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Bij het thermovormen gebruiken we, zoals de naam 

doet vermoeden, temperatuur om een product vorm te 

geven. Het ingaande halffabricaat is een plastic plaat 

of folie, die we relatief goedkoop, per strekkende 

meter, kunnen produceren. We gebruiken een 

bescheiden luchtdruk voor het eigenlijke vormgeven 

en geen tonnen hydraulisch geweld.
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hankelijk van het productformaat. Een fraai voor-
beeld ziet u in afbeelding 1 – de kap van een cou-
veuse voor Draeger, ontworpen door MMID in 
Delft, en vervaardigd door VDL Wientjes Roden.
 
Dit artikel belicht het principe van het thermovor-
men. In successie kijken we naar het basisproces en 
enkele varianten daarvan, en belichten we de ther-
mische component. In een apart kader gaan in op 
bijzondere toepassingen in de wereld van de high 
tech. Maar eerst bespreken we het gedrag van plas-
tics bij verhoogde temperatuur.
 
Plastics: het T-E diagram
Een plastic dankt zijn stijfheid voornamelijk aan de 
Van der Waals-krachten tussen de molecuulketens. 
Wanneer we een plastic verwarmen, gaan deze ke-
tens harder trillen. Hierdoor verwijderen ze zich 
iets van elkaar vandaan: u kent dit fenomeen als 
thermische expansie. Nu zijn de genoemde krach-
ten uiterst gevoelig voor deze onderlinge afstand 
– meer dan dat bij b.v. de metaalbinding het geval 
is. We zien dan ook dat de stijfheid al bij een rela-
tief bescheiden toename van de temperatuur duide-
lijk daalt (afbeelding 2). De plastic blijft nog wel 
een vaste stof, want de genoemde krachten zijn nog 
wel sterk genoeg om het langs elkaar glijden van de 
lange molecuulketens te verhinderen1.
Gaan we door met verwarmen dan gaan, rond een 
zekere temperatuur, de ketens onder externe belas-
ting wél onderling glijden. Dit gebeurt bij de zoge-
heten glasovergangstemperatuur, afgekort als Tg. In 
de grafiek van stijfheid E tegen temperatuur T zien 
we vanaf hier dan ook een sterke daling. Onze plas-
tic is nu rubberachtig geworden, maar houdt zijn 
‘stijfheid’ bij verdere temperatuurstijging min of 
meer vast. De grafiek vlakt dus af en vertoont een 
zgh. rubberplateau. Elke plastic heeft zijn eigen Tg, 
onafhankelijk van de gemiddelde ketenlengte. De 
lengte van het rubberplateau hangt, anders dan de 
Tg , wél af van de gemiddelde ketenlengte: hoe lan-
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De matrijzen zijn daarom aanmerkelijk goedkoper 
dan die bij het spuitgieten; ook komen er nu pro-
ductformaten in beeld die bij het spuitgieten zeer 
grote sluitkrachten, en dus zeer grote en dure ma-
chines, zouden vragen. De vormvrijheid is gelimi-
teerd, maar net als bij extrusie van metalen weet 
een vaardig ontwerper hier goed omheen te werken. 
En het thermovormen heeft nog een troef op zak: 
het ingaande materiaal kan namelijk ook een lami-
naat zijn, een combinatie van verschillende lagen, 
of een blend, twee of meer materialen op elkaar. 
Dit maakt weer tal van nieuwe toepassingen 
mogelijk. 
Het proces kent een verbazende spreiding in de 
mogelijke productieaantallen. Thermovormen kan 
voor enkelstuksproductie worden ingezet, maar ook 
voor zeer grote series: wat denkt u van koffiebeker-
tjes die in 64-voudige matrijzen worden gevormd, 
met een cyclustijd van amper meer dan een secon-
de? In volcontinue productie gaat dit richting 2 
miljard stuks per jaar! Uiteraard zijn de voorzienin-
gen en investeringen navenant. De typische con-
structeur en ontwerper mijden doorgaans deze ex-
tremen, en voor hen is thermovormen een proces 
voor honderden tot tienduizenden stuks, mede af-

1 We kijken hier naar 

de korte termijn. Op 

de lange duur glijden 

de ketens wel: dit zien 

we dan terug als 

“kruip”.
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ger de ketens, hoe langer het plateau. Verhogen we 
de temperatuur nog verder, dan stort de stijfheid 
uiteindelijk geheel in: de vaste stof wordt een vloei-
stof, en stijfheid wordt viscositeit2, en wel bij de Ts 
(van ‘softening’).
 
