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Anmerkungen:
Fir professionelle PLEXIGLAS® Heimwerker finden wertvolle Hinweise  liegen gesonderte Druckschriften vor,
Verarbeiter sind auBer dieser Schrift zu PLEXIGLAS® in die beim PLEXIGLAS® Lieferanten
noch weitere Verarbeitungsrichtlinien angefordert werden kdénnen. Bei der
erschienen zum Thema: Tipps zur Verarbeitung Verwendung unserer Produkte sind
von PLEXIGLAS® auBerdem zu beachten:
Bearbeiten von PLEXIGLAS® (Kenn-Nr. 311-5)
(Kenn-Nr. 311-1) - die regional glltigen Bauvor-
Uber Eigenschaften und Verarbeitung schriften und Immissionsschutz-
Fligen von PLEXIGLAS® einiger unserer Produkte und deren gesetze,
(Kenn-Nr. 311-3) Anwendungen, z.B. - zutreffende Normen, z.B. DIN 1055,
« Gewdhrleistungen nach VOB
Oberflaichenbehandeln - Stegplatten und Wellplatten, oder BGB,
von PLEXIGLAS® - Verglasungen mit massiven Platten, < Berufsgenossenschafts-
(Kenn-Nr. 311-4) « Larmschutzwdande, Richtlinien u. a.

-+ Lichtwerbung u. a.



1. Allgemeines

PLEXIGLAS®, das von uns weltweit
erstmals hergestellte Acrylglas (Po-
lymethylmethacrylat, PMMA) wird
auch wegen seiner hervorragenden
Umformbarkeit als vielseitiger Werk-
stoff geschdtzt. Bei PLEXIGLAS®
GS handelt es sich um gegossenes,
bei PLEXIGLAS® XT um extrudiertes
Material.

Beide PLEXIGLAS® Arten haben
das fur amorphe Thermoplaste
typische temperaturabhdangige
Formdnderungsverhalten: Innerhalb
bestimmter Temperaturbereiche
nehmen sie unterschiedliche Zu-
standsformen an — fest, thermoelas-
tisch oder thermoplastisch. Ursache
ist das unterschiedliche Molekular-
gewicht von gegossenen und extru-
dierten Platten, Rohren und Stéaben.

Daraus resultiert ein unterschied-
liches technologisches Verhalten,

was insbesondere beim Umformen
beachtet werden muss.

Beim Umformen interessiert vor
allem der thermoelastische Bereich,
in dem die Thermoplaste in einen
gummi-elastischen Zustand Uber-
gehen und so beispielsweise durch
Pressen, Biegen oder Streckziehen
spanlos warmgeformt werden kdn-
nen. Die Ubersicht (Abb. 1) zeigt die
Zustandsbereiche von PLEXIGLAS®
GS und PLEXIGLAS® XT bei ver-
schiedenen Temperaturen: Gegosse-
nes (hochmolekulares) PLEXIGLAS®
GS weist in einem breiten Band
hoherer Temperaturen ein Uberwie-
gend thermoelastisches Verhalten
auf. Umgeformte Fertigteile besitzen
daher keinen nennenswerten plasti-
schen Formungszustand und gehen
nach einem erneuten Erwarmen auf
Umformtemperatur in ihre urspriing-
liche Ausgangsform (Ghnlich einer
elastischen Feder) zurlck. Fehlfor-
mungen kdnnen so ohne Materialver-
lust korrigiert werden.

Der thermoelastische Bereich von
extrudiertem (niedermolekularem)
PLEXIGLAS® XT ist demgegenuber
relativ schmal. Bei héheren Tempe-
raturen wird es thermoplastisch, d.h.
teigig bzw. schmelzflissig. Da der
Ubergang vom thermoelastischen

zum thermoplastischen Zustand
jedoch nicht scharf abgegrenzt

ist, verbleibt im Formteil je nach
Umformtemperatur ein mehr oder
weniger groBer Anteil an ,eingefrore-
nem” plastischen Formungszustand.
Daher erreichen Fertigteile aus
PLEXIGLAS® XT beim Wiedererwar-
men nicht mehr ganz die urspriingli-
che Ausgangsform. Die Umformung
ist daher nur teilweise reversibel.

Diese GS- und XT-typischen Unter-
schiede gelten auch fir PLEXIGLAS®
Produkte fir bestimmte Anwendun-
gen, wie Soundstop (transparenter
Ldarmschutz), oder mit speziellen
Oberfldchen. Dies kénnen kratzfest
beschichtete, strukturierte, verspie-
gelte oder als HEATSTOP (Sonnen-
hitze reflektierend), Satinice (spezi-
elle Mattierungen) oder

NO DROP (Wasser spreitend) ver-
gltete PLEXIGLAS® Sorten sein. Wo
Unterschiede in der Umformbarkeit
zu beachten sind, wird in dem jeweili-
gen Kapitel darauf hingewiesen.

Ziel dieser Broschure ist es, zu op-
timalen Arbeitsergebnissen beizu-
tragen. Sollten Sie bei der Lektire
oder wdhrend der Arbeit Fragen
haben, wenden Sie sich bitte an lhren

PLEXIGLAS® Lieferanten oder an
unseren ,Technischen Service'.
Auch flr zusétzliche Anregungen
aus der Sicht des Praktikers sind
wir dankbar.

1.1 Lieferform

PLEXIGLAS® GS stellen wir in Form
von Massivplatten, Blécken, Stében
und Rohren mit glatten oder matten
bzw. satinierten (PLEXIGLAS®
Satinice) Oberfldchen her.

PLEXIGLAS® XT gibt es in herkémm-
lichem und in schlagzdh modifizier-
tem Acrylglas (PLEXIGLAS® Resist)
als glatte, strukturierte oder matte
bzw. satinierte (PLEXIGLAS®
Satinice) Massivplatten, Wellplatten,
Stegplatten, Spiegel, Rohre und Sta-
be sowie Folien.

Farbige PLEXIGLAS® Sorten sind
in der Regel véllig gleichmaBig
durchgefarbt.

Ob Standardformate oder Zuschnit-
te: Alle unsere Palettenverpackungen
sind gekennzeichnet mit Hinweisen
zur Lagerung und zum innerbetriebli-
chen Transport.
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Abb. 1: Zustandsbereiche in Abhdngigkeit von der Temperatur



Grundsdatzlich ist es besser,
PLEXIGLAS® in der Halle zu lagern.

Alle unsere Platten sind durch Poly-
ethylen-Folie geschitzt, die problem-
los entsorgt werden kann. Bei Lagerung
im Freien ist sorgfdltige zusdtzliche
Abdeckung zu gewdhrleisten.

1.2 ZuschnittgréBen und Schrumpf

Beim ersten Erwdrmen von
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS®
XT Uber die Erweichungstemperatur
hinaus wird ein herstellungsbedingter
einmaliger Schrumpf des Plattenma-
terials in L&dnge bzw. Breite ausgeldst.
Diese Abmessungsverdnderung ist
beim vorherigen Zuschneiden der zu
formenden Platten evtl. zu berick-
sichtigen. Bei gegossenem Acryl-
glas ist Lange und Breite der Platte
gleichartig von diesem Schrumpf
betroffen. Bei allen extrudierten
Sorten ist er hauptsdchlich in Extru-
sionsrichtung vorhanden, kann quer
dazu Null sein oder sogar in eine
geringfligige Abmessungszunahme
Ubergehen. Detaillierte Informationen
sind Abb. 2 zu entnehmen.

Der Plattenschrumpf tritt bei Verar-
beitung in Tiefziehmaschinen nicht
auf, macht sich jedoch beim Erwdar-
men der nicht eingespannten Plat-
tenzuschnitte, z.B. bei Ofenerwdar-
mung, bemerkbar. Gegebenenfalls ist
ein Vorversuch durchzufihren.

1.3 Schutzfolie

Abhdngig von Sorte und Dicke schut-
zen haftende, selbsthaftende oder
selbstklebende umweltschonende
Polyethylen-Folien (PE) die Oberfla-
chen unserer Platten. Normalerweise
sollte der Oberfldchenschutz bis zum
endgtiltigen Einsatz des Fertigteils an

Plattendicke

der Platte bleiben. Muss er beispiels-
weise vor dem Warmformen oder
Verkleben entfernt werden: Platte an
einer Kante gut festhalten und die
Folie ruckartig abziehen.

Sind die Platten Witterungseinflissen
ausgesetzt, missen alle Folien un-
abhdngig von ihrer jeweiligen Haftei-
genschaft innerhalb von vier Wochen
entfernt werden, da nach diesem
Zeitraum die Gefahr besteht, dass
die Polyethylen-Folie versprodet oder
ihre Haftung sogar vergrofert wird.

In beiden Fdllen ist ein sachgemdafies
Entfernen der Folie nicht mehr mog-
lich und daher eine Beschddigung der
Platten nicht auszuschlieBBen.

Durch das Abziehen der Schutzfolie
wird die Oberfldche von Kunststoffen
statisch aufgeladen, sie zieht Staub
an. Vor dem Umformen sollte des-
halb die Platte antistatisch behan-
delt werden, beispielsweise durch
Abwaschen mit netzmittelhaltigem
Wasser oder Abspriihen mit ioni-
sierter Luft. Bei wei3en und farbigen
Platten aus PLEXIGLAS® GS und XT
fallt herstellungsbedingt die Ober-
flaéchenqualitat der beiden Platten-
seiten etwas unterschiedlich aus. Die
Qualitatskontrolle wird bei der Her-
stellung an der oberen Plattenseite
durchgefihrt, die fur die Anwendung
die Brauch-Seite darstellt. Diese
Seite ist deshalb auf der Schutzfolie
entsprechend gekennzeichnet.

1.4 Lagerung und Vortrocknung

Die meisten Kunststoffe nehmen je
nach Lagerung und Klima Feuch-
tigkeit auf. Dies ist bei den Ublichen
Anwendungstemperaturen ohne
Bedeutung, kann bei extrudiertem
Acrylglas jedoch bei hoheren Tem-

Abb. 2: Erwarmungsschrumpf
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Schrumpf beim PLEXIGLAS® GS PLEXIGLAS® XT
ersten Erwdrmen
auf Umform- in Lange und in Extrusionsrichtung
temperatur Breite (in Querrichtung unwesentlich)
alle Sorten Oberfdche
glatt Gallery AR strukturiert
Satin Ice

max. 2% alle Dicken - - -
max. 3% - =3 mm - -
max. 6 % - <3 mm alle Dicken alle Dicken

peraturen wdhrend der Erwarmung
zur Blasenbildung fuhren. Deshalb
empfiehlt sich ein ldngerzeitiges
Vortrocknen in Warmeschrdnken mit
Luftumwdalzung bei Temperaturen
unterhalb der Materialerweichung.
Dabei muss zwischen den von ihren
Schutzfolien befreiten Platten die
Luft zirkulieren kénnen. Aus wirt-
schaftlichen Grinden sollte das
Umformen dem Vortrocknen unmit-
telbar folgen. Zu beachten ist, dass
die Platten bei Abkihlung unter
100 °C allmdahlich wieder Feuchtig-
keit aufnehmen. Bei rascher, zlgi-
ger Erwdrmung insbesondere durch
Infrarot-Strahler kann u. U. auf ein
Vortrocknen verzichtet werden. Ist
dies nicht der Fall, missen die Erwdar-
mungsbedingungen je nach Formteil
erprobt und eingestellt werden.

