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THERMOFORMEN Temperaturprofilierung mit Druckluft
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Formluft-Impact-Technologie zur Erh6hung der Formteilqualitdt

Die Materialverteilung ist beim Thermoformen in vielen Féllen das zentrale Qualitatskriterium. Eine gerichtete

lokale Anstromung des Halbzeugs beeinflusst ohne aufwendige Stempelvorstreckeinrichtungen die Formteil-

dicke lokal. Weiterer Vorteil: Das Verfahren lasst sich besonders einfach implementieren.

as Thermoformen eignet sich beson-

ders zur Verarbeitung von dinnen,
flachigen Folien und Platten zu dreidi-
mensionalen  Kunststoffformteilen. Der
globale Markt fur thermogeformte Kunst-
stoffformteile umfasste 11,7Mrd.EUR im
Jahr 2015. Bis 2021 wird mit einem durch-
schnittlichen Anstieg des Umsatzes von
4,3% pro Jahr gerechnet [1]. Das Thermo-
formen verbindet kunststoffspezifische
Eigenschaften, wie niedriges Gewicht,
hohe Funktionalitat durch Multilayer-
Eigenschaften oder die Applikation von
Leiterbahnen und Bauteilen mit der kos-
tenglnstigen Herstellung von geringen
und hohen Stlickzahlen. Gewinschte
Produktmerkmale lassen sich mit gerin-
gem Materialeinsatz verwirklichen. Bei-
spiele daflr sind Verpackungen, die Le-
bensmittel vor Verderb schiutzen, und
leichte Fahrzeugkomponenten, die zur
Senkung des Kraftstoffverbrauchs und
der CO,-Emission beitragen.

Ein Kennzeichen des Thermoformens
ist seine einseitige Geometrievorgabe
durch das Werkzeug. Folglich beeinflussen
neben der Halbzeugdicke die eingesetz-
ten Technologien und Prozessparameter
die Materialdicke des Kunststoffformteils.
Die jeweiligen Qualitdtsanforderungen,
z.B. Barriere und/oder Belastbarkeit, erfor-
dern eine Mindestmaterialdicke im Pro-
dukt, die bestimmt, wie dick das Halb-
zeug vor der Verformung mindestens
sein muss. Aus wirtschaftlichen Grinden
wird versucht, im Produkt eine homoge-
ne Materialdicke zu erreichen, um den
Materialverbrauch zu senken.

Aktuelle gesellschaftliche und politi-
sche Diskussionen zur Verwendung von
Kunststoffen zeigen, dass die Reduktion
des Materialeinsatzes auch zukinftige
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Bild 1. Druckluft-Negativumformen mittels FIT in einem rotationssymmetrischen Werkzeug:

a) Versuchsaufbau, b) Formteilgeometrie und Position des Messpunkts (Quelle: Fraunhofer IVV)

Entwicklungen bestimmen wird. FEin
durch solche Entwicklungen verbessertes
Prozessverstandnis und neue Technologi-
en dirften die Moglichkeiten erweitern,
den Prozess zu steuern und dehnungs-
empfindliche Hybridmaterialien zu neu-
en Bauteilen, z.B. Conformable Electro-
nics (dynamisch verformbare, strukturelle
3D-Elektronik), zu verarbeiten.

Konventionelle Technologien

An Kunststoffformteile werden je nach
Anwendungsfall unterschiedliche funk-
tionelle und asthetische Anforderungen
gestellt. Dazu zéhlen beispielsweise die
mechanische Stabilitdt, Permeabilitat,
Form- und Mal3haltigkeit, Ausformschar-
fe, Transparenz, Glanz und Farbtreue [2,
3]. Das zentrale Qualitatskriterium ist in
vielen Fallen die Materialverteilung. Um
die Formteildicke zu beeinflussen, wer-
den industriell mehrere Verfahren einge-
setzt.