NB: we spraken net van de ‘stijfheid’ op het rub-
berplateau, dus tussen aanhalingstekens. Dit is om-
dat het een momentopname betreft. De plastic is in 
dit temperatuurbereik namelijk deegachtig van sub-
stantie, en vervormt bij aanhoudende belasting re-
latief snel verder. Naast temperatuur is dus ook tijd 
een factor in het vervormingsgedrag.
 
Amorfe plastics
Dit alles betreft amorfe plastics, zoals PVC, PS en 
ABS. Bij semi-kristallijne plastics, zoals PE en PP, is 
de afname in stijfheid bij de Tg (veel) minder ge-
prononceerd. Dit komt doordat deze plastics voor-
bij deze temperatuur nog bij elkaar worden gehou-
den door de kristallijne gebieden. Hierin zitten de 
molecuulketens dichter op elkaar gepakt dan in de 
amorfe delen ertussen. Dit verhoogt de Van der 
Waalskrachten, en daarmee de stijfheid en tempera-
tuurbestendigheid. Zulke plastics worden pas vloei-
baar als ook de kristallen smelten. Een afgetekend 
rubberplateau hebben deze plastics dan ook niet; de 
grafiek van stijfheid tegen temperatuur daalt conti-
nu. Afbeelding 2 toont u deze effecten. Het is alles 
bij elkaar een complex plaatje – maar kunststoffen 
zijn dan ook bepaald niet simpel!

'Poly problem’
Nu is het thermovormen een deels open proces, 
waarbij de warme plaat of folie altijd in aanraking 
komt met de omgevingslucht. Dit verklaart de 
voorkeur van thermovormers voor amorfe plastics. 
Het rubberplateau impliceert immers een zekere 
ongevoeligheid voor de precieze temperatuur. Ook 
begrijpen we de preferentie voor plastics met lange 
ketens: dan is dit rubberplateau immers langer, wat 
de procesvoering nog verder vergemakkelijkt3. Bij 

semi-kristallijne plastics zien we dit niet terug. Niet 
voor niets heet PP onder thermovormers ook wel 
‘poly problem’! Toch kan een vaardige producent 
ook met materialen als PP en PE uit de voeten, dus 
het onderscheid is niet zwart-wit4.

Het basisproces
In de basis gaat het thermovormen als volgt. Een 
plaat of folie wordt verwarmd, eventueel gestrekt, 
en met luchtdruk tegen een (relatief ) koude ma-
trijs5 geforceerd. Om dit te kunnen doen is er altijd 
een flens om het product nodig, die tijdens het 
proces niet vervormt. Na afkoelen en uitnemen is 
het product klaar en kan de cyclus zich herhalen. 
De onvervormde flens wordt verwijderd en is een 
bron van productieafval, dat extern wordt gerecy-
cleerd. Extern, want de gemiddelde thermovormer6 
beschikt helaas niet over de dure extruder die nodig 
is om een nieuwe plaat of folie te maken – allemaal 
anders dus dan bij het spuitgieten, waar minder 
productieafval bij vrijkomt en waar interne recy-
cling van dit afval wel standaard is. Dit verklaart de 
voorkeur van het thermovormen voor relatief goed-
kope plastics, zoals PVC, PS en ABS.

Standaardformaten
Een complicerende factor is dat het ingangsmate-
riaal in een beperkt bereik van standaardformaten 

Afbeelding 2 Het T-E diagram van stijfheid tegen temperatuur.

>

Afbeelding 1 De BabyLeo TN500-couveuse van Dräger Medical, ontworpen in samenwerking met MMID uit Delft en met gethermovormde kap, geproduceerd door VDL Wientjes.

2 Let op: de figuur 

heeft een logaritmi-

sche schaal en de 

“stijfheid” wordt dus 

nooit nul, laat staan 

negatief.

3 Spuitgieten prefe-

reert juist korte 

ketens, zodat de 

viscositeit relatief 

laag is en men dunner 

kan construeren.

4 Nog een voorkeur: 

thermovormers 

werken het liefste 

met plastics die 

weinig tot geen water 

uit de lucht opnemen. 

Het is immers een 

open proces. Plastics 

zoals nylons (PA) zijn 

dan ook niet gewenst 

– al kan ook hier een 

vaardig thermovormer 

omheen werken 

middels extra droog-

stappen en goede 

klimaatcontrole.