Beim Abkanten ist es jedoch fast
immer méglich, das Vortrocknen
einzusparen.

Bei PLEXIGLAS® XT Platten ist im
allgemeinen ein Vortrocknen vor dem
Warmformen nicht erforderlich, wenn
die Schutzfolie unbeschdadigt ist und
die werkstoffgerechten Lagerungs-
bedingungen eingehalten wurden.
Sind diese Voraussetzungen nicht
gegeben, reicht im allgemeinen bei
PLEXIGLAS® XT auch bei Scheiben
mit relativ hohem Wassergehalt eine
Vortrocknungszeit von 24 Stunden
bei 80°C aus.

Besonders bei PLEXIGLAS® XT sind
die Plattenstapel wdhrend der Lage-
rung immer in die Folienverpackung
einzuschlagen, um bei langerer Lage-
rung Verwellungen der Plattenrander
als Folge von Feuchtigkeitsaufnah-
me zu vermindern.Im Gegensatz zu
Rohren aus PLEXIGLAS® GS kénnen
bei PLEXIGLAS® XT Rohren beim
Erwdrmen bzw. Warmformen opti-
sche Stérungen oder Blasenbildung
infolge aufgenommener Feuchtigkeit
entstehen. Dies ist durch Vortrocknen
in einem Umluftofen bei ca. 70°C zu
vermeiden. Die notige Trocknungszeit
kann pro Millimeter Wanddicke mit
ca. einer Stunde angesetzt werden.



2. Erwarmen

Grundsdtzlich sollten PLEXIGLAS®
GS und PLEXIGLAS® XT durch Luft-
Konvektion oder Infrarot-Strahlung
moglichst kurz und mit moglichst
niedrigen Formungstemperaturen
erwdrmt werden, um Verdnderun-
gen im Material oder im Formteil zu
vermeiden. Kratzfest beschichtete
Platten aus PLEXIGLAS® |lassen sich
im Allgemeinen nicht erwdrmen bzw.
warmformen (Risse-Risiko fur die
Beschichtung). Sie kénnen jedoch
kalt gewdlbt eingebaut werden.

Bei der Ofen-Erwdrmung wird auf
der gesamten Platte eine gleichma-
Bige Temperatur als gute Formvo-
raussetzung sichergestellt. Bei der
Verwendung von Infrarot-Strahlern
zum Erwdrmen auf Umformtempera-
turen ist es — auch bei der Verwen-
dung temperierter Werkzeugrahmen
— zweckmanig, die Plattenzuschnitte
auf ca. 80 °C vorzuwdrmen, um spd-
terem Verziehen der Formteilgestalt
vorzubeugen. Infrarot-Bestrahlung
erlaubt unterschiedliche Temperatu-
ren auf der zu formenden Platte, z.B.
um eine bestimmte Dickenverteilung
zu erreichen.

Um zu schnelles Abklhlen und damit
oberflachiges Erstarren zu vermeiden,
ist es vorteilhaft, das Material direkt
am Umformwerkzeug zu erwdrmen.

Die Aufheizzeit nimmt mit der
Materialdicke gemaf Abb. 3 zu. Zu
beachten ist auch der Erwarmungs-
schrumpf gemaf Abb. 2.

2.1 Umformtemperatur

Zum Umformen im thermoelas-
tischen bzw. thermoplastischen
Bereich sind folgende Materialtem-
peraturen anzustreben:

PLEXIGLAS® GS: 160 bis 175°C
PLEXIGLAS® XT: 150 bis 160°C

Je nach Umformungsgrad und Um-
formgeschwindigkeit (siehe 4.1) sind

diese Temperaturen gegebenenfalls
nach oben oder unten zu korrigieren,
um die gute Optik der Oberfldche zu
erhalten. In der Praxis ist es deshalb
notwendig, die Erwdrmungsbedin-
gungen der Heizgerdte so einzu-
stellen, dass moglichst die oben
angegebenen Materialtemperaturen
erreicht werden. Die Kontrolle der
Materialtemperatur wird vorzugswei-
se durch berthrungsloses Messen,
z.B. mit dem Strahlungspyrometer
vorgenommen.

Grundsdtzlich ist es bei PLEXIGLAS®
GS und PLEXIGLAS® XT vorteilhaft,
auch Formwerkzeug, Spannrahmen
bzw. Konturplatten fir die Umfor-
mung zu temperieren:

fiir PLEXIGLAS® GS und
PLEXIGLAS® XT: ca. 60 bis 80°C

2.2 Erwdrmungsdauer

Die Erwdrmungsdauer fir
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS® XT
ist in erster Linie von der Material-
dicke und der Erwdrmungsmethode

abhdngig. Die Luftgeschwindigkeit
im Warmeschrank und der Abstand
zwischen Scheibe und IR-Strahler
sind weitere Faktoren. Beim Einsatz
von Infrarot-Strahlern hat auch die
Einfarbung der Platten aufgrund der
unterschiedlichen Absorptionsgrade
einen Einfluss. Das Diagramm Abb. 3
zeigt deshalb schematisch die Zeit
fir die Erwarmung im Warmeschrank
und durch Infrarot-Strahler in Abhdn-
gigkeit von der Materialstdrke bei
z.B. PLEXIGLAS® XT. Bei einseitiger
Erwdrmung ist sie in etwa zu ver-
doppeln, was jedoch nur bis 6 mm
Materialdicke sinnvoll ist.

PLEXIGLAS® GS ist gegen unnétig
verldngerte Erwdrmungszeiten weit-
gehend tolerant. Bei PLEXIGLAS® XT
kann GbermdBige Erwdrmungsdauer
zum Verziehen des hdngenden Zu-
schnitts (z.B. im Vertikalofen oder der
Vakuumformmaschine) oder zu deut-
licheren Abdricken von der Unterlage
(z.B. im Horizontalofen) fuhren.
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Abb. 3: Erwdrmungsdauer



3. Erwarmungsverfahren

Erwdrmung durch Luft

Horizontalofen

 fr groB3fidchige Zuschnitte

(besonders PLEXIGLAS® XT)

Vertikalofen

¢ gleichmaBige Erwdrmung
« universell verwendbar (Tempern, Rickformen)
¢ bedingt auch horizontal verwendbar

Geblase

« fur kleinformatige Sonderteile

Erwdrmung duch Fldchenstrahler

langwellig (Dunkelstrahler), Keramik, .
A=3,5bis 6 pm

kostenglnstig

mittelwellig Quarzglas-, Quarzgutstrahler | o

optimale Erwdrmung

schnell reagierend

A=2,2bis 2,7 ym .
kurzwellig (Hellstrahler), .
A=09 bis 1,6 ym .

leistungsstark und schnell

Uberhitzungsrisiko durch ,Pulsen“ mindern

Erwdrmung durch linienférmige Strahler (beidseitig empfohlen)

Heizdrahte (mit Trafo)

¢ bis ca. 6 mm Plattendicke

Heizstdbe .

bis ca. 12 mm

kostenglnstig
einfache Handhabung

Quarzglas .

leistungsstark bis Blockdicke

effektivste Erwdrmung

Erwdrmung durch Kontakt .

wenig empfehlenswert

Abb. 4: Kurzlibersicht der bekanntesten Erwdrmungsverfahren

3.1 Erwdrmung durch Luft

Fir die Erwdrmung von PLEXIGLAS®
GS und PLEXIGLAS® XT in Form von
Platten, Blécken, Profilen oder Rohren
sind Warmeschrdnke mit Luftum-
wdlzung besonders geeignet. Fur

die meisten Anwendungsfdlle ist der
vertikale Warmeschrank am besten,
weil hier die Platten berihrungsfrei
hdngend erwdrmt werden, oder durch
das Einlegen von Rosten kleinere
Plattenzuschnitte auch horizontal,
dhnlich wie in einem Schubladenofen,
erwdrmt werden kénnen.

Auch zum Spannungsfrei-Tempern,
besonders von gréReren Formteilen,
ist der vertikale Warmeschrank un-
entbehrlich, ebenso zum Rickformen
falsch geformter Teile, insbesondere
aus PLEXIGLAS® GS.

Dabei sind folgende Voraussetzungen
zu beachten:

- Die Temperatur im Warmeschrank
sollte sich auf = 3°C im Bereich

Abb. 5: Einfahren einer aufgehdngten PLEXIGLAS® Platte in den Warmeschrank

von 60° bis 250 °C regeln lassen.
Auch bei zweiseitiger Beschickung
des Warmeofens darf die Tem-
peraturtoleranz von = 5°C nicht
Uberschritten werden.

Die Luftumwdlzung muss méglichst
intensiv sein (Luftgeschwindigkeit
60 bis 90 m/min), um eine schnelle
und gleichmaBige Erwdrmung zu
gewdhrleisten.

regelung bringt den Vorteil, dass
Temper-Programme auch auBer-
halb der Arbeitszeit durchgefihrt
werden kdnnen.

Platten und Rohre aus PLEXIGLAS®
GS und XT werden am besten hdn-
gend erwarmt, um eine gleichmagi-
ge Durchwdarmung sicherzustellen.
Zugleich werden — aufer an den
Halterungen — Abdricke vermieden.

GrofRformatige Scheiben aus
PLEXIGLAS® XT sollten liegend er-
wdrmt werden. Aufgrund ihres ther-
moplastischen Verhaltens besteht
sonst die Gefahr, dass sie sich verzie-
hen, dehnen oder aus der Halterung
rutschen. Als Auflage sind beson-
ders aufgeraute oder sandgestrahlte
Aluminiumbleche, PTFE-beschichtete
Bleche oder besondere Glasgewebe
geeignet. Sie verhindern ein Festkleben
des erwdrmten Materials.

Kleine Zuschnitte von PLEXIGLAS®
GS Blocken kdnnen auf die Stirnseite
gestellt werden. Bei gré3eren Abmes-
sungen ist es vorteilhaft, die Blécke
auf eine Stoffunterlage zu legen, so
dass ein gleitendes Umsetzen auf
das Formwerkzeug méglich ist.

