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THERMOFORMEN Verpackung

Eine materialeffiziente Produktion ist 
im Thermoformen aufgrund der ho-

hen Materialkosten unabdingbar [1–3], 
sodass ein eine homogenen Wand -
dickenverteilung der Formteile wie z. B. 
Joghurtbecher angestrebt wird. Beim 
Umformprozess mit Formluft ohne Ver-
streckhilfen ist problematisch, dass eine 
ungleichmäßige Wanddickenverteilung 
aufgrund von lokal unterschiedlichen 
Verstreckwegen der Folie in der Kavität 
resultiert. Bei rotationssymmetrischen 
 Becherformteilen liegt die Dünnstelle 
meist im Übergangsbereich vom Form-
teilboden zur -wand. Abhilfe schafft eine 
Temperaturprofilierung der Folie. Durch 
diese kann eine gezielte Anpassung des 
Verstreckwiderstandes des Kunststoffs lo-
kal erfolgen, sodass ein gleichmäßiges 
Ausdünnen der Folie bei verschiedenen 

Verstreckwegen ermöglicht wird. Die 
 nötigen Temperaturprofile auf der Folie 
können durch verfahrenstechnische 
 Modifikationen wie einer Maskenprofilie-
rung erzeugt werden [3–8]. 

Aktive Kühlung der Folien 

Ein weiterer Ansatz zur Homogenisierung 
der Wanddickenverteilung (WDV) ist der 
Einsatz eines Kühlstempels, der den klas-
sischen Vorstreckstempel im Thermo-
formwerkzeug ersetzt. Dieser entzieht der 
Folie nach dem homogenen Aufheizen 
im Kontaktbereich die Wärme. In Bild 1 ist 
die aktive Kühlung mittels Kühlstempel 
schematisch dargestellt. 

Die Kühlung der Vorstreckstempel 
kann z. B. durch eine Fluidtemperierung 
erfolgen. Untersuchungen am Institut für 
Kunststoffverarbeitung zeigen, dass ne-

ben einer Wassertemperie-
rung auch eine Kühlung 

mittels CO2 möglich ist. 
Das Kühlmedium (CO2) 

wird durch einen hohl 

ausgeführten Stempel geleitet, wodurch 
dieser abkühlt [5]. So können Kühlstem-
peltemperaturen unterhalb der Raum-
temperatur erreicht werden. 

Zum Ermitteln des Einflusses der Tem-
peraturprofilierung mittels lokaler Küh-
lung durch Kühlstempel wurden in ei-
nem ersten Schritt verschiedene Stem-
pelüberstände (0 mm, 4 mm; vgl. Bild 1) 
sowie variierende Verzögerungszeiten 
der Formluftzuschaltung nach Schließen 
des Werkzeugs (0 s, 0,1 s und 0,2 s) unter-
sucht. Durch den Stempelüberstand so-
wie durch die Verzögerungszeit werden 
die Wärmeausgleichsvorgänge länger 
und die Folienbereiche stärker gekühlt. 
Die Folie tritt bei einem größeren Stem-
pelüberstand bei der Schließbewegung 
des Werkzeugs früher mit dem Stempel in 
Kontakt. Weiterhin werden die Stempel-
durchmesser variiert. Beim verwendeten 
Formteil handelt es sich um einen Becher 
mit einem Öffnungsdurchmesser von 
60 mm, einer Tiefe von 40 mm sowie ei-
ner Entformungsschräge von 4°. Für die 
Versuche wird eine Polystyrol-Folie mit ei-
ner Dicke von 0,8 mm der W.u.H. Fernholz 
GmbH & Co. KG, eingesetzt. Die Formteile 
werden über den gesamten Becherquer-
schnitt an den Messpunkten (MP) ver-
messen und die gegenüberliegenden 
Messpunkte anschließend gemittelt. Die 
Wanddickenmessungen erfolgen im Ab-
stand von jeweils 5 mm. Pro Versuchs-
punkt werden fünf Formteile hergestellt. 
Die Wanddickenverteilung ist in Bild 2 für 
eine verbesserte Übersicht anhand von 
einer Formteilhälfte dargestellt. MP 1 be-
findet sich mittig im Formteilboden, wäh-
rend MP 14 an der Formteilöffnung lokali-
siert ist. Im Übergangsbereich von MP 6 
zu MP 7 ist die charakteristische Dünn-
stelle des Formteils zu erkennen, die bei 
einer Formung ohne Verstreckhilfen nur 

Einen kühlen Kopf bewahren

Wanddickenverteilung beim Thermoformen durch Kühlstempel anpassen

Durch eine gezielte Temperaturprofilierung der Folienhalbzeuge wird eine gleichmäßigere Wanddickenvertei-

lung von thermogeformten Produkten erreicht. Kühlstempel sorgen dabei für lokal niedrige Folientemperaturen 

und damit höhere Verstreckwiderstände. Die kritischen Bereiche der Halbzeuge werden weniger verstreckt 

und Dünnstellen werden vermieden.