5 De matrijstempera-

tuur ligt tussen de 60 

–140 °C, afhankelijk 

van het te vormen 

materiaal. Koud is dus 

relatief!
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wordt aangeboden. Hoe belangrijk dit is, leert ons 
een simpel sommetje. Stel, we vormen een vierkante 
bak van 200 x 200 mm (afbeelding 3). Als ons in-
gangsmateriaal 300 x 300 mm meet, hebben we een 
flens van 50 mm breed en liefst 56 procent afval! 
Zou de flens slechts 20 mm breed zijn, dan daalt dit 
percentage naar 31 procent, maar dan moeten we 
wel een plaat van 240 x 240 mm weten te vinden. 
Ervaren ontwerpers maken hier slim gebruik van en 
weten zo het productieafval, en daarmee de kosten, 
bij het thermovormen te minimaliseren.
Bij ditzelfde voorbeeld kunnen we met een tweede 
simpele rekensom de dikte van in- en uitgaand ma-
teriaal aan elkaar koppelen. Immers, er geldt be-
houd van volume. In het geschetste geval neemt het 
totale oppervlak met een factor drie toe, en neemt 
dus de gemiddelde productdikte met een factor drie 
af ten opzicht van het ingaande materiaal. Opnieuw 
geldt dat de makkelijk verkrijgbare plaatdiktes indi-
rect hun voorkeuren afgeven voor de te realiseren 
productdiktes – weer iets om rekening mee te 
houden.

Procesvarianten
Het thermovormen kent diverse varianten. Allereest 

valt er een onderscheid te maken tussen vormen 
met onderdruk, dat wil zeggen partieel vacuüm, en 
vormen met overdruk. In het eerste geval, ook wel 
vacuümvormen genaamd, zuigen we de warme 
plaat of folie tegen de matrijs aan, in het tweede ge-
val wordt tot 6 bar overdruk gebruikt. Een tweede 
onderscheid is gelegen in de matrijsvorm, die nega-
tief dan wel positief kan zijn. Met andere woorden: 
we vormen ons product in of over een matrijs. Af-
beelding 4 toont het positief vormen. Een voldoen-
de lossingshoek is hier gewenst, want ons product 
krimpt zich om de matrijs vast (bij negatief vormen 
is dit uiteraard anders).
Dit laatste heeft belangrijke gevolgen voor de dikte-
verdeling over ons product. Bij het positief vormen 
treedt het eerste contact tussen de (warme) plaat en 
de (koude) matrijs op aan de bovenkant van ons 
product. Hier begint het materiaal dus ook het 
eerst af te koelen en verliest zo aan vervormbaar-
heid, waardoor verdere vervorming uit het materi-
aal moet komen dat nog geen matrijscontact heeft 
ondergaan. Zo krijgt het product een ongelijkmati-
ge dikteverdeling. Bij het negatief vormen is het 
eerste contact tussen plaat en matrijs aan de rand. 
Daar wordt ons product dus het dikst, en het wordt 

Afbeelding 3 Het thermovormen van een vierkant bakje

6 Bij zeer grote series 

(bijvoorbeeld koffie-

bekers, verpakkingen 

voor voeding en 

dergelijke is interne 

recycling van produc-

tieafval wel de norm. 

Extruder en thermo-

vormer zijn dan geïn-

tegreerd in één 

complex 

productiesysteem.
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Afbeelding 4 Positief thermovormen Afbeelding  5 Thermovormen met voorblazen

het dunst daar waar de vervorming het laatste 
gebeurt.
Is een meer constante wanddikte gewenst, dan 
biedt het thermovormen met voorblazen vaak de 
oplossing. Afbeelding 5 toont dit schematisch in 
enkele stappen. Het ingangsmateriaal wordt eerst 
als een ‘bel’ weg van de matrijs geblazen, zodat het 
uniform voorvormt. Daarna wordt het de matrijs 
ingezogen, met eventueel nog extra druk vanuit de 
andere kant als daar reden voor is.
Nóg weer een andere variant gebruikt niet één 
maar twee vaste matrijzen, waardoor een aanmerke-
lijk betere definitie van het product wordt verkre-
gen – ‘spuitgietkwaliteit in een thermovormpro-
duct’. De eerder getoonde couveusekap is op deze 
bijzondere wijze door VDL vervaardigd: hierbij 
wordt luchtdruk alleen nog gebruikt om het mate-
riaal voor te vormen. Uiteraard heeft de benodigde 
technologie wel zijn prijskaartje. U herkent de af-
weging tussen functie, kosten en kwaliteit!