Falls der Warmeschrank auch fir
andere Zwecke verwendet wird,
bitte darauf achten, dass keine
Stoffe zurlickbleiben, die eventuell
Korrosion oder Rissbildung hervor-
rufen kénnen.




Fir die teilweise Erwdrmung, bspw.
zum Biegen von Rohren, eignen sich
vor allem HeiBluftgerdte. Dabei ist
allerdings darauf zu achten, dass
die behandelte Materialstelle nicht
Uberhitzt wird.

3.2 Flachige und linienférmige
Erwdrmung durch IR-Strahlung

Infrarot-Strahlung zum Erwdrmen
von Platten aus PLEXIGLAS® GS
und PLEXIGLAS® XT hat den Vortell,
dass eine gréBere Warmemenge pro
Zeiteinheit als im Ofen Ubertragen
werden kann. Die Heizzeit ist abhdn-
gig von Materialdicke, Einfarbung,
Plattensorte sowie Art und Abstand
der Infrarot-Strahler und der Wellen-
lange ihrer abgegebenen Strahlung.
Man unterscheidet nach den Maxi-
ma-Bereichen der Wellenldangen:

A = 3,5 pm bis 6,0 ym
(Keramik-, Dunkel-
strahler)

langwellig:

mittelwellig: A = 2,2 ym bis 2,7 ym
(Quarzglas-, Quarzgut-
strahler)

A =09 pm bis 1,6 ym
(Hellstrahler,
Heizlampen)

kurzwellig:

Wdhrend die langwelligen Dunkel-
strahler, meist in Form von Keramik-
elementen, eine Strahlungsenergie
abgeben, die das Plattenmaterial

im wesentlichen von der bestrahlten
Oberflache her erwéarmt, haben kurz-
wellige Strahler, insbesondere bei
transparentem Material, eine grofBere
Energiedichte und Eindringtiefe der
Strahlung. In diesem Fall kann jedoch
ein Teil der Energie die Platte durch-
strahlen, wird also nicht aufgenom-
men.

Der Einsatz mittelwelliger Strah-
ler ist als Optimum anzusehen und
bereits Stand der Technik. Die Platte
wird zum einen von auf3en durch

die auf die Oberfldche treffende
Strahlung als auch von innen durch
den absorbierten Teil der Strahlung
erwdrmt. Transmittierte Strahlung
kann durch einen Reflektor zuriick-
gewonnen werden, was allerdings

nur bei einseitiger Bestrahlung, wie
hdufig bei diinnen Platten und Folien
angewendet, moglich ist. Bei dicke-
ren Platten sollte auf jeden Fall eine
zweiseitige Bestrahlung gewdhlt
werden.

Mit dem Ziel noch wirtschaftlicher,
d.h. schneller zu arbeiten, werden
auch sogenannte ,Flash”-Strahler
bei der Acrylglas-Warmformung
eingesetzt. Sie arbeiten kurz- bis
mittelwellig und geben die Energie
pulsierend an die Platten ab (auch
um Uberhitzung / Verbrennung zu
vermeiden).

Die fldchige Infrarot-Erwdrmung
von Platten aus PLEXIGLAS® GS
und PLEXIGLAS® XT erfolgt mit
Heizschirmen, auch Fldchenstrahler
oder Strahlergruppen genannt. Sie
sind entweder in Tiefziehmaschinen
eingebaut oder mobil im Betrieb
angeordnet, um an unterschiedlichen
Formstationen eingesetzt zu werden.

Auch bei einfachen Umform-Arbeiten
ist es von Vorteil, wenn die einzel-
nen Heizschirm-Elemente getrennt
gesteuert werden kénnen. Damit ist
gewdhrleistet, dass die am duBeren
Rand des Schirms angebrachten
Infrarot-Strahler mit héherer Leis-
tung arbeiten, als jene in der Mitte
des Heizschirms. Nur so kann eine
moglichst gleichmdBige Temperatur
auf der gesamten Plattenoberfidche

erreicht und auch der nachteilige
kihlende Einfluss des Spannrahmens
ausgeglichen werden.

Wenn einzelne Plattenbereiche auf
unterschiedliche Temperaturen
gebracht werden kdnnen, ist dies be-
sonders beim Umformen aufwendig
gestalteter Formteile vorteilhaft.

Durch Abdecken einer definier-

ten Fldache kann z.B. der zentrale
Teil der Platte von der Erwdrmung
ausgeschlossen werden. Gegebe-
nenfalls werden die Strahler Gber
dieser Fldche abgeschaltet. So kann
eine Dickenverteilung entsprechend
der gewlinschten Formteil-Gestalt
erreicht werden. Im abgedeckten
Plattenbereich bleibt die urspringli-
che Dicke, d.h. Steifigkeit der Platte,
ihre optische Qualitat und meist
auch die Planitdt erhalten. Dagegen
erfdhrt der tiefgezogene Randbereich
eine deutlichere Verstreckung auf
geringere Dicke. Auch das Verzerren
bereits aufgebrachter Siebdrucke
wird auf diese Weise verhindert.

Wenn die Platten nicht — wie Ublich
— in einem Formrahmen eingespannt,
sondern fldchig aufliegend erwdrmt
werden, eignet sich wdhrend des
Erwdrmungsvorganges eine Matte
aus Glasgewebe als Unterlage, um
unerwiinschte Abdricke im Material
zu vermeiden.

Abb. 6: Heizbank mit verschiedenen IR-Strahlern und abgekantetem Teil aus PLEXIGLAS®



Zur linienférmigen Erwdrmung von
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS® XT
eignen sich Heizbdnke, also Vorrich-
tungen, die mit Heizdrdhten, Heizsta-
ben oder Quarzstdben als Wéarme-
quellen ausgerUstet sind.

Beim linienférmigen Erwdrmen vor
dem Biegeumformen, meist Abkan-
ten genannt, muss zur Beibehaltung
der guten Oberfladchenqualitat und
Transparenz von PLEXIGLAS® ein
Erwdrmen mit Kontakt vermieden
werden. AuBerdem ist das zweiseiti-
ge Erwdrmen stets dem einseitigen
vorzuziehen.

Kreative Méglichkeiten auch beim
Abkanten bietet die oberfléchenmat-
tierte Produktgruppe PLEXIGLAS®
Satinice: an der Erwdrmungslinie
bleibt die Satinierung erhalten bei
Satinice SC, DC und Satin Ice,
wdhrend sie bei Gallery AR in

Glanz Ubergeht.

Weitverbreitet ist die Verwendung
von Heizdrdhten, meist aus einer
speziellen Chrom-Vanadium-Le-
gierung. Da sie mit Wechselstrom
geringer Spannung gespeist werden,
ist fur jeden Draht ein Transformator
erforderlich. Der Draht muss in der
Heizbank mit Federn stdndig straff
gespannt sein, um im erwdrmten
Zustand das Durchhdngen zu vermei-
den, was einen unterschiedlichen Ab-
stand zur Platte und damit ungleich-
mdBige Erwdrmung zur Folge hatte.
Bei Platten bis zu einer Dicke von ca.
6 mm ist dieses Verfahren — insbe-
sondere bei zweiseitiger Erwdrmung
— anwendbar.

Vorteilhafter als Heizdrdhte sind
Heizstdbe aus Chrom-Nickel-Stahl.
Da sie nur punktweise gehalten und
direkt an das Stromnetz (220 Volt)
angeschlossen werden, bieten sie ge-
genlUber Heizdrdhten Handhabungs-
vorteile. Durch entsprechendes Bie-
gen eines ldngeren Heizstabes (zum
Beispiel zum U) kann eine Platte auch
an zwei Stellen linienférmig erwarmt
werden. Die zweiseitige Erwdrmung
mit Heizstdben ist bei Platten bis zu
einer Dicke von etwa 20 mm

zu empfehlen.

Eingesetzt werden auch Quarzglas-
réhren mit einfacher oder doppelter
Heizwendel. Auch sie werden mit 220
Volt betrieben. Da ihre abgegebene
Heizleistung normalerweise héher ist
als fur Plattenkunststoffe erforder-
lich, muss sie heruntergeregelt wer-
den. Dies geschieht durch Ein- und
Ausschalten Uber ein Thermoelement
oder durch die Verwendung einer
Thyristor-Schaltung. Da bei Quarz-
glasréhren die positiven Eigenschaf-
ten eines mittelwelligen Strahlers
genutzt werden kénnen, handelt es
sich um das effektivste Heizelement:
Aufgrund der regelbaren Leistungs-
abgabe und einer entsprechenden
Distanz des Strahlers zum Werkstlck
kénnen alle Plattendicken — insbe-
sondere bei zweiseitiger Erwdrmung
— bis hin zu Blécken von Gber SO mm

Dicke linienférmig zum Abkanten bzw.

Warmbiegen erwdrmt werden.
3.3 Kontakt-Erwdrmung

Die Erwdrmung mit Heizplatten
bleibt im wesentlichen beschrdnkt
auf PLEXIGLAS® GS, teils auch
PLEXIGLAS® XT und auch dies

nur bei kleineren Zuschnitten. Die
Plattendicke sollte 3 mm nicht
Uberschreiten, da es sich meist um
eine einseitige Erwdrmung han-
delt. Zweiseitiges Erwdrmen - z.B.
in Heizpressen — ist auch deshalb

unulblich, weil dabei die gute Oberfig-
chenqualitdt von PLEXIGLAS® verloren
geht. Heizplatten zum Erwdrmen von
PLEXIGLAS® durfen keine glatten oder
polierten Oberfldchen haben. Sand-
strahlmattierte Aluminiumplatten und
Teflon-beschichtete Platten haben
sich bewdhrt, um Abdricke an den
aufliegenden Kunststoffen zu verrin-
gern. Grundsdtzlich ist das Erwdrmen
auf Heizplatten weniger empfehlens-
wert, da eine gleichmaBige Warmever-
teilung nicht gegeben ist.

Auch die linienférmige Erwéarmung
durch Kontakt, beispielsweise mit
einem Heizschwert, ist nicht zu
empfehlen, da an den Biegekanten
Abdricke entstehen, die in der Regel
nicht zu beseitigen sind. Daher ist in
jedem Fall die kontaktfreie Erwar-
mung vorzuziehen (siehe 3.2).

3.4 Weitere Verfahren

Das Erwé@rmen mit offener Flamme,
durch hochfrequente Schwingungen
oder in Fliissigkeitsbddern hat sich
in der Praxis nicht durchgesetzt. Das
Erwdrmen durch HeiBluftgerdte ist
bedingt empfehlenswert, z.B. zum
Ausbessern von Formteil-Abdricken
und zum Biegen von Rohren. Dabei
auftretende Materialspannungen sind
zweckmadBigerweise durch Tempern
zu beseitigen.