Bei rotations-

symmetrischen 

Becherformen 

kann im Über-

gangsbereich vom 

Formteilboden zur 

-wand durch den 

Umformprozess eine 

Dünnstelle entstehen 

© IKV/Fröls

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO & ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGÜTER] [FREIZEIT & SPORT] [OPTIK]



Verpackung THERMOFORMEN 129

Kunststoffe  10/2021 www.kunststoffe.de

Messposition 9 zeigt den Bereich der Fo-
lie, der mit dem Stempel in Kontakt tritt 
und in Abhängigkeit der Verzögerungs-
zeit bzw. des Stempelüberstand beson-
ders stark gekühlt wird. Von der Aus-
gangstemperatur der Folie von 120 °C 
beträgt die Temperaturabnahme bis zu 
15 K. Durch den leichten Durchhang der 
Folie von ca. 2 mm in der Halbzeugmitte 
nach der Erwärmung führt ein vollflächi-
ger, planer Kühlstempel zu einem eher 
ringförmigen Kreiskontakt. Der innere Be-
reich der Folie direkt unter dem Stempel 

mit Formluft auftritt. Die Darstellung der 
Temperaturverläufe auf dem Halbzeug 
nach dem Aufbringen der Temperatur-
profile erfolgt analog, wobei die Messab-
stände bei einem Kavitätsdurchmesser 
von 60 mm auf dem Halbzeug 2 mm be-
tragen [5]. 

Die Durchführung der Versuche er-
folgt auf einer Einstationenformanlage 
mit ausgelagerter Heizstation Kiefel KD 
20/25 der Kiefel GmbH, Freilassing. Die 
Prozesseinstellungen für die Formung 
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Anzu-
merken ist, dass der Stempelüberstand 
nicht in eine zusätzliche Kontaktzeit ver-
rechnet werden kann. Durch den Stem-
pelüberstand erfolgt eine geringfügige 
Verstreckung des Materials, die einem 
Vorstreckstempel ähnelt. Vorherige Un-
tersuchungen ergaben, dass zum Auf-
bringen eines Temperaturprofils, durch 
welches die Verstreckwiderstände der Fo-
lie ausreichend beeinflusst werden, eine 
Verzögerungszeit bis zum Zuschalten der 
Formluft notwendig ist. Weitere Informa-
tionen dazu können [5] entnommen wer-
den. Um die Folientemperatur und damit 
die Verstreckwiderstände so anzupassen, 
dass die Wanddickenverteilung beein-
flusst wird, muss die Kontaktzeit erhöht 
werden. Durch diese Verzögerungszeit 
sowie dem Stempelüberstand werden 
Temperaturprofile mit größeren Tempe-
raturgradienten erzeugt.

Analyse der Temperaturprofilierung 

Zur Bewertung der Temperaturprofile 
wurden Aufnahmen mittels einer Ther-
mografiekamera vom Typ A320 der Flir 
Systems Inc. gemacht und mit dem Soft-
wareprogramm Flir Systems ausgewertet. 

In Bild 3 sind ausgewählte Ergebnisse 
gezeigt, die den Einfluss der Kühlstempel 
verdeutlichen. Die dazugehörigen Tem-
peraturprofile sind im Diagramm in Bild 4 
dargestellt. Wie anhand der resultieren-
den Temperaturverläufe zu erkennen ist, 
führt ein längerer Kontakt zwischen Folie 
und Stempel aufgrund der verlängerten 
Wärmeabfuhr zu lokal niedrigeren Folien-
temperaturen. Der Stempelüberstand er-
höht die Kontaktzeit zusätzlich, da beim 
Zufahren des Werkzeugs der Kühlstempel 
mit der Folie früher in Kontakt tritt. Aller-
dings wird das Material dabei über den 
Stempel gezogen, sodass bereits eine ge-
ringe Verstreckung erfolgt. Die deutliche 
Temperaturabnahme im Bereich der 

(MP 1) wird jedoch aufgrund von Wärme-
strahlung und Konvektionseffekten eben-
falls leicht gekühlt,  sodass die lokale Tem-
peratur je nach Prozesseinstellung von 
120 °C auf bis zu 109 °C abfällt. 