Eine sehr weit verbreitete Methode ist
das Vorstrecken des Halbzeugs vor dem
eigentlichen Umformen mithilfe eines

Stempels. In verschiedenen Forschungs-
vorhaben wurde der Einfluss der Kons-
truktions- und Prozessparameter des
Stempels auf die Materialverteilung un-
tersucht. Dabei zeigte sich, dass insbeson-
dere die Geometrie, das Material, die Foli-
entemperatur, die Stempelgeschwindig-
keit und die Eindringtiefe das Formteiler-
gebnis mafRgeblich beeinflussen [4, 51.
Darlber hinaus besitzen Maschinen- und
Werkzeugbauer umfangreiche empiri-
sche Erfahrungen Uber Parametrierung
und Entwicklung von Stempelwerkzeu-
gen. Auf Basis dieses Know-hows wahlen
sie die Parameter insbesondere von kom-
plexen Geometrien heuristisch.

Ein zweiter Ansatz nutzt das tempe-
raturabhangige Umformverhalten von
Kunststoffen. Wahrend konventionelle
Thermoformverfahren das Halbzeug ho-
mogen erwadrmen, lassen sich mit neuar-
tigen Heiztechnologien Temperaturprofi-
le aufbringen, die das lokale Umformver-
halten und somit die endgultige Material-
verteilung im Kunststoffformteil direkt
beeinflussen. Zu diesem Zweck sind
derzeit Infrarotstrahlungsquellen [6] (siehe
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Temperaturprofilierung mit Druckluft THERMOFORMEN
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s.167) und gedruckte Kontaktheizer (z.B.
cera2heat, Hersteller: watttron GmbH,
Freital) [7] im Einsatz.

Weitere in der Forschung relevante
Verfahren sind die Erwdrmung mittels La-
ser [8] und das Maskenverfahren [9]. Bei
entsprechender Detaillierung ldsst sich
eine deutliche Verbesserung der Material-
verteilung erreichen. Ein hoher Detaillie-
rungsgrad wird insbesondere bei der Er-
warmung mittels gedruckter Kontakthei-
zer und Laser erreicht. Allerdings erfor-
dern diese Technologien die anspruchs-
volle Berechnung eines geeigneten
Temperaturprofils, haufig unter Zuhilfe-
nahme numerischer Simulation [10-12].

Insbesondere cera2heat bietet die
Maoglichkeiten, auf kosten- und bauraum-
intensive Stempelvorstreckeinrichtungen
zu verzichten. Gleichzeitig weist das Sys-
tem eine hohe Flexibilitdt auf und kann
ohne Werkzeugwechsel zwischen unter-
schiedlichen Produkten umgestellt wer-
den. Jedoch nutzen viele Prozesse fur die
Herstellung von Massenbedarfsgitern
diese Vorteile kaum aus. FUr sie wurde am
Fraunhofer-Institut far Verfahrenstechnik
und Verpackung (IVV), Dresden, in Koope-
ration mit dem Lehrstuhl fur Strémungs-
mechanik der FAU Erlangen-Nirnberg
eine weitere Technologie zur Substitution
des Stempels entwickelt, die sich insbe-

Bild 2. Strdomungs-
geschwindigkeit (in
m/s) des Fluids bei
Anwendung der
Formluft-Impact-
Technologie mit
Zentraldiise im

12 18 Formwerkzeug

24 30

(© FAU Erlangen-Nurnberg)

t=540ms

sondere durch ihre einfache Implemen-
tierung auszeichnet.