Abb. 7: Heizdrahte mit Transformator, Heizstab und Quarzglasréhre fur lineares Erwarmen



4. UmTormen

Beim Umformen von PLEXIGLAS® GS
und PLEXIGLAS® XT sind

» Umformgrade (Reckungsgrade),
» Umformkrafte,

+ Umformgeschwindigkeiten und
» Umformtemperaturen (siehe 2.1)

im wesentlichen abhdngig von den
Forderungen, die das Fertigteil in der
Praxis erfillen soll, sowie von seiner
spezifischen Gestalt. Daraus resul-
tiert eine entsprechende Geflgedn-
derung des Materials, die das Verhal-
ten des Formteils beeinflusst.

Alle diese Faktoren sind weitestge-
hend von der Umformtemperatur
abhdngig, deren Einfluss jedoch sehr
unterschiedlich, ja sogar gegenldaufig
sein kann. So werden hohe Umform-
grade bei PLEXIGLAS® GS und XT
bei relativ niedrigen Temperaturen
erreicht: Das Umformen verlauft
langsamer und zdh, die Oberfléchen-
qualitdt des Halbzeugs bleibt weit-
gehend erhalten. Die Formspannung
ist dabei relativ hoch, das Formteil
weist ein entsprechend hohes Riick-
stellbestreben auf. Ein minimales
Ruckstellbestreben ist dagegen nur
durch Umformen bei relativ hohen
Temperaturen zu verwirklichen. In der
Praxis heif3t das, dass stets Kompro-
misse gefunden werden mussen. Die
folgenden Kapitel helfen dabei.

Abb. 8: Darstellung des Umformgrades mittels Raster
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4.1 Voraussetzungen und Verhalten

Der Umformgrad gibt Aufschluss
Uber die beim Warmformen auftre-
tende Formdnderung des Halbzeugs.
Bei den Ublichen Formungsverfahren,
also bei einachsiger (monoaxialer)
oder zweiachsiger (biaxialer) Re-
ckung, ist diese Verdnderung gekenn-
zeichnet durch eine VergréfBerung
der Oberfidche bei entsprechender
Verminderung der Materialdicke. Der
Grad der Umformung wird definiert
als Verhdltnis der mittleren Material-
dicke vor und nach dem Formen oder
aus der OberfldchenvergréBerung.
Fur die biaxiale Reckung gilt:

Ein Umformgrad von beispielsweise
100 % bedeutet, dass eine quadra-
tische Platte in Ldnge und Breite je-
weils auf das Doppelte gereckt wird.
Dabei vergréBert sich die Oberfla-
che von 100 % vor dem Recken auf
400 %; die Ursprungsdicke verringert
sich auf ein Viertel.

In der Praxis soll meist ein moéglichst
gleichbleibender Umformgrad und
damit eine méglichst gleichmaBige
Dickenverteilung im Fertigteil erzielt
werden. Dies wiederum ist abhd&n-
gig von der Gestalt des Teils und der
Formungsmethode (Abb. 8).

Clo
R= q - 1] - 100 [%]
1
oder
Al
= — - . )
R A, 1] - 100 [%]
R = Umform- oder Reckungsgrad in %

dO = Dicke vor dem Umformen

dl = Dicke nach dem Umformen

AO = GréBe der Oberflache vor
dem Umformen

Al = GréBe der Oberflache nach
dem Umformen
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Abb. 9: Abhdngigkeit des maximalen Umformgrades (ReiRdehnung) von der Temperatur

am Beispiel PLEXIGLAS® GS

Welcher Umformgrad fir
PLEXIGLAS® GS und XT maximal
erreicht werden kann, ist abhdngig
von der Umformgeschwindigkeit, der
Materialsorte und vor allem von der
Umformtemperatur. Das relative Maf3
dafir ist die ReiBdehnung als Funkti-
on der Temperatur.

In Abb. 9 wird aber deutlich, dass die
maximale ReiRdehnung bei Tempe-
raturen liegt, die so niedrig sind, dass
dennoch ein optimales Umformen
aus technischen Griinden erst bei
hoheren Erwdrmungstemperaturen
moglich ist. Zusdatzlich ist zu bertck-
sichtigen, dass die Erwdrmungstem-
peratur deutlich hdher sein muss als
die Umformtemperatur, da sich das
Formteil zwischen Erwdrmen und
Formen bzw. wdhrend dem Formen

abkuhlt. Dabei empfiehlt es sich fur
manche Umformungen das Material
wdhrend des Umformvorgangs — un-
abhdngig vom Umformgrad — weiter
zu beheizen.

Um die Stabilitat der Umformeinrich-
tungen sicherzustellen, ist es erfor-
derlich, die fur die Herstellung der
Formteile notwendigen Umformkraf-
te zu kennen.

Welche Krafte im Einzelfall nétig
sind, hangt im wesentlichen von drei
Faktoren ab:

1. dem Umformgrad, der bestimmt
wird von der Gestalt des Werk-
stlcks bzw. durch das Verhdltnis
von Ausgangsfldche zur Oberfla-
che des Fertigteils;
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Abb. 10: Elastizitdts-Modul in Abhdngigkeit von der Temperatur
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2. der Umformtemperatur, die je nach
Dauer des Formvorgangs oder
durch eine niedrige Werkzeugtem-
peratur mehr oder weniger stark
abfallen kann;

3. der mono- oder biaxialen Reckung.

Hierzu zeigt Abb. 10 das Steifigkeits-
verhalten bei héheren Temperaturen.

Die Abb. 11, die aus Abb. 10 hergeleitet
ist, macht den Einfluss des Umform-
grades auf die aufzuwendenden For-
mungskrafte bei mono- und biaxialer
Reckung deutlich. Daraus lasst sich fur
einfache Umformarbeiten, bei denen
der Verlauf des Umformgrades be-
kannt ist, in etwa der Kraftebedarf fur
die biaxiale Umformung errechnen. Bei
komplizierteren Formteilen, deren Um-
formgrad (oder dessen Verlauf) nicht
im voraus bestimmbar ist, missen die
Umformkréfte durch praktische Ver-
suche ermittelt oder aus Modellversu-
chen rechnerisch abgeschdtzt werden.

Die Umformgeschwindigkeit gibt
den Wert an, mit dem das Material im
thermoelastischen Bereich gedehnt
bzw. gereckt werden kann, ohne dass
ein Bruch durch Uberschreiten der
Festigkeitsgrenze entsteht.

PLEXIGLAS® GS und XT sollten
grundsdtzlich méglichst schnell
umgeformt werden, um wdhrend
des Formvorganges

¢ kurze Taktzeiten zu erreichen,

+ eine stdrkere Abkuhlung zu
vermeiden

» und Energie zu sparen.

Die Umformgeschwindigkeit sollte
andererseits so langsam sein, dass

+ die gewlinschte Dickenverteilung
sichergestellt ist und

+ Warmbriche am Formteil
vermieden werden.

Die Umformgeschwindigkeit kann
variieren zwischen

« Sekunden, z.B. bei diinnen
PLEXIGLAS® Platten bzw.
EUROPLEX® Folien,

» Minuten, z.B. bei den Ublichen Ver-
fahren in Vakuumformmaschinen
oder

- Stunden, z.B. beim Retardations-
verfahren, d.H. dem Uberlegformen
im Wdrmeofen.



Die jeweils empfehlenswerte Um-
formgeschwindigkeit nimmt zu von
PLEXIGLAS® GS zu PLEXIGLAS®
XT. Bei relativ langsamer Formung
ist es fur die Werkstoffe glinstig, sie
wdhrend des Umformens weiter zu
beheizen, beispielsweise mit einem
Infrarot-Strahler.

Beim Umformen von PLEXIGLAS® GS
und XT orientieren sich die Molekle
in Reckrichtung. Diese Gefligedn-
derung beeinflusst das Material-
verhalten positiv: An ihren gereck-
ten Stellen erfahren Formteile eine
Verbesserung der Rei3dehnung, der
Schlagzdahigkeit, des Widerstandes

5. Umformverfahren

Umformgrad R=

biaxial
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Abb. 11: Kraftebedarf bei mono- und biaxialer Reckung

PLEXIGLAS® GS 233/0FO0

Eigenschaften ungereckt 70 % biaxial Verbesserungs-
gereckt faktor

ReiBdehnung (+23°C) % 55 45 8

Rissfortpflanzungs- mm N/ 08 4 5

widerstand mm?

Schlagzdahigkeit NKS kj/m? 12 30 25

Korrosionsspannungen

gegen

* Isopropanol MPa 11,5 32 21

« Diethyenglykol MPa 20 40 2

Abb. 12: Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch biaxiale Reckung

Die kontinuierliche Erweiterung
der Anwendungsbereiche von
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS®
XT hat auch zu einer Vielfalt von
Umformverfahren gefihrt, die eine

wirtschaftliche und werkstoffgerech-

te Verarbeitung sicherstellen. Die

Wahl des jeweiligen Verfahrens ist
abhdangig von:

- Gestalt und GréBe des Werkstucks,

- der erforderlichen Wanddicken
verteilung,

» der Stuckzahl,

gegen Rissfortpflanzung und — wenn
auch geringfligig — ihrer Bestdndig-
keit gegen das Entstehen von Span-
nungsrissen.

Die maximal erreichbaren Verbesse-
rungsfaktoren zeigt Abb. 12 am Bei-
spiel von PLEXIGLAS® GS 233/0FO0O0.

« der verwendeten Materialsorte,

- den Anforderungen des Fertigteils
hinsichtlich Aussehen, MaBhaltig-
keit, Konturenschdrfe usw.

+ und den zur Verfigung stehenden
Anlagen, Formwerkzeugen und
Hilfsmitteln.

Das Umformen von PLEXIGLAS® GS
und XT ist mit einfachen Hilfsmitteln
moglich und fuhrt bei sorgfdltiger
Bearbeitung zu guten Ergebnissen.
Far komplizierte Umformarbeiten
bzw. groBere Serien bietet der Markt
maschinelle Einrichtungen bis hin zur
computergesteuerten Anlage.

Einen Uberblick Gber die Grundver-
fahren der Umformung gibt die
VDI-Richtlinie 2008, Blatt 1. Die
Begriffsbestimmungen fir die einzel-
nen Umformverfahren entsprechen
der DIN 8580.

