragt 0,5mm, die Gesamtlan-
ge der Schlitze 1900 mm.

® Das Abluftkanalsystem ist mehrstufig
ausgelegt; hierfur wird ein Rickstau-
faktor von F, =15 angesetzt.

® Die Kanten der Abluftschlitze sind
gratfrei; als Faktor fur die Ausfiihrungs-
qualitat wird daher F, = 1,0 angesetzt.

Gemal3 Formel 1 ergibt sich damit ein erfor-

derlicher Gesamtquerschnitt fur die Ab-

luftkandle von mindestens:

@

4,04 100 200

.

. o1,5+1=768 mm*
0,5 250 0,5

Mit dem im Werkzeug realisierten Abluft-
querschnitt von insgesamt 950 mm?
(0,5mm Breite x 1900 mm Lénge) ist dem-
nach das Absaugen der eingeschlosse-
nen Luft zwischen Halbzeug und Form-
segment beim Ausformen zum Formteil
storungsfrei moglich. m
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Aus der Praxis — fir die Praxis

Neunter Beitrag aus der Artikelreihe tiber
Praxiswissen flir Thermoformer. Die hierzu
veroffentlichten Beitrdage geben Antwor-
ten auf Fragen, die iber Jahre in zahlrei-
chen Kundenschulungen und praxisorien-
tierten Fortbildungen gestellt wurden.
Jeder Beitrag behandelt in der Regel ein
abgeschlossenes Thema.
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