Wanddickenverteilung der Formteile

Die Wanddickenverteilung der Becher-
formteile ist in Bild 5 dargestellt. Wird ein 
Stempelüberstand von 0 mm in Relation 
zum Blaskasten verwendet, so tritt die Fo-
lie mit dem Kühlstempel erst in Kontakt, 
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Bild 1. Schematische Darstellung der aktiven Kühlung mittels Kühlstempel [5]   

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Bild 2. Messpositio-
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und Wanddickenver-
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ten Formteils [5] 

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Messposition

0,8

mm

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
1

W
an

dd
ic

ke

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Boden Wand

Anzeige VE_MEHR-SEHEN_achtel-Seite-2C_2-spaltig_85x58_v1-21_KUNSTSTOFFE.indd   1Anzeige VE_MEHR-SEHEN_achtel-Seite-2C_2-spaltig_85x58_v1-21_KUNSTSTOFFE.indd   1 26.08.2021   14:09:5926.08.2021   14:09:59



130 THERMOFORMEN Verpackung

© Carl Hanser Verlag, München Kunststoffe 10/2021

änderten Materialverhalten. Bei niedrigen 
Folientemperaturen resultieren entspre-
chend höhere Verstreckwiderstände, so-
dass das Material in dem Bereich weniger 
ausdünnt. Wird der Bodenbereich des 
Formteils (MP 1) aufgrund der geringeren 
Folientemperaturen in der Halbzeugmit-
te weniger verstreckt, wird der Formteil-
wandbereich von MP 10 bis MP 14 auf-
grund der Materialkonstanz der Formteile 
stärker ausgedünnt. 

Der Stempelüberstand beeinflusst   
die Dicke des Formteilbodens

Bei einer Erhöhung des Stempelüber-
stands, die zu einem längerem Stempel-
kontakt führt, werden die Folientempera-
turen reduziert. Die Verstreckwiderstände 
erhöhen sich, was in den deutlich dicke-
ren Formteilböden resultiert. Mit bis zu 
ca. 0,5 mm Foliendicke nach 0,2 s Kon-
taktzeit sowie einem Stempelüberstand 
von 4 mm ist der Formteilboden fast dop-
pelt so dick wie bei einer Verzögerungs-
zeit von 0,1 s und 0 mm Stempelüber-
stand. Zur Verdeutlichung des geringen 
Einflusses des Stempelüberstandes ohne 
Formluftverzögerung auf die Wand -
dickenverteilung wird die Verteilung bei 
4 mm Überstand und 0 s Verzögerungs-

zeit zusätzlich dargestellt. Die Wand -
dickenverteilung ähnelt stark der des nur 
mit Formluft geformten Formteils aus 
Bild 2. Eine für das Thermoformen typische 
Herausforderung stellen Schreckmarken 
dar, die aufgrund einer Halbzeugkühlung 
durch Kontakt mit dem Werkzeug oder 
dem Kühlstempel entstehen. Schreck-
marken werden im allgemeinen als Fehl-
stellen wahrgenommen, da sie bei trans-
parenten Formteilen das Erscheinungs-
bild negativ beeinflussen [1, 3, 5]. Insbe-
sondere an MP 8 und MP 9 sind diese 
Schreckmarken zu erkennen. Die lokalen 
Verdickungen von bis zu 0,3 mm sind an 
den Stellen, an denen Kontakt zum Kühl-
stempel besteht, besonders stark ausge-
prägt. Die Verdickungen entstehen durch 
die starke Abkühlung der Folie (bis zu 
15 °C, vgl. Bild 4). Die Position der Schreck-
marke sowie die Standardabweichungen 
der Dicke variieren vergleichsweise stark, 
was darauf zurückzuführen ist, dass die 
Schreckmarkenposition zwischen den 
Messpositionen variiert. Der Wand -
bereich ist wenig beeinflusst, da dort die 
Folientemperatur bei allen Prozessein-
stellungen kaum verändert wird. Die 
leichten Unterschiede entstehen auf-
grund der unterschiedlichen Verstreckun-
gen im Boden- bzw. Schreckmarken -
bereich. Aufgrund der Materialkonstanz 
werden die Wände vom Formteil mit 
mehr Material im Boden- und Schreck-
markenbereich im Wandbereich stärker 
ausgedünnt. Die gleichmäßigste Wand -
dickenverteilung resultiert bei einer Ver-
zögerungszeit von 0,2 s und einem Stem-
pelüberstand von 0 mm. Eine Anpassung 
der Wanddickenverteilung mittels lokaler 
aktiver Kühlung ist somit möglich. 