5.1 Biegeumformen

,Biegeumformen“ bezeichnet das
geradlinige Abkanten oder Abwinkeln
und das Uberlegformen mit Positiv-
und Negativwerkzeugen. Hauptmerk-
mal dieser Formungsmethode ist die
praktisch gleichbleibende Material-
dicke in der Erwdrmungszone vor und
nach dem Umformen.

Beim Abkanten, dem einfachsten
Umformverfahren, werden Platten
aus PLEXIGLAS® wie unter 3.2 be-
schrieben linienférmig erwdrmt, dann
gewinkelt bzw. gebogen und bis zum
Erkalten der Teile in der gewlinschten
Form fixiert. Das Abkanten erfolgt
mit einer Biegeschablone oder Uber
eine Biegekante.

11



Abb. 13a: Uberdehnung durch zu schmale
Erwdrmungszone

Beim Biegen Uber eine Kante darf
das Material nur einseitig einge-
spannt werden. Nur so wird eine Re-
ckung und damit eine stdrkere Ma-
terialverminderung in der Biegezone
vermieden. AuBBerdem ist die Form-
kante des Klemmprofils so abzurun-
den, dass die erwdrmte Plattenzone
damit nicht in Berlhrung kommt.
Sonst entstehen unerwiinschte Ab-
dricke (siehe Abb. 15).

Der Biegeradius soll mindestens der
doppelten Plattendicke entsprechen.
Kleinere Radien fihren zu unzulds-
sigen Spannungen oder Quetschfal-
ten auf der Innenseite.

Durch das Biegen entsteht an der
Kante bei allen durchsichtigen Kunst-
stoffen zwangsldufig eine optische
Stérung. Sie wird um so deutlicher,

je dicker das Material und je kleiner
der Biegeradius ist. Um gute Durch-
sicht auch im Formbereich zu erzielen,
sollte deshalb der Biegeradius mog-
lichst grof3 gewdhlt werden.

Abb. 14: Abkant-Erwdrmen mit Abschattung:
Schatter (2) zwischen Platte (1) und IR-Strahler
(3) oben und unten; Auflage (4)

12

Abb. 13b: Quetschfalten durch zu kleinen
Biegeradius

Besondere gestalterische Aspekte
sind auBer mit den gldnzend glatten
auch mit matten PLEXIGLAS®
Platten zu erzielen. Bei PLEXIGLAS®
Satinice SC und DC bleiben deren
Oberflachen-Mattierungen durch
ihre gegossene Struktur praktisch
bei allen Warmformungen erhalten.
Dagegen kann der Anwender bei

den extrudierten Varianten unter-
schiedlichen Nutzen ziehen: Bei
PLEXIGLAS® Satin Ice bleibt die ,von
innen” kommende satinierte Oberflg-
che auch erhalten, wahrend die ge-
pragte Mattstruktur von PLEXIGLAS®
Gallery® AR an der Erwdrmungszone
bis zum Glanz verschwinden kann,
womit kreatives Design mdglich wird.

Uber das Abkanten hinaus gelten
diese Verhaltensweisen auch fur flg-
chiges Warmformen.

Der jeweils erforderliche Biegewinkel
bestimmt die jeweilige Erwdrmungs-
breite. Sie sollte im allgemeinen
mindestens die drei- bis fiinffache

Abb. 15: Korrekturmaoglichkeit des Abkantwin-
kels: PLEXIGLAS® (1), Biegeschablone (2), Ein-
spannbacke, unten abgeschragt (3), verschieb-
bare Winkeljustierung (&), Anschlagleiste (5)

Plattendicke haben. Bei einer zu sch-
malen Biegezone kann es zu Uber-
dehnung bzw. Reckung des Materials
kommen. Die dadurch verursachte
Dickenabnahme fihrt zu optischem
Qualitatsverlust und reduziert die
Festigkeit des Formteils (siehe Abb.
13a und 13b).

Ein gleichmdBiger Ubergang der Er-
wdrmungszone in den kalten Bereich
des Plattenzuschnitts vermeidet
,Dehnungsschwellen”. Dazu ist es er-
forderlich, zwischen der Warmequelle
und der Platte eine Abschattung
vorzunehmen (siehe Abb. 14).

Uber den wegen des guten Ausse-
hens der Abkantung empfohlenen
gleichméBigen Ubergang der Warm-
zone in den Kaltbereich des Platten-
zuschnitts hinaus, kann es noch wei-
tere, kontroverse Anforderungen an
das Abkantteil geben. Diese sind z.B.
beeinflussbar durch die Temperatur-
fihrung der Auflage- bzw. Spannbal-
ken (beidseitig der Heizdrahte), die
an manchen Abkanteinrichtungen,
wie Heizbdnken, vorhanden sind.

Sieht das Design absichtlich eine
sehr ,enge” Abkantung vor, ist diese
erreichbar durch scharfe Breiten-
begrenzung der Erwdrmungszone,
indem die Spannbalken gekihlt
werden mit Kaltwasser-Durchfluss
(besonders in der Serienfertigung).
Achtung! Hierdurch entstehen Ma-
terialspannungen, die z.B. zusammen
mit Losemittel zu Rissbildung fihren
kénnen.

Sind die Abkantteile fir ein nach-
trdgliches Verkleben vorgesehen,
sollten daher zur Spannungsriss-
Vermeidung stattdessen die

33:
——)
—

N
io\ﬂ l&mlﬂ!’ IQJH

Abb. 16: Brechabkanten: ca. 0,3 mm (1),
Klebeband (2)




Spannbalken erwdrmt werden auf
60° bis 75°C, z.B. durch in ihren
Hohlraum eingesetzte Heizstdbe.

Das allen Kunststoffen eigene
Ruckstellverhalten ist physikalisch
bedingt. Daher kann sich — abhdngig
von dem jeweiligen Umformverfahren
— der Biegewinkel wdhrend oder nach
dem Abkuhlen verdndern und damit
von der eigentlichen Werkzeug-

form oder der gewlinschten Gestalt
abweichen. Dabei verdndert sich der
Biegewinkel in die Richtung, die der
ldnger warm bleibenden Plattenober-
fldche entspricht. Das heif3t: Bleibt
die innere Seite des Bogens ldnger
warm, wird der Winkel kleiner, trifft
dies auf die duBere Seite zu, wird der
Winkel gréBer. Es muss also darauf
geachtet werden, dass der Werkstoff
der Biege- oder AbkUhlschablone die
spdtere Formtreue des Abkantteils
beeinflussen kann. Durch entspre-
chende Vorgaben ist fur Ausgleich zu
sorgen (siehe 4" in Abb. 15).

Die Formtreue wird verbessert durch
das Abkuhlen beider Plattenoberflg-
chen im zeitlichen Gleichschritt. Dies
kann beispielsweise durch ein Uber-
decken der abkihlenden Teile mit
Textilien oder Schaumstoff erreicht
werden.

Abgewinkelte Teile mit kleinen
Schenkelldngen neigen nach dem
Abkthlen zum Verziehen in der Bie-
geachse (,Schwerteffekt"). Warme-
dehnung, Schrumpf und Biegespan-
nungen in der Abkantzone sind die
Ursache. Da diese Einflisse unter-
schiedlich stark sind, schwankt auch
die jeweilige Abweichung. Diese Ab-
weichung - sie kann auf einem Meter
Ldange mehrere Millimeter betragen
— kann ausgeglichen werden

+ durch eine entgegengerichtete
Wolbung an der Biegeschablone
und/oder

 durch kurzzeitiges vorheriges
Anwdrmen des gesamten Platten-
zuschnitts im Ofen bei ca. 70° bis
80 °C fur PLEXIGLAS® GS und XT;
dadurch wird bei dem eigentlichen
Aufheizen der Abkantzone und
dem anschlieBenden Abkanten die
Materialspannung und damit der
~Schwerteffekt” verringert.

Scharfkantigkeit innen und klei-
ne AuBenradien werden durch
eingekerbte Abkantungen von
PLEXIGLAS® erreicht, bei denen
entlang der Biegekante vorher eine
V-Nut von 90 ° gefrdst wird. Nach
dem Erwdrmen mit dem Heizstab
oder Heizdraht wird nur die rest-
liche Plattendicke abgekantet. Die
dadurch verringerte Stabilit&at des
Fertigteils kann durch ein Nachkle-
ben der eingekerbten Abkantung
verbessert werden.

Eine Variation dieses Verfahrens

ist (auBer bei PLEXIGLAS® Resist
Platten) das ,Brechabkanten” (siche
Abb. 16): Nachdem auf der Rucksei-
te der Biegekante ein elastisches
Klebeband blasen- und faltenfrei
aufgebracht wurde, wird eine V-Nut
von mehr als 90° bis auf eine Mate-
rialdicke von circa 0,3 mm eingefrast
und die Platte anschlieBend nach der
Winkelinnenseite hin durchbrochen.

Danach werden die Teile im ge-
winschten Winkel fixiert, der verblei-
bende Spalt wird mit ACRIFIX® 190
aufgefillt. Dabei wird das FlieBver-
halten des Klebers durch Mischen mit
3 bis 5% VERDUNNER 32 verbessert.
Nach dem Aushdrten wird das Klebe-

PLEXIGLAS® Variante

band entfernt und die duBBere Kante
gegebenenfalls leicht nachgearbei-
tet. Diese Methode kommt normalen
Verklebungen sehr nahe, wie sie in
Teil 2, Kleben, der Verarbeitungs-
Richtlinien ,Figen von PLEXIGLAS®"
beschrieben sind.

Statt Fertigteile mit sehr kleinem
Querschnitt abzukanten ist es even-
tuell vorteilhafter, entsprechende
extrudierte Profile aus PLEXIGLAS®
Formmasse zu verwenden. Kalt
abzukanten ist bei Acrylglas nicht
mdglich. Allenfalls kénnen die hoch
schlagzdhen Sorten PLEXIGLAS® Re-
sist 75 oder 100 mit gréRerem Radius
als der doppelten Plattendicke kalt
L~umgebogen” werden. Dies sollte aber
nur in Ausnahmen vorgenommen
werden und wird nicht empfohlen, da
sich dadurch die mechanischen und
optischen (WeiB3-Verfdarbung) Eigen-
schaften verschlechtern.

Platten aus PLEXIGLAS® GS und XT
lassen sich jedoch kalt wélben und in
diesem vorgespannten Zustand
eingeklemmt montieren. Dabei sollten
folgende minimal zuldssige Kaltbiege-
radien zur Vermeidung Uberhdhter
Materialspannungen nicht unter-
schritten werden:

Minimal zul&ssiger Kaltbiegeradius

(d = Plattendicke)

PLEXIGLAS® GS und XT dx330
(einschl. Varianten gleichartigen Substrats,

wie Heatstop, Satinice, Soundstop etc.)