Experimentelle und numerische
Ergebnisse

Zur Analyse, Auswahl relevanter Parame-
ter und Entwicklung der Formluft-Impact-
Technologie (FIT, siehe Kasten auf S. 165)
wurden sowohl numerische als auch ex-
perimentelle Untersuchungen durchge-
fUhrt. Erster Schritt im Zuge der Entwick-
lung war eine Reduktion denkbarer Du-
senkonfigurationen durch die Beschran-
kung auf eine Zentral- und eine Ringduse
(Bild1a). Im Vergleich zu experimentel-  »
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Bild 3. Normierte Wanddicke am Punkt M1von A-PET in Abhangigkeit der verschiedenen
EinflussgroBen bei Kombination der Ring- und Zentraldiise (Quelle: Fraunhofer IVV)

len Untersuchungen beruht der Vorteil der
numerischen Simulation insbesondere da-
rauf, dass sich Einflussparameter einfach
andern lassen und der Informationsgehalt
groBer ist. Weil sich das temperaturab-
héngige und materialspezifische Umform-
verhalten einerseits und die Fluidstro-
mung andererseits wechselseitig beein-
flussen, ist ein bidirektional gekoppeltes
Thermo-Fluid-Strukturmechanik-Modell
(TFSI-Modell, Thermal Fluid Structure Inter-
action) notwendig, um die FIT numerisch
zu simulieren. Bild2 zeigt den Ablauf einer
Umformung anhand einer Beispieldisen-
konfiguration und macht deutlich, dass
insbesondere der Abstand zwischen Duse
und Halbzeug-Folie wesentlich ist.

Des Weiteren wurde am Fraunhofer
IVV Dresden ein flexibles Werkzeug zur
experimentellen Untersuchung der FIT
entwickelt und in den vorhandenen Ther-

moformversuchsstand integriert [13]. Ta-
belle1 zeigt den Parameterbereich der Un-
tersuchungen. Als exemplarisches Mate-
rial wurde ein A-PET mit der Dicke von
500um verwendet. Die Analyse der Ein-
flussparameter auf die Wanddickenvertei-
lung erfolgte an Punkt M1 (Bild1b). Dieser
Punkt hat den Vorteil, dass er einerseits
aufgrund der Ndhe zum Bodenradius
Aussagen zur kritischen Wanddicke des
Formteils zuldsst, andererseits bei unzu-
reichender Ausformung die Messergeb-
nisse nicht beeinflusst werden.

Bild3 zeigt den Einfluss vier ausge-
wahlter Einflussparameter auf die nor-
mierte Wanddickenverteilung in einem
Response-Prediction-Graph. Dieses Dia-
gramm stellt die mathematische Beschrei-
bung des Einflusses eines Faktors auf die
ZielgroBe inklusive des vorliegenden Ver-
trauensbereichs dar. Auffallig ist der Ein-

Parametr " iinimamn———Mamum |

Zentraldisendurchmesser
Ringdiisen-Anstromwinkel
Ringdusenspaltbreite
Ringdiisendurchmesser

Offnungswinkel

Differenz-Anschaltzeit (entspricht der Entliftungszeit)

Druck
Heiztemperatur

Entliftung Zentraldiise

Tmm 9mm
0° 52,5°
0,4 mm 1 mm
9,8 mm 40 mm
10° 86°
-04s 15s
1 bar 6 bar
110-120°C
aus ein

Tabelle 1. In der experimentellen Simulation untersuchte Diisenparameter und deren Parameter-

bereich (Quelle: Fraunhofer IVV)
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fluss der Differenz-Anschaltzeit. Die Ab-
bildung zeigt, dass aus einer negativen
Anschaltzeit die hochste Wanddicke im
Messpunkt M1 resultiert. Negative An-
schaltzeit bedeutet, dass zundchst die
ZentraldUse und nach einer definierten
Zeitverzdgerung die Ringdlse zuge-
schaltet wird. Wie aus dem Diagramm
hervorgeht, sollte die Zeitverzogerung
moglichst grof3 sein, um eine hohe Wand-
dicke am Messpunkt M1 zu erreichen. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist die Ent-
liftung des Volumens zwischen Duse
und Folie. Wie Bild3 zeigt, verhalt sich die
normierte Wanddicke direkt proportional
zur Entliftungszeit. Die Erkenntnisse zu
Differenz-Anschaltzeit und Entliftungs-
zeit fuhren zu dem Schluss, dass fiir das
untersuchte Formteil der Einsatz einer
ZentraldUse in Kombination mit einer lan-
gen Entliftungszeit vielversprechend ist.