Verwarmen en koelen
Wie snel wil produceren, moet snel kunnen ver-
warmen en koelen. De eigenlijke vormgevende stap 
duurt immers relatief kort. Wat verwarmen aan-
gaat, hangt de snelheid uiteraard af van de gebruik-
te machines: zo kan er eenzijdig of tweezijdig ver-
warmd worden en kan de verwarming  desgewenst 
met geforceerde convectie worden versneld. Maar 
ook de materiaaldikte is van belang. Deze parame-
ter zien we in modellen voor de opwarmtijd door-
gaans in het kwadraat terug. Verder speelt het ma-
teriaal een rol: over het algemeen vragen 
semi-kristallijne plastics meer tijd om op te warmen 
dan amorfe plastics – nog een reden voor hun 
slechte reputatie.
Bij het koelen is de machine opnieuw een factor: 
is deze bijvoorbeeld wel of niet voorzien van 

koelventilatoren? Maar ook de procesvariant is 
mede bepalend! Bij positief vormen is er, als ge-
volg van de materiaalkrimp, beter contant tussen 
materiaal en matrijs dan bij het negatief vormen, 
waar het product als het ware van de matrijs los 
krimpt. De hoeveelheid druk is nog een factor, 
want ook deze beïnvloedt het matrijscontact. 
Dan is er weer de dikte (opnieuw kwadratisch 
van invloed) en de materiaalsoort: warmte die er 
in is gegaan, moet er immers ook weer uit.

Kalm aan
Maar.. is sneller wel altijd beter? Nee, Niet zonder 
meer. Zeker bij het koelen zijn er diverse redenen 
het juist kalm aan te doen, om bijvoorbeeld ther-
mische spanningen te vermijden. Bij dikkere pro-
ducten speelt dit vaak een rol. De temperatuur 
waarop het product wordt uitgenomen is ook va-
riabel: wilt u beschadigingen, vervormen onder 
het eigen gewicht of andere ongemakken vermij-
den, dan zult u een product verder laten afkoelen 
dan wanneer deze kwaliteitsgebreken wel accepta-
bel zijn, ook als het materiaal verder exact hetzelf-
de zou zijn. Zoals thermovormspecialist Throne 
het samenvatte: “thermovormen ís niet simpel – 
het lijkt alleen maar zo”. Vertrouw dus op de vak-
man m/v! 
 
Verder onderzoek
Beurzen, vakbladen, websites en boeken over plas-
tics bieden doorgaans ook informatie over het ther-
movormen. Specifiek over het thermovormen is er 
het standaardwerk ‘Technology of Thermoforming’ 
van J.L. Throne (1996). Niet te missen voor ieder-
een die zich echt in het proces wil verdiepen. 
 
Volgende keer in (Not) Safe For Designers:
resin transfer moulding
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Afbeelding  6 Thermovormen met voorblazen

Afbeelding  7 Een toepassing van ATC’s

HIGHTECH’ TOEPASSINGEN VAN HET THERMOVORMEN
De eerder genoemde couveusekap is al een sterk staaltje thermovormvernuft, 
maar er is meer moois onder deze zon. Zo is het Holst Center in staat om folies met 
een ‘roll-to-roll’- proces te bedrukken met flexibele elektronica. Denk hierbij aan 
sensoren, antennes, lichtelementen of zelfs beeldschermen en “touch pads”. De 
resulterende slimme folie is prima geschikt voor thermovormen, waarna het onder-
deel kan dienen als ‘insert’ bij het spuitgieten. Het resultaat is vergelijkbaar met het 
spuitgieten met ‘in-mould decoration’ (IMD), maar dan niet alleen decoratief maar 
ook functioneel (afbeelding 6). Het Holst Center werkt onder andere aan toepassin-
gen in de witgoedsector, zoals koffiezetapparaten, en aan instrumentenpanelen 
voor auto’s.
Dan zijn er de ‘advanced thermoplastic composites’ (ATC’s). Deze materialen verlie-
ten eind jaren ’80 de researchlaboratoria en maken sindsdien hun gestage opmars 
in de markt (afbeelding 7). Het betreft hier composieten met continue glas- of kool-
stofvezels en een hoog vezelvolumegehalte, ingebed in plastics zoals PEEK en PEI. 
Oorspronkelijk was hun ‘unique selling point’ de superieure impactbestendigheid 
vergeleken met bijvoorbeeld koolstofvezel-epoxy, maar per kilogram waren ze flink 
duurder. We zagen ATC’s dan ook het eerst verschijnen in de voorranden van vlieg-
tuigvleugels en andere lichtgewicht toepassingen waar impactsterkte een grote rol 
speelt.
Echter, nu de industrie vertrouwd raakt met de beschikbare 
oplossingen voor vormgeving en integratie van functies, 
worden er steeds meer applicaties mogelijk. En u raadt het al: 
één van de vormgevende technieken is het thermovormen. 
Hierbij wordt dan geen luchtdruk gebruikt, maar ondervindt 
het verwarmde materiaal direct contact met een onder- en 
bovenmatrijs. De hoge materiaalprijs wordt ruimschoots 
gecompenseerd door de snellere productie; de betere recy-
cleerbaarheid van deze materialen is nog een extra voordeel. 
Zo neemt het thermovormen letterlijk een hoge vlucht!

WWW.HOLSTCENTER.COM.
WWW.THERMOPL ASTICCOMPOSITES.NL
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