PLEXIGLAS® Spiegel XT dx330
PLEXIGLAS® Resist 45 dx270
PLEXIGLAS® Resist 65 dx210
PLEXIGLAS® Resist 75 dx180
PLEXIGLAS® Resist 100 dx150
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Beim Uberlegformen werden Plat-
ten aus PLEXIGLAS® im Wdrmeofen
oder durch Infrarot-Strahler er-
warmt (siehe 3.1 u. 3.2) und dann bei
Positiv-Werkzeugen Ubergelegt bzw.
bei Negativ-Werkzeugen eingelegt
(siehe Abb. 17).

Die Formwerkzeuge mussen dabei
mit weichem Stoff, z.B. Handschuh-
stoff, Uberzogen sein, um Abdriicke
am Formteil auszuschlieBen. Sie
werden auch vermieden, wenn die
Erwdrmungs- bzw. Umformtempera-
tur moéglichst ,niedrig” gehalten wird.
Dies kann jedoch die Formtreue des
Fertigteils negativ beeinflussen,

was durch Spannleisten o. &. zu ver-
hindern ist.

Uberlegformwerkzeuge sollten
grundsdatzlich vorgewdrmt sein, um
Verwerfungen des Plattenzuschnitts
zu vermeiden und gleichmdaBiges
Abkuhlen zu ermdglichen. Dies wird
auch vorteilhaft beeinflusst, wenn die
freiliegende Plattenoberfladche mit

Textilien oder Schaumstoff abge-
deckt wird.

Das Uberlegformen wird im Allge-
meinen beim einachsigen Krimmen
meist zylindrischer Formgestalten
angewendet, in Ausnahmefdllen auch
bei gering ausgebildeten sphdrischen
Formen mit leichter Krimmung. Dabei
kann als Niederhalter ein Spann-
rahmen verwendet werden, der den
gesamten Plattensaum erfasst und
Faltenbildung verhindert.

Wenn es bei Positiv-Werkzeugen
(d.h. konvex nach oben) schwierig ist,
aufgrund des Rickstellverhaltens die
Formtreue sicherzustellen, hat die
Erfahrung gezeigt, dass mit weniger
Aufwand in Negativ-Werkzeugen
(d.h. konkav nach unten) bessere
Ergebnisse zu erzielen sind.

Falls Rohre aus PLEXIGLAS® GS und
XT vom Handler nicht in den ge-
winschten Abmessungen lieferbar
sein sollten, kdnnen aus Plattenma-
terial Rohre geformt werden. Das

Abb. 17: Uberlegformung: PLEXIGLAS® Platte (1), mit Stoff iberzogene Form (2), Spannleiste (3)

Abb. 18: Umformen einer Platte zur Rohrform durch Rollen
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gleiche gilt fur kegelige oder koni-
sche Rohre aus PLEXIGLAS® GS und
XT. Da auch hier beim Erwarmen —
physikalisch bedingt — ein Schrumpf
auftritt, ist es vorteilhaft, eine Rohr-
formung zundchst mit einem Probe-
streifen vorzunehmen. Achtung: Bei
extrudiertem PMMA, wie PLEXIGLAS®
XT, ist der Erwdrmungsschrumpf in
Ldnge und Breite unterschiedlich
(siehe Abb. 2, Seite 4).

Beim Rohrformen muss beachtet
werden, dass sich die Rohr-Enden
etwas aufwdlben. Um ein gerad-
wandiges Rohr zu erhalten, muss es
also nach dem Formen entsprechend
gekdirzt werden, d.h. der Ausgangs-
Zuschnitt sollte etwas groBere Lange
als bendtigt aufweisen.

In der Praxis ist es schwierig, die
Auswirkungen von Erwdrmung und
Schrumpf auf den gewlinschten
Rohrdurchmesser vorab zu ermitteln
und die Enden der Abwicklung bereits
fir die spatere V-Nut zur Verklebung
anzuschrdgen. Deshalb ist auch diese
Abmessung des Plattenzuschnitts
etwas gréBer zu wdhlen, so dass die
Platten-Enden nach dem Umformen
zum vorgegebenen Rohrdurchmesser
Uberlappen. Nach dem Abkuhlen wird
der Trennschnitt entsprechend vor-
genommen, worauf sich das Verkle-
ben der Nahtstelle anschlief3t.

Die Abb. 18 zeigt das Umformen
eines erwdrmten Zuschnitts, der mit
einem Formtuch Uber einen Kern
gewickelt wird. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, dass mit einem einmali-
gen Erwdrmen und Rundformen der
Endzustand erreicht wird.

Sollte dies — z.B. wegen der Ab-
messungen oder der vorhandenen
Einrichtung — nicht méglich sein,
bietet sich ein weiteres Verfahren
an, das Abb. 19 zeigt. Es ist geeig-
net fur zylindrisches wie konisches
Rundformen (Hohlkegel). Dabei wird
ein der Abwicklung des Hohlkérpers
entsprechender Plattenzuschnitt im
Warmeofen erwdrmt und die beiden
Nahtkanten mit Spannstiicken in
einer Ebene nicht Gberlappend fixiert.

Bei Bedarf kénnen nach dem Ab-
kihlen die Nahtkanten durch einen
korrigierenden Schnitt nachgebes-
sert werden, um eine saubere Klebe-
stelle zu gewdhrleisten. Dabei sollten



Abb. 19: Vorformen zur Herstellung eines Hohl-
kegels: PLEXIGLAS® GS (1), Spannstticke (2)

flllende Reaktionsklebstoffe wie
ACRIFIX® 190 verwendet werden.

Ausfihrliche Informationen zum Kle-
ben finden sich in den Verarbeitungs-
Richtlinien ,Figen von PLEXIGLAS®".

Um eine mdglichst hohe Endfestig-
keit in der Klebnaht zu erreichen, das
Langzeitverhalten des ausgehdrteten
Klebstoffs zu verbessern und eine in
der folgenden zweiten Erwéarmung
mogliche Blasenbildung zu vermei-
den, sollte das Werkstick getempert
werden (siehe Verarbeitungs-Richtli-
nien ,Bearbeiten von PLEXIGLAS®" 8
Tempern).

Bei der darauffolgenden erneuten
Erwdrmung auf Umformtemperatur

im Wdrmeofen ergibt sich durch
die frei werdenden Ruickstellkraf-

@/

-

te — bei PLEXIGLAS® GS deutlich,
bei PLEXIGLAS® XT bedingt — an-
ndhernd die gewlnschte Rohrform.
Verschiedene Mdéglichkeiten, Rohre
wdhrend der Erwdrmung im Ofen
zu handhaben, werden unter 5.7
"\Warmformen von Rohren und Sta-
ben“ beschrieben.

5.2 Druckumformen

Druckumformen ist ein rein mecha-
nischer Vorgang und insbesondere
dann empfehlenswert, wenn

- die Serienstlckzahl nicht ausrei-
chend hoch fir SpritzgieBen ist

oder

» hochmolekulares PLEXIGLAS® GS
erforderlich ist.

Fir das Umformen von PLEXIGLAS®
GS und XT durch Druck ist vor allem
das Prdgen von Bedeutung. Cha-
rakteristisch dabei sind die relativ
hohen Dricke, die abhdngig sind
vom Profil der Pragung, der Ge-
stalt des Werkzeugs und dem Anteil
des Materialvolumens, der bei der
Prdgung verdrangt werden muss. Zu
berlicksichtigen ist au3erdem der
Formungswiderstand der jeweiligen
Materialsorte, bei PLEXIGLAS® XT
geringer, bei PLEXIGLAS® GS mehr.

Vor dem eigentlichen Umformen
werden hier normalerweise der

Abb. 20: Druckumgeformte Buchstaben aus PLEXIGLAS® GS

mit Alu-Formwerkzeug und Silikongummiplatte

PLEXIGLAS® Zuschnitt und das
Formwerkzeug auf Umformtempe-
ratur erwdrmt, um ein frihzeitiges
Abkulhlen wdhrend des Prdagens zu
vermeiden. Insbesondere beim Be-
arbeiten optischer Teile sollten die
Pragewerkzeuge aus Stahl bestehen,
die sich einwandfrei polieren lassen.
Wichtig ist auch, dass die Luft an
den tiefsten Stellen des Presswerk-
zeugs aus den Pressformen entwei-
chen kann.

Die Abkuhlung soll gleichmafig von
allen Seiten erfolgen, um Verziehen
oder Uberhohte Materialspannun-
gen zu vermeiden. Bei dickwandi-
gen Teilen verlduft — bedingt durch
die geringe Warmeleitfahigkeit der
Kunststoffe — die Abkihlung relativ
langsam. Um Zeit zu sparen und die
Presse besser auszunutzen, emp-
fiehlt es sich, mehrere verriegelbare
Werkzeuge oder Vielfachwerkzeuge
zu verwenden.

Eine Variante ist das Prédgen von
Schriften oder Symbolen, insbeson-
dere fiur die Kennzeichnung planer
Teile. Dazu wird lediglich der Prage-
stempel Uber Umformtemperatur
erwdrmt und in das ,kalte” Material
gedrlckt.

Ein spezielles Verfahren fur die
Herstellung besonders scharfkanti-
ger, reliefartiger Teile — zum Beispiel
Buchstaben - ist das Druckum-
formen des erwdrmten Plattenzu-
schnitts mit einer im Vergleich zur
Pragetiefe doppelt so dicken Silikon-
gummiplatte (Harte: Shore A 60) in
ein Negativ-Metallwerkzeug (siehe
Abb. 20).

Weitere Mdglichkeiten zur Gestaltung
von Fertigteil-Oberflachen durch
Pragen ergeben sich zum Beispiel
durch

- strukturierte Bleche, Loch-Bleche
u. 4. als Pragewerkzeuge,

+ Hartschaumstoffe, zum Beispiel
ROHACELLS®, als Einlageelemente
in Formwerkzeug-Fldchen und mit
Weichschaumstoffen (z.B. Poly-
urethan- oder Polyetherschaum),
wobei wie beim Prdgen mit der
Silikongummiplatte verfahren wird,

» mit verschiedenen anderen Werk-
stoffen, wie Holz, Textilien u.a.
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5.3 Zugdruckumformen

Beim Zugdruckumformen (Ziehfor-
men) werden PLEXIGLAS® GS und
XT nach dem Erwdrmen mit oder
ohne Negativwerkzeug durch einen
Stempel oder ein Positivformwerk-
zeug umgeformt. Die Platten werden
jedoch nicht — wie bisher beschrie-
ben — fest eingespannt, sondern von
einem federnden Niederhalter gehal-
ten: Das Material kann nachgleiten,
so dass die Reckung nicht allein aus
dem freiliegenden Werkstoff erfolgt,
sondern auch aus jenen Zonen, die
unter dem federnden Niederhalter
liegen. Bei ausreichender Temperie-
rung (ca. 100 °C) der Ziehwerkzeuge
lassen sich so Formteile mit annd-
hernd gleicher Wandstdarke herstellen.
Verfahrensbedingt sind Abdriicke
nicht vermeidbar.