DarUber hinaus haben Heiztempera-
tur und Zentraldisendurchmesser einen
Einfluss auf die Wanddicke des Formteils
an der Messstelle M1 In beiden Fallen
verhélt sich die normierte Wanddicken-
verteilung umgekehrt proportional zum
Anstieg der Einflussfaktoren. Bei der
Heiztemperatur resultiert der Zusam-
menhang daraus, dass eine niedrigere
Abkdhlung des Halbzeugs notwendig
ist, um eine Temperatur unterhalb der
unteren Umformtemperatur des Materi-
als zu erreichen. Dies fihrt insbesondere
bei lokaler Abkihlung zu einer Senkung
der lokalen Dehnung. Die Abkuhlung
des Materials beeinflusst ebenfalls der
ZentraldUsendurchmesser. Eine Reduk-
tion des Querschnitts erhoht die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Fluids und
verbessert somit den Warmedibergang.

Temperaturprofilierung mit Druckluft THERMOFORMEN

Formluft-Impact-Technologie

Die Technologie zur gerichteten lokalen
Anstromung des Halbzeugs direkt vor
und/oder wéhrend des Umformvorgangs
wird als Formluft-lmpact-Technologie
(FIT) bezeichnet. Bei der Umformung mit
Druckluft wird Ublicherweise das Volu-
men im Oberwerkzeug mit Luft gefillt.
Der Fokus liegt dabei auf niedrigen Werk-
zeugkosten und kurzen Prozesszeiten.
Dahingegen wird bei der FIT tiber Diisen-
systeme die Luftstromung gezielt auf das
Halbzeug aufgebracht und damit sowohl
ein thermischer als auch ein mechani-
scher Einfluss (Impact) ausgeubt (Bild). In-
folgedessen lasst sich durch eine geeig-
nete Parametrierung der Diisen die Mate-
rialverteilung im Kunststoffformteil ge-
zielt steuern. Eine Herausforderung dabei
ist die groBe Anzahl der Einflussparame-
ter, wie z.B. Stromungsquerschnitt, Posi-
tion, Anstromwinkel und Druck, sowie de-
ren Wechselwirkung.

Bild4 zeigt den Verlauf der Folientempe-
ratur bei der Herstellung des Formteils
im herkdmmlichen Negativ-Druckum-
formen und bei Einsatz der Formluft-Im-
pact-Technologie. Wéhrend der Umfor-
mung mittels FIT wurde zundchst die
Ringduse und anschlieBend die Zentral-
dUse zugeschaltet. Beim herkdmmlichen
Thermoformen entsteht bei einem Ab-
stand von 3,7 bis 12mm von der Rotati-
onsachse wahrend des Umformprozes-
ses eine Temperaturdifferenz von ca. 4K,
wohingegen beim Einsatz von FIT die
Temperaturdifferenz ca. 8K betragt. Dies
bestatigt die These, dass durch die Form-
luft-Impact-Technologie eine wesentli-

hoher Druck niedrige Temperatur
(mechanischer (thermischer
Impact) Impact)

Funktionsweise der Formluft-Impact-
Technologie: mechanischer Impact (links),
thermischer Impact (rechts). Die Farbskala
beschreibt die Geschwindigkeit der Luft-
stromung (o Fraunhofer IVV)

che Abkihlung des Materials erreicht
wird. Die zeitliche Verzégerung resultiert
aus dem langsameren Druckanstieg auf-
grund der Entluftung.