Neben der Prozesseinstellung hat 
auch der Kühlstempeldurchmesser einen 
Einfluss auf die WDV. Die Schreckmarken-
position kann beeinflusst werden, wenn 
durch einen geeigneten Stempeldurch-

Bild 3. Temperaturprofile auf dem Halbzeug bei variierenden Prozesseinstellungen   

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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wenn das Werkzeug vollständig ge-
schlossen ist. Die Wärmeabfuhr wird so-
mit nur in der Zeit von 0,1 s bzw. 0,2 s er-
möglicht. Die Kontaktzeiten reichen aus, 
um die Wanddicke im Bodenbereich von 
MP 1 bis MP 4 zu erhöhen. Die geringeren 
Folientemperaturen führen zu einem ver-

Tabelle 1. Stem-

peldurchmesser 

sowie Prozess-

parameter für 

die Thermo-

formversuche 

Quelle: IKV

Parameter

Stempeldurchmesser

Stempeltemperatur

Folientemperatur

Kühlstempelüberstand über 
 Blaskasten

Formluftverzögerungszeit

Formluftdruck

Formluftdauer

Einheit

[mm]

[°C]

[°C]

[mm]

[s]

[bar]

[s]

Prozesseinstellungen

22,5; 25,0; …; 32,5; 35,0

20

120

0, 4 

0; 0,1; 0,2

5

3
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messer andere Verstreckbedingungen 
 erzeugt werden. In Bild 6 sind die Wand -
dickenverteilungen beim Einsatz von 
Stempeldurchmessern von 22,5 bis 35 mm 
dargestellt. Der Stempelüberstand be-
trägt 0 mm und die Kontaktzeit 0,2 s. Mit 
abnehmendem Stempeldurchmesser 
werden die Halbzeuge in Richtung Mitte 
stärker gekühlt und daher weniger ver-
streckt. Der Bodenbereich beim Einsatz 
von 22,5 mm Kühlstempeln zeigt jedoch, 
dass die Positionierung der Schreckmarke 
und die leichten Verzerrungen der Folie 
während der Umformung die genaue 
 Positionierung der dickeren Formteil -
bereiche erschweren. Die Wanddicke 
liegt bei ca. 0,45 mm und nimmt bis zum 
Übergangsbereich von MP 6 bis 7 stark 
ab. Der Bereich wird wie auch bei reiner 
Formluftzuschaltung stark ausgedünnt, 
wodurch sich zeigt, dass der Kühlstem-
peldurchmesser von 22,5 mm für eine 
gleichmäßige Wanddickenverteilung nicht 
geeignet ist. Die homogensten Wand -
dickenverteilungen resultieren beim Ein-
satz der Stempel mit den Durchmessern 
von 27,5 bzw. 30,0 mm. Die gekühlten Be-
reiche entsprechen denen, die bei der 
Verstreckung in den stark verstreckten 
Formteilbereichen resultieren. Die Wand-
dicken im Übergangsbereich von MP 6 
und MP 7 (ca. 0,18 mm) werden gegen-
über der reinen Formluftumformung 
mehr als verdoppelt (Bild 2, 0,06 mm). Die 
Bereiche von MP 11 bis MP 14 des Form-
teils verbleiben vergleichsweise dick, da 
diese der freien Verstreckung ohne Tem-
peratureinfluss unterliegen.

Fazit und Ausblick 

Gezeigt werden konnte, dass die WDV 
durch den Einsatz von CO2-Kühlstempeln 
vergleichmäßigt wird, wenn die Kühl -
zeiten sowie die Kühlstempelgeometrie 
entsprechend aufeinander abgestimmt 
werden. Weiterhin weist der Stempel-
überstand einen Einfluss auf, weil zum 
 einen das Material durch den Kontakt 
währen der Schließbewegung des Werk-
zeugs vorgeformt und zum anderen die 
Kontaktzeit erhöht wird. Aus der erhöh-
ten Wärmeabfuhr resultieren niedrigere 
lokale Folientemperaturen, die zu erhöh-
ten Verstreckwiderständen des Kunst-
stoffs führen. In zusätzlichen Untersu-
chungen wird der Einfluss der Stempel-
geometrie weiteruntersucht, um die 
Schreckmarken im Formteilbereich nach 

Möglichkeit zu minimieren. Dazu werden 
Beschichtungen eingesetzt, die das Ab-
gleiten der Folie vom Stempel verbessern 
sollen. Zusätzlich werden an Stempeln 

Radien vorgesehen, die den Bereich des 
Erstkontakts mit der Folie vergrößern, 
 sodass die Kühlung nicht punktuell, son-
dern flächiger erzeugt wird. W

Bild 4. Temperaturverlauf über dem Halbzeug bei variierten Formluftverzögerungszeiten sowie 

Stempelüberständen  Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Bild 6. Wanddickenverteilung der Becherformteile bei verschiedenen Stempeldurchmessern  

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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