Abb. 21 zeigt beispielhaft das Ver-
fahren bei einem rotationssymmetri-
schen Formteil. Eventuell auftretende
Abdricke sind bei diesem Verfahren
hauptsdchlich auf der Innenseite

zu finden. Zur Verminderung von
Stempelabdriicken sollte die Stem-
peloberfldche weder rauh noch
hochglanzpoliert sein, sondern einen
Mattglanz aufweisen.

In bestimmten Fallen folgt bei der
beschriebenen Zugdruckumfor-
mung mit schleppendem Stempel
ein anschlieBendes Blasformen des
eingeschleppten Materials mit dann
geschlossenem Niederhalter in ein
Negativ-Formwerkzeug, bei dem
sich die erwdhnten Formabdriicke
hauptsdchlich auf der AuB3enseite
ergeben.

5.4 Zugumformen

Zugumformen ist das Umformen von
PLEXIGLAS® GS und XT durch Stem-
peldruck, Druckluft oder Vakuum.
Dabei werden die Platten mit oder
ohne Gegenwerkzeug geformt. Im
Gegensatz zum Zugdruckumformen
(Ziehformen), bei dem der Werkstoff
durch den federnden Niederhalter
lose gespannt ist, ist er beim Zu-
gumformen (Streckformen) fest
eingespannt. Die Formung erfolgt nur
an den freiliegenden Materialteilen.
Dabei kommt es je nach Gestalt des
Fertigteils zu einer ganzfldchigen
oder zonenweisen Verminderung der
Materialdicke.
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Abb. 21: Tiefziehen ohne Negativwerkzeug: federnder Niederhalter (1), Ziehring (2), Ziehstempel (3)

Das bedeutet, dass die Belastbar-
keit der Fertigteile von der diinnsten
Stelle abhdngig ist und damit die
Ubrigen Teile Gberdimensioniert sind.
Dieser Nachteil wird durch mecha-
nisches oder pneumatisches Vor-
strecken vermieden. Deshalb kénnen
Platten geringerer Ausgangsdicke
verwendet werden. Da nahezu gleiche
Wandstdrken auch nahezu gleiche
Reckungsgrade bedeuten, ist die Ma-
terialstruktur fast einheitlich. Daher
sind die Festigkeitswerte an allen
Stellen des Formteils ghnlich (siehe
4.1 Voraussetzungen und Verhalten®,
Gefligednderung).

Das Umformen mit kombinierten Ver-
fahren ist so variabel, um beispiels-
weise den stdrker beanspruchten
Stellen im Fertigteil durch absichtlich
ortlich begrenzte hohere Wanddicken
zu entsprechen. Diese Verfahren ver-
binden im allgemeinen die Blas- oder
Saugform mit der Stempelformung.
Dabei wird der erwdrmte Platten-
zuschnitt mechanisch vorgestreckt
und durch Saugen oder Blasen fertig
geformt. Alle kombinierten Verfah-
ren, die Ublicherweise auf Tiefzieh-
maschinen moglich sind, werden im
folgenden detailliert beschrieben.

Ob mechanisch oder durch Blasen
bzw. Saugen geformt wird, ist abhdn-
gig von der Art des Fertigteils und
der gewlinschten Oberfldchenbe-
schaffenheit. Mechanisches Strecken
mit dem Stempel ist nur dann moég-
lich, wenn das Formteil keine Abstu-
fung aufweisen soll. Pneumatische
Verfahren dagegen sind auch fir
komplizierte Formen und das Herstel-
len von Teilen mit Hinterschneidung
geeignet.

Dem jeweiligen Fall entsprechend,

ist zum Warmformen des erwdrm-
ten Plattenzuschnitts Druckluft

oder Vakuum zu verwenden. Dem
Vakuumformen sind Grenzen ge-
setzt, da in jedem Fall héchstens

der atmosphdrische Luftdruck von
knapp 1 bar zur Formungsarbeit zur
Verfliigung steht. Bei Fertigteilen aus
PLEXIGLAS® GS reicht dies nicht in
allen Fallen aus fur eine scharfe und
gute Ausformung. Optimal ist die Va-
kuumformung deshalb nur bei allen
PLEXIGLAS® XT Arten. In den meis-
ten anderen Fdllen sind Verfahren mit
Druckluft zu empfehlen, die hdhere
Umformkré&fte und somit bessere
Ausformung ermdoglichen.

Beim Streckziehen mit Stempel wird
der erwdrmte Zuschnitt mit einem
Stempel durch einen Ziehring bzw.
eine Konturplatte geformt oder
eingespannt in einem Spannrah-
men Uber ein Positiv gezogen. Bei
,kaltem” Stempel kihlt die zuerst
berlhrte Flache des Formlings bei
der Berlhrung ab, so dass sich dieser
Materialteil kaum mehr recken ldsst.
So entstehen Formteile mit starken
Bdden und relativ diinnen Mantelfla-
chen, aus denen ja fast ausschlief3-
lich die Reckung kommt. Ein federn-
der Gegenstempel kann diesen Effekt
noch verstdrken.

Eine gleichmdaBigere Wanddickenver-
teilung entsteht, wenn der Stempel
auf Umformtemperatur erwdrmt wird:
Eine starke Abkudhlung wird ver-
mieden, das Material kann Uber die
Stempelkante nachgleiten, so dass
die Reckung nicht nur in den Seiten-
teilen erfolgt. Um ein gleichmdBiges
Nachrutschen zu erméglichen, sollten



die in BerUhrung stehenden Kanten
des Formstempels stark abgerun-
det sein und mit Formfett, Silikondl,
Talkum oder PTFE-Spray behandelt
werden.

Beim Einsatz hinterschnittener
Stempel ist zu beachten, dass die
Mantelfildche im unteren Bereich eine
deutliche Krimmung aufweist, die
erst mit zunehmender Ziehtiefe in
einen Konus auslauft. Wo ein grad-
liniger Kegelstumpf erforderlich ist,
muss deshalb mit einem Vollstempel
gearbeitet werden, an den sich das
Material anlegen kann (Abb. 22).

Das Streckziehen mit Vollstempel
bewirkt im allgemeinen unvermeid-
bare Werkzeugabdricke am Formteil,
die besonders bei transparenten Ma-
terialsorten auffallen. Oft ist deshalb
statt des Vollstempels die Verwen-
dung eines GerlUstwerkzeugs (siehe
7.1) sinnvoll, um derartige Abdricke
zu verhindern.

Beim Streckziehen durch Blasen
oder Saugen ohne Gegenform wird
der erwdrmte, eingespannte Platten-
zuschnitt mit Druckluft durch einen
Ziehring oder einen Spannrahmen

in den freien Raum geblasen oder
durch Vakuum in einen Formbehdlter
gesaugt (Abb. 23).

So entstehen Werkstlcke guter
optischer Qualitat, da kein Kontakt
zwischen Materialoberfldche und
Formwand stattfindet, also auch
keine Abdrlicke entstehen kénnen,
und nicht ortlich unterschiedlich
abgekihlt wird. Das Verfahren er-
gibt Formteile mit kuppelformigen
Oberflachen. Ihre Gestalt stellt sich
entsprechend der Geometrie des
Spannrahmens praktisch von selbst
ein. Eine Auswahl méglicher Grund-
rissformen zeigt Abb. 24

Abb. 22: Warmformung mit hinterschnittenem Stempel bzw. Vollstempel: PLEXIGLAS® (1),
Vollstempel (2), hinterschnittener Stempel (3), Ziehring (4), Niederhalter (5)

Abb. 24: Beispiele von Grundrissformen und die daraus entstehenden Seitenkonturen

. :



Die gewlinschte Hohe bzw. Tie-

fe wird durch Verdnderungen des
Drucks bzw. des Vakuums erzielt. Als
Hohenmarkierung kann dabei eine
Schablone aus weichem, wdrmeiso-
lierenden Material verwendet werden,
das optische Stérungen am Formteil
ausschlieB3t. Weitere Méglichkeiten
sind die automatische Regulierung
des Drucks bzw. des Vakuums durch
eine Lichtschranke oder einen N&he-
rungsschalter, die die Zuluft Gber ein
Elektromagnetventil steuern. Diese
etwas aufwendigere berlihrungslose
Steuerung erweist ihre Vorteile ins-
besondere in der Serienfertigung.

Wird der gleichmaBig erwdrmte
Plattenzuschnitt wie beschrieben
umgeformt, ergibt sich eine Di-
ckenverteilung, die umgekehrt zur
Ziehtiefe steht. Abb. 25 zeigt diesen
Zusammenhang. Bezogen auf z.B.
eine frei geblasene Halbkugel mit
den MaBen

Plattendicke: s,=8 mm
Kuppeldurchmesser: d =1000 mm
Kuppelhéhe: h =350 mm

Iasst sich wie folgt die Scheiteldi-
cke ermitteln: Aus Kuppelhéhe und
Durchmesser wird das Verhdltnis h/d
= 0,35 berechnet. Von diesem Wert
auf der h/d-Achse geht man waage-
recht bis zum Schnittpunkt mit der
Kurve. Von diesem Schnittpunkt lotet
man nach unten auf die s,/s,-Achse.
Dort erhélt man den Wert s, zu s, =
0,55, aus welchem sich durch Einset-
zen der Ausgangsplattendicke s, = 8
mm eine Scheiteldicke s, = 4,4 mm
ergibt.

Die MaR- und Konturengenauig-
keit bzw. die Reproduzierbarkeit der
Formung mittels Streckziehen durch
Blasen und Saugen ohne Gegenform
sind fur die meisten Anwendungs-
falle, zum Beispiel die Herstellung
von Lichtkuppeln, ausreichend. Das
trifft insbesondere dann zu, wenn
der Spannrand spdéter gleichzeitig
als Einbaurand verwendet wird. Die
Formwerkzeuge dafir kénnen relativ
einfach sein. Fur das Blasen wird
eine stabile Grundplatte mit Spann-
rahmen verwendet. Ein Klemmwulst
sorgt fur gute Abdichtung. Zum
Spannen der erwdrmten Platten eig-
nen sich mechanische oder pneu-
matische Hebelspanner. lhre Anzahl
richtet sich nach der Groe des zu
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Abb. 25: Dickenverteilung einer blasgeformten Halbkugelschale

fertigenden Teils, der Steifigkeit des
Spannrahmens, dem erforderlichen
Gesamtdruck und der Belastbarkeit
der einzelnen Spanner. Ein Beispiel
aus der Praxis:

Far eine ,normale” 3 bis 6 mm dicke
Lichtkuppelschale aus PLEXIGLAS®
XT gelten in etwa folgende Voraus-
setzungen:

Stichhéhe: ca. 25% der
Netto-Breite bzw.
des Netto-Durch-
messers an der

Kuppelbasis

ca. 16 %, biaxial
im Zenit

Reckungsgrad:

ca. 75 % im Zenit
verglichen mit der
Ausgangsdicke

Materialdicke:

150 bis 160°C im
Wdrmeschrank
bzw. durch Infra-
rot-Heizung

Erwdrmungs-
temperatur:

Da sich zwischen Blastisch und Kup-
pelschale kurzzeitig Driicke von nur
ca. 0,01 bis 0,03 MPa aufbauen, ist
der Oberrahmen des Formwerkzeugs
gegen ,Abblasen” sicher, wenn sein
Haltedruck auf einen Blasdruck von
ca. 0,05 MPa (0,5 kp/cm?) bezogen ist.

Far ein vorgegebenes Nennmaf der
Kuppel bzw. des Formwerkzeugs ist
dann die Haltekraft der mechani-
schen oder pneumatischen Spanner
im ungulnstigsten Fall, z.B. fir ein
Kuppelformteil mit flach-ebenem
Rand, zu berechnen nach der Formel:

P__+A«L+1000
FH =
UK
F, = Haltekraft pro Spanner (N)
P__. = max. Blasdruck (MPa)
A = Nennflache (m?)
U, = Kuppelumfang (m)
L = Spannerabstand (mm)
Ein Beispiel:

Eine Lichtkuppel 2000 x 1000 mm
hat 2 m? Nennflache und 6 m Kuppel-
umfang.

Aus der Gleichung ergibt sich, dass
bei ca. 450 mm seitlichem Abstand
Spannelemente von je ca. 75 kN =
7500 N = 750 kp Haltekraft empfeh-
lenswert sind.

(Uber die zweckmdBige Ausbildung
von Spann- und Klemmfidchen siehe
72)



Beim Blasformen ist zu beachten,
dass die einstromende Druckluft
nicht direkt auf den erwarmten Plat-
tenzuschnitt trifft. Dann kdme es zu
ortlich unterschiedlicher Abkihlung
und - als Folge — zu einer optischen
Stérung oder Fehlformung. Daher
sind Prallbleche, Siebe oder Stoffla-
gen an der Einlasséffnung anzubrin-
gen, die den Luftstrom umlenken oder
verteilen. Beim Auflegen der erwdrm-
ten Scheibe ist — um unerwinschte
Abkthlung zu vermeiden - zu beach-
ten, dass auch die Grundplatte vor-
her erwdrmt bzw. mit Stoff ausgelegt
oder mit isolierendem Material, z.B.
Schaumstoff, abgedeckt wird.

Beim Warmformen mit Vakuum
muUssen die Vakuumldcher gleichma-
Big im Formbehdlter verteilt sein, um
einseitige AbkUhlung durch den ent-
stehenden Luftstrom zu verhindern.
Beim Formen von grofBen Teilen sollte
vor die Vakuumpumpe ein Vorratsbe-
hdlter geschaltet werden, damit auch
grof3e Volumen méglichst schnell
abgesaugt werden kénnen.

Das Streckziehen durch Blasen und
Saugen mit Negativ-Werkzeugen
ergibt Formteile mit unterschiedli-
chen Wanddicken: Je nach Gestalt
des Formwerkzeugs wird ein Teil des
erwdrmten Materials sehr schnell die
Wand des Werkzeugs berihren und
durch das damit verbundene Abkih-
len nicht mehr verstreckt. Die weitere
Formung ist dann nur noch aus den
freilegenden Teilen heraus méglich.
Bei extremen Hinterschneidungen
oder Ausbuchtungen kann es da-

bei in diesen Zonen zu hohen Um-
formgraden und damit zu geringen
Wanddicken kommen. Abb. 26 macht
dies deutlich am Beispiel der Dicken-
verteilung einer geblasenen Leuch-
tenabdeckung mit Hinterschneidun-
gen aus PLEXIGLAS® GS oder XT.

Die héchsten Reckungsgrade liegen
an den Stellen vor, die vom Fldchen-
mittelpunkt des ebenen Ausgangs-
zuschnitts am weitesten entfernt
sind. Eine gleichmdBigere Wand-
stdrke |asst sich auch durch értlich
begrenzte und gesteuerte Abkihlung
der Zonen héchsten Reckungsgrades
erreichen. Dies erfordert groB3e Erfah-
rung. Die Ecken lassen sich allerdings
nicht mehr scharfkantig ausformen,
es sei denn, es werden Spezialwerk-
zeuge eingesetzt, die Driicke bis zu
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Abb. 26: Dickenverteilung einer blasgeformten, hinterschnittenen Leuchtenabdeckung aus
PLEXIGLAS® GS oder XT (dO = Ausgangsdicke, d1 = Enddicke)

Abb. 27: Duschwanne: Positiv-Formwerkzeug und Formteil

15 bar ermoglichen. Bei derartig ho-
hen Kr&ften sind die Formwerkzeuge
nur noch mit hydraulischen Pressen
sicher abzudichten. Die fir die jewei-
lige Formung erforderliche Leistung
der Presse ldsst sich Uber die not-
wendige SchlieBkraft als Produkt
aus Grundfidche und spezifischem
Blasdruck errechnen.

Bei diesem Verfahren sollten die
Formwerkzeuge aus Aluminiumguss
oder Stahl hergestellt werden und auf
ausreichende Sicherheit berechnet
und geprift sein. Uberdruckventile
sollten jede Uberlastung verhindern.

Zum konturenscharfen Ausformen
sind an den extremen Stellen Luf-
tungskandle oder Bohrungen anzu-
bringen. Es empfiehlt sich, den Deckel
oder die Grundplatte auf den unteren
Pressentisch und das Formwerk-
zeug am Pressenjoch zu montieren.
So werden Verschmutzungen und

ein Durchhdngen des erwdrmten
Zuschnitts in das Formwerkzeug
vermieden.
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Abb. 28: Leuchtenwanne: Negativ-Formwerkzeug und Formteil

Abb. 29: Blasformen in ein Negativ-Formwerkzeug mit mechanischer Vorstreckung: PLEXIGLAS® (1),

Dichtungsrand (2), Stempel (3), Spannrahmen (4), Negativ-Formwerkzeug (5), Entliftungskandle (6),

Druckluftanschluss (7)

Abb. 30: Saugen in ein Negativ-Formwerkzeug mit mechanischer Vorstreckung: PLEXIGLAS® (1),

Stempel (2), Spannrahmen (3), Negativ-Formwerkzeug (4), Absaugkandle (5)

Beim Warmformen mit Positiv- oder
Negativ-Werkzeugen gilt grundsatz-
lich, dass das Positiv-Werkzeug die
gleiche Gestalt hat wie das Fertigteil,
wdhrend das Negativ-Werkzeug ein
~Abguss” des Fertigteils ist (siehe
Abb. 27 und 28).

Die Warmformung durch Saugen
(Vakuumformen) in eine Negativ-

form unterscheidet sich kaum von
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dem besprochenen Verfahren des
Blasformens. Der Blasdeckel kann
hier durch einen Spannring oder
-rahmen ersetzt werden. Formwerk-
zeug und Spannelemente kénnen
schwdcher sein, so dass man auch
ohne hydraulische Pressen aus-
kommt. Analog der Lage der Entlif-
tungskandle beim Blasverfahren sind
die Saugbohrungen beim Vaku-
umverfahren an die entferntesten

Punkte zu legen. Das Vakuumverfah-
ren weist gegeniber dem Blasformen
noch einen verfahrenstechnischen
Vorteil auf: Da der gesamte Verfor-
mungsquerschnitt praktisch frei liegt,
Igsst sich die Platte in eingespann-
tem Zustand durch Infrarot-Strah-
lung erwdrmen. Das geschieht im all-
gemeinen durch Fldchenstrahler, die
Uber das Werkzeug oder die Form-
maschine gefahren oder geschwenkt
werden. Beim Negativ-Werkzeug sind
MafBgenauigkeit und Formwerkzeug-
abdricke auf der Gebrauchsseite.

Das Blasformen in ein Negativ-
Werkzeug mit mechanischer Vor-
streckung hat den Vorteil, dass

sich auch hinterschnittene Form-
teile herstellen lassen (Abb. 29). Um
besonders hohe Ziehverhdltnisse
erreichen zu kénnen, ist es moglich,
das erwdrmte Material durch einen
federnden Niederhalter beim Vor-
ziehen nachrutschen zu lassen, wie
beim Zugdruckumformen unter 5.3
beschrieben. Das erwarmte Plat-
tenmaterial wird mit dem Stempel
vorgestreckt und anschlieend durch
Druckluft in seine endgtiltige Form
gebracht. Dabei werden zundchst
die Seitenpartien gedehnt und dann
die Ubrigen Stellen, die am Stempel
angelegen haben. Auf diese Weise
Igsst sich eine nahezu gleichmdBige
Wanddicke erreichen. Die Dickenver-
teilung ist abhdangig von der Vor-
streckung durch den Stempel. Die
Werkzeuge, besonders der Stempel,
muUssen gut angewdarmt sein, um
keine Stérungen durch Abkuhlen zu
verursachen.

Der Verfahrensablauf beim Blasfor-
men in ein Negativ-Formwerkzeug
mit mechanischer Vorstreckung ist
nach Abb. 29:

a) Ausgangsstellung,
b) Mechanische Vorstreckung,
c) Endformung mit Druckluft,

wobei aufeinander folgt:

» Erwdrmen des PLEXIGLAS® Platten
Zuschnitts,

« Auflegen auf das Formwerkzeug
und Spannen mit festem oder fe-
derndem Niederhalter,

- Vorstrecken und am Ende des Vor-
streckvorgangs Verschlie3en des
Werkzeugs mit dem Niederhalter,

+ Fertigformen mit Druckluft,



» AbkuUhlen auf ca. 60° bis 70°C,
« Entformen.

Beim Saugformen in ein Negativ-
Werkzeug mit mechanischer Vor-
streckung gilt im wesentlichen das
gleiche wie beim Blasformen. Durch
die geringere Druckdifferenz von
max. 1 bar sind jedoch nur einfachere
Formteile ohne starke Hinterschnei-
dungen maéglich.

Die Abb. 30 zeigt den Formungs-