Weitere wesentliche Einflussparame-
ter auf die normierte Wanddicke fir das
untersuchte Formteil sind das Halbzeug
und der Ringdisenquerschnitt. Weil der
Einsatz von FIT unter anderem eine Ab-
kihlung des Halbzeugs bewirkt, spielen
neben der Halbzeugdicke auch verschie-
dene thermische Materialkennwerte eine
bedeutende Rolle. Parameter wie War-
meleitfahigkeit, spezifische Warmeka-
pazitdt und Warmeubergangskoeffizient
beeinflussen den zeitlichen und ortli-  »
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Bild 4. Halbzeugtemperatur (links) beim herkémmlichen Negativ-Druckumformen (griin) und dem Einsatz der Formluft-Impact-Technologie (gelb).
Rechts das zeitliche Temperaturprofil beim Einsatz der Formluft-Impact-Technologie (Rotationsachse: siehe Bild 1) (Quelle: Fraunhofer Ivv)

chen Temperaturgradienten. Das entste-
hende Temperaturprofilim Halbzeug und
der Umformtemperaturbereich des Mate-
rials bestimmen das Umformverhalten
und die Wanddickenverteilung.
Bestimmend fiir den Einfluss des Ring-
disenquerschnitts ist der Warmeuber-
gangskoeffizient. Dieser Kennwert weist
eine starke Abhangigkeit von der Stro-
mungsgeschwindigkeit auf. Eine Erho-
hung der Geschwindigkeit wird wie bei
der Zentraldlse durch die Reduktion des
Dusenguerschnitts erreicht (bis zu Ge-
schwindigkeiten von 30 m/s). Damit ver-
bessert sich der WarmeUbergang und die
lokale Abkuhlgeschwindigkeit steigt. So-
wohl der thermische als auch der mecha-
nische Impact sind abhédngig von der
Dauer der Einwirkung. Beim Einsatz der
Zentraldise wird aufgrund der Symme-
trie konstant die Bodenmitte angestromt.
Durch die starre Positionierung der Dise
und der relativen Bewegung der Folie

dazu kann eine langere Anstrdmung ei-
nes lokalen Bereichs nur durch die Be-
ricksichtigung des Ringdisen-Anstrom-
winkel realisiert werden. Dadurch lassen
sich neben der lokalen Druckerhéhung
auch starkere Abklhlungen erreichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Optimierung des Materialeinsatzes
bei gleichbleibender Funktionalitdt der
thermogeformten Formteile ist ein be-
standiges Ziel industrieller und wissen-
schaftlicher Forschung. Ein vielverspre-
chender Ansatz ist die Verwendung der
Formluft-Impact-Technologie, weil sie ge-
eignet ist, die lokale Wanddicke anwen-
dungsspezifisch einzustellen und zudem
einfach in bestehende Anlagen integriert
werden kann. Der Effekt dieser Technolo-
gie basiert auf dem thermischen und me-
chanischen Impact, hervorgerufen durch
das auf den Kunststoff auftreffende Fluid.

Der thermische Einfluss und die dadurch
hervorgerufene Abkihlung des Halb-
zeugs im Vergleich zum mechanischen
Einfluss bringen den entscheidenden
Vorteil. Dies wird von verschiedenen Kon-
struktions- und Prozessparametern der
Dusenkonfiguration hervorgerufen. Zent-
rale Einflussparameter flr das gewdhlte
Formteil sind die Art der Dise, deren Zu-
schaltzeitpunkte, die Entluftung, Heiz-
temperatur und der Zentraldisen-Durch-
messer. Messungen an mehreren Punk-
ten zeigen, dass durch die FIT ein signifi-
kanter Einfluss auf die Wanddickenvertei-
lung genommen werden kann.

Im nédchsten Schritt ist, basierend auf
der Kenntnis der Einflussgréen, eine
Methode zur einfachen und industrie-
tauglichen Parametrierung der Dusen-
konfigurationen zu entwickeln, um so
eine Verbesserung des Formteils im Hin-
blick auf die gestellten Qualitatskriterien
zu erreichen. m
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