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THERMOFORMEN Design
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Freiformen im sphérischen Biegekopf

Ein thermoplastisches Umformverfahren erweitert die Designfreiheit um ein Vielfaches

Uneingeschrinkte Freiformgeometrien zu erstellen, ist eine der wichtigsten Anforderungen des Produktdesigns.

Die Clever Contour GmbH begegnet diesem Trend mit einem patentierten Verfahren, das ein eingescanntes

3D-Modell mittels Kunststoffumformung von Halbzeugen in Freiformgeometrien verwandelt. Diese multi-

dimensionalen Formen kénnen fiir Anwendungen in den Bereichen Modellbau, Design, Architektur, Sport- sowie

Medizintechnik verwendet werden.

In virtuellen Modellen stellen Freiform-
geometrien heutzutage keine grofle
Herausforderung mehr da. Verschiedene
Softwareprogramme erlauben dem An-
wender mittels einer Vielzahl an 3D-CAD-
Funktionen die leichte Gestaltung von
gebogenen, gekrimmten oder hinter-
schnittenen Formen. Bei der Herstellung
dieser anspruchsvollen Formen kénnen
diese Freiheiten schnell zur Herausforde-
rung werden.

Durch die Ungezwungenheit und
Flexibilitat beim Konstruieren und Desig-
nen von 3D-Formen wird von den Pro-
zessschritten zur Formgebung ein hoher
Grad an Anpassungsfahigkeit verlangt.
Generative Fertigungstechnologien kon-
nen dieser Anforderung gerecht werden,
grenzen aber bedingt durch hohe Stlick-
kosten die Moglichkeiten einer glinstigen
Herstellung ein. Meist ermoglichen erst
nachfolgende Handarbeiten wie Schlei-
fen, Feilen, Kleben und Laminieren die
korrekte Umsetzung dieser in Program-
men entstandenen Visionen. Solche ma-
nuell erstellten Formen sind teuer und
aufgrund der Tatsache, dass fast jede ge-
staltete Kontur als Einzelanfertigung an-
zusehen ist, mit hohem Zeitaufwand ver-
bunden. In diesen Zusammenhang wird
auch von verlorenen Formen gespro-
chen, da diese oft nur einmalig verwen-
det werden kénnen.

Individualitdt in Gestaltung

Uberall dort, wo Weitlaufigkeit der Frei-
formgeometrie, Kostenersparnis sowie
Individualitit in der Gestaltung gefragt

Ein umgeformter Thermoplast liefert das Grundgitter fiir eine Freiform. Mit Laminaten kann

diese Form finalisiert werden (Bilder: Clever Contour)

sind, stolen die derzeitig verwendeten
3D-Drucker an ihre Grenzen. Ebenso sind
die generativen Verfahren nicht oder nur
sehr begrenzt fur grofB3flichige Gebilde
anwendbar.

Verschiedenste Verfahren im Bereich
der generativen Fertigung machen es
sich zum Ziel, Freiformgeometrien kos-
tengunstig zu erstellen und Uberdies den
fertigungsbedingten  Einschrankungen
entgegenzuwirken. Doch bleiben derzeit
die gewiinschten Geometrien auf den Ar-
beitsraum limitiert, d.h. der Hersteller
kann Produkte nur unter Berlcksichti-
gung der Maschinengrenzen erzeugen.

GroBflachige Gebilde sind mit vergleichs-
weise hohem Zeit- und Kostenaufwand
verbunden und meist ist das Endprodukt
nicht zufriedenstellend. Zeit- und Kosten-
ersparnis fur die Herstellung grofRer FI&-
chen bieten Fertigungsverfahren wie das
Umformen von Halbzeugplatten aus
Kunststoff, da hier das ganze Formteil ver-
arbeitet werden kann.

Das Umformen von thermoplasti-
schen Kunststoffen wird Ublicherweise
mittels thermischer Weiterverarbeitung
von Halbzeugen erreicht. Weit verbreitet
sind Warmbiegeoperationen wie Abkan-
ten, drehende Werkzeugbewegungen
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sowie Walzrunden oder thermisch indi-
zierte Verfahren (Flamm- und Laserbie-
gen). Beim Abkanten (auch Schwenkbie-
gen) wird das plattenférmige Halbzeug
eingespannt und mittels Warmeleisten
erhitzt. Durch das Schwingen einer von
zwei Biegewangen formt sich das Halb-
zeug um. Es wird anschlieBend mit Press-
luft gekihlt. Unterschiedliche Biegeradi-
en werden durch die Verstellbarkeit der
Biegeeinrichtung realisiert [1].

Bei der Warmbearbeitung mancher
Kunststoffe, z.B. Polycarbonat (PC), emp-
fiehlt sich eine Vortrocknung, da diese
wahrend bzw. nach dem Heizvorgang zu
Bldschenbildung neigen, die unter Um-
stdnden zu einer optischen Beeintrachti-
gung fthren kann. Bei Trocknung mit
Umluftofen sollten die Temperaturen
zwischen 120°C und 125°C betragen, die
Dauer richtet sich nach den Plattendi-
cken. In den meisten Fallen reicht es, den
Biegeradiusbereich auf ca. 150-160°C zu
erhitzen.

Pultrusion, Pulforming, Ziehen oder
Blasen ohne Gegenform, das Tiefziehen
sowie Streckformen u.v.m. kénnen als
moderne Fertigungsverfahren angese-
hen werden. Optimale Temperatur bei
der Verarbeitung sowie Werkzeug- und
Entformungstemperatur sind hier jeweils
in Abhéngigkeit des Verfahrens zu wah-
len. Nachhaltiges Tempern hilft gegen
mehr oder weniger gro8e Spannungen,
speziell im Randbereich des Biegeteils [2].

Amorphe Kunststoffe wie PC sowie
teilkristalline Thermoplaste wie Polyethy-
len (PE) kdnnen durch den Umformpro-
zess gebogen werden (Bild1). Acrylstein
(Typ: Corian; Hersteller: E.|. du Pont de Ne-
mours and Company, Wilmington/USA)
hat sich ebenso bewahrt. Detaillierte Leis-
tungsmerkmale und Hauptanwendungs-
gebiete finden sich in [3] und [4].

Wirkprinzip des
sphdrischen Biegekopfes

Ein Konsortium (siehe Kasten) unter der Ko-
ordination der Clever Contour GmbH,
Wien/Osterreich, hat sich der Herausfor-
derung gestellt, eine kostenglinstige und
grofflachige Freiformgeometrie zu pro-
duzieren. In zwei Patentschriften werden
ein Wirkprinzip [5] und ein korrespondie-
rendes Maschinenkonzept [6] der Partner
fir eine Kunststoffbiegemaschine be-
schrieben. Der Ablauf besteht elementar
aus dem Erhitzen, Umformen durch freies
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Bild 1. Die Aus-
gangsgeometrien
sind Halbzeuge aus
Polyethylen und
Polycarbonat [3]

Freiform

Halbzeug
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Bild 2. Die Biegelinien, die aus einem 3D-Scan oder CAD-File abgeleitet und unter Verwendung
des CurveProcessor 2.0 bearbeitet werden, kédnnen mittels inkrementellen thermischen Umfor-

mens Freiformen erstellen

Biegen sowie begleitender/nachstehen-
der Kihlung.

Ausgangspunkt der zu reproduzie-
renden Form kann ein Scan einer Oberfl3-
che bzw. eine Modellierung der ge-
winschten Geometrie in einem CAD-Pro-
gramm sein (Bild2). Vonseiten der CAD-
Schnittstelle wird ein Scanning-System
zur digitalen Erfassung benétigt, das es
ermdglicht, fir erste Uberlegungen auf
kommerziell erhéltliche Produkte zurlck-
zugreifen. Gangige in Verwendung be-
findliche Systeme bestehen aus konkreter
Hardware zur Erfassung der Oberfliche
sowie einem auf marktspezifische An-
wendung spezialisiertem  CAD-System.
Dieses CAD-System erlaubt die Anpas-
sung der gescannten Oberfldche. Auf die
gescannte Kontur werden manuell - in
weiterer Folge automatisch (CurvePro-
cessor 2.0; Hersteller: Zentrum fur Virtual
Reality und Visualisierung Forschungs--
GmbH, Wien/Osterreich) — Polylinien plat-
ziert, die vom Anwender in Position,
Form, Lage, Torsion usw. veranderbar
sind. Diese Polylinien definieren die neu-
trale Phase beim Biegeprozess. Auch wer-
den die Kreuzungsstellen (die Punkte, in
denen sich die Halbzeuge Uberlagern)
festgelegt. Beim Eintakten in die Produk-
tionslinie befindet sich der Kunststoff »

Im Profil

Konsortium stellt sich der Herausforderung
Mit dem Ziel, den Anforderungen an Ge-
staltung, Flexibilitat und Fertigung ge-
recht zu werden sowie ein wirtschaftlich
interessantes Produkt zu entwickeln, ha-
ben mehrere Partner sich zu einem Kon-
sortium zusammengeschlossen. Entwi-
ckelt wurde eine Prozesskette, die vom di-
gitalen Scan oder CAD-File tiber ein ther-
misches Biegeverfahren grof3flachige 3D-
Freiformen erstellt. Ein Formenbau wird
somit ersetzt. Es besteht aus Mitgliedern
und Forschern des Start-up Unterneh-
mens Clever Contour GmbH, der TU Wien
— Institut fiir Fertigungstechnik und Hoch-
leistungslasertechnik (IFT), des Zentrums
fur Virtual Reality und Visualisierung For-
schungs-GmbH (VRVis) sowie dem Mon-
tanuniversitatslehrstuhl fir Kunststoffver-
arbeitung (KV). Die Osterreichische For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) for-
dert das zukunftstrachtige Projekt.

Die Kompetenzen in Maschinenentwick-
lung und Fertigungstechnologien liegen
beim IFT, anwendungsorientierte For-
schung im Bereich Visual Computing wird
am VRVis getatigt. Die technologische,
physikalische und chemische Erforschung
der Halbzeuge steuert der Lehrstuhl fir
KV bei. Die Clever Contour GmbH tritt als
Schnittstelle zwischen den Partnern auf.
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digitaler Freiformscan
mit Auswahl und
Extraktion einer

bestimmten Geometrie

Konstruktion einer
Freiformflache
in unabhdngigem
CAD-Programm

Auftragen von Polylinien
auf Polygonnetz als
Grundlage fiir Biege-
linien in Rhinoceros3D

Berechnung der
Biegelinien fiir
maschinelle Fertigung
in Postprozessor

Zusammenbau des
fertigen Produkts mit
optimalem Laminat

AN A

Bild 3. Ausgehend von einer Datenerhebung kénnen die Biegelinien erstellt und daraus Frei-

formgeometrien gefertigt werden

im thermischen Ausgangszustand, d.h. er
ist nicht plastifiziert. Der Ablauf von der
Datenerhebung Uber die Verarbeitung in
der Biegemaschine bis zum fertigen Kon-
strukt, ist in Bild3 zu erkennen.
Hochstmagliche Flexibilitdt und opti-
male Gegenwirkung der auftretenden
Krafte beim thermischen Umformen lie-
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fert ein experimentell ermittelter sphari-
scher Ansatz. Das Wirkprinzip einer kugel-
dhnlichen Konstruktion und einzeln ein-
wirkender Biegedornen ermdéglichen die
Umsetzung eines Erhitz-, Biege- und
Kiihlkonzepts. Zwei Fihrungsringe bewe-
gen jeweils paarweise daran fixierte Bie-
gedorne entlang einer Bahn. Die Ringe
wirken mechanisch auf den Thermoplast
ein, wodurch eine Biegung in horizonta-
ler und vertikaler Richtung ausgel6st
wird. Bedingt durch diese Konstruktion
kann der gesamte spharische Raum ab-
gedeckt werden. In der Sphare sind eine
Heiz- und eine Torsionskammer, ein Raum
fur die Verdrehung des Halbzeugs, vor-
handen. Durch Schwenken der Sphére in
Relation zum Halbzeug in eine vorgege-
bene Endstellung findet eine Verdrillung
statt, was in Folge zu 3D-Konstrukten
fihrt (sild4). Am Ausgang dieser Anord-
nung befindet sich ein Objektiv mit In-
sert, das sich abhangig von der Ausdeh-
nung des Thermoplasts &ffnen bzw.
schlieBen lasst. Durch die kugelférmige
Ausfihrung der Sphére zentriert sich die
Werkstickmittellinie auch an der Off-
nung, was fur den Verlauf der Biegelinie
von enormer Wichtigkeit ist.

Beim Erwdrmungsprozess entsteht
mit elektromagnetischer Strahlung eine

Wechselwirkung. Diese Strahlung flhrt
bei Absorption zur Erhitzung des Kunst-
stoffs, bei Thermoplasten geschieht dies
in einem Wellenldngenbereich oberhalb
von 0,8um. Die aus dem Absorptions-
spektrum resultierende emittierte Wel-
lenldnge hat maBgeblichen Einfluss auf
das Heizergebnis. Halogen-, Keramik- so-
wie Quarzgutstrahler sind aufgrund ihrer
Einsatzvielfalt die am haufigsten verwen-
deten IR-Strahler, mit der Aufgabe das
Thermoplast homogen auf Umformtem-
peratur zu erwdrmen [7]. Beim im Projekt
eingesetzten Omegastrahler handelt es
sich um einen kurzwelligen Infrarotstrah-
ler. Gedimmt betrieben mit einem Thyris-
torsteller findet eine Verschiebung des
Spektrums in den mittelwelligen Bereich
statt, was zu einer besseren Absorption
fuhren kann.

Eine vorgelagerte Fréseinrichtung
kann Bahnen fur Schnappverbindungen
oder Elastomere fertigen, aber auch die
zu erwartenden Materialanhdufungen
(Stauchung am Innenbogen) vorzeitig
freirdumen. Ebenso kann das Verfahren
um eine Markiereinheit zur Identifikation
erweitert werden. Als Kihlmedium wird
derzeit Luft verwendet. In den Dornen
sind weitere Kuhleinrichtungen  (Luft
stromt auf die Kontaktstelle) vorgesehen,
die dem Material direkt nach dem Biegen
Kalte zufihren. Ausfihrliche Information
sind in [6] zu finden.

Flexibel in der Freiformgestaltung

Die Werkzeugmaschine wird mit Halb-
zeugen besttickt. Dabei kann auf teure
und zeitaufwendige Komponenten ver-
zichtet werden. So kommen grotenteils
Halbzeuge aus Standardkunststoffen
zum Einsatz, die in Dreieck- oder Quad-
ratform, rechteckig, rund oder mit
selbstbestimmter Querschnittsform di-
rekt beim Kunststofflieferanten bezogen
werden.

Herstellerseitig konnen diese Halb-
zeuge schon in einem gewdinschten Tole-
ranzbereich der Fertigungsausmalle ge-
liefert werden. Als gunstiger Standard-
kunststoff bietet sich PE an, bei hoheren
Anforderungen kann PC oder Acrylstein
verarbeitet werden.

Der Aufbau der 3D-Flachen besteht
aus einzelnen gebogenen Halbzeugen,
die sich abhéngig von ihrem Anwen-
dungsgebiet mittels Form- bzw. Kraft-
schluss verbinden lassen. Steht das
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Bild 4. Das Werk-
zeugmaschinenkon-
zept besteht aus
einem Zufiihren von
thermoplastischen
Halbzeugen, die
Uber einen Erwarm-,
Biege- und Kiihl-
prozess Freiform-
strukturen erzeugen

Grundgerist der Freiformgeometrie, so
kann der Uberzug bzw. das Laminat frei
gewdhlt und entsprechend dem Einsatz-
gebiet adaptiert werden. Erfolgreich wur-
den Uberziige aus Gips, Spritzbeton, di-
versen Vliesen, Geweben, Gestricken und
Gewirken umgesetzt.

© Kunststoffe

Fazit

Uberall, wo die Flexibilitat in der Gestal-
tung bislang eingeschrankt war, eréffnet
das beschriebene Verfahren neue Pers-
pektiven. Das Fertigungssystem setzt sich
aus Einzelkomponenten zusammen und

Design THERMOFORMEN

ermoglicht es, aus 3D-Scans und exter-
nen CAD-Daten Freiformgeometrien kos-
tengunstig herzustellen. Die Software als
Einzelprodukt kann zukinftig auch far
Betreiber von Biegeeinrichtungen sowie
Architekten von Interesse sein: Die Mog-
lichkeit der automatischen Abdeckung
jeglicher 3D-Formen mit einer Gitter-
struktur setzt dort an, wo derzeitige Si-
mulationen Oberflachen nicht optimal
abdecken kénnen.

Diese Modularitét kann auch in der
Produktgenerierung Anwendung finden.
Das thermische Umformen liefert ein fer-
tiges Produkt aus gebogenen Halbzeu-
gen. Durch das Verbinden der einzelnen
Freiformgeometrien zu einem Grundgit-
ter kann der Hersteller die Produkte nach-
folgend einfach und spezifisch verarbei-
ten. Die sogenannten verlorenen Formen
werden vermieden. Durch das Verfahren
eroffnen sich neue Anwendungen im De-
sign, Trockenbau oder der Medizintech-
nik. Mit dem thermoplastischen Umform-
verfahren lassen sich Formen generieren,
die bisher noch undenkbar waren. m
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IK, pro-K und TecPart €152,00 (sFr 264,00), fiir Studenten im VDI und GKV mit seinen Teilverbénden
AVK, IK, pro-K und TecPart gegen Vorlage einer Immatrikulationsbescheinigung € 58,50 (sFr 102,00).
Der Preis fiir ein Jahresabonnement der Printausgabe betrigt € 234,00 (sFr 408,00). Jahresvor-
zugspreis fir Studenten gegen Vorlage einer Immatrikulationsbescheinigung € 159,00 (sFr 279,00), fiir
VDI-Mitglieder und Mitglieder des GKV mit seinen Teilverbinden AVK, IK, pro-K und TecPart €152,00
(sFr 264,00), fiir Studenten im VDI und GKV mit seinen Teilverbinden AVK, IK, pro-K und TecPart gegen
Vorlage einer Immatrikulationsbescheinigung € 58,50 (sFr 102,00).
Der Preis fiir ein Jahresabonnement Print plus Online deutsch - inkl. Zugriff auf alle Ausgaben bis 1999
- inkl. Digitale Ausgabe betragt € 340,00 (sFr 594,00): € 234,00 (sFr 408,00) Print plus €106,00
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lieder und Mitglieder des GKV mit seinen Teilverbinden AVK, IK, pro-K und TecPart € 258,00
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Online; fir VDI-Mitglieder und Mitglieder des GKV mit seinen Teilverbanden AVK, IK, pro-K und
TecPart € 340,00 (sFr 594,00): €152,00 (sFr 264,00) Print plus € 188,00 (sFr 330,00) Online; fiir
Studenten im VDI und GKV mit seinen Teilverbanden AVK, IK, pro-K und TecPart gegen Vorlage einer
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URHEBER- UND VERLAGSRECHT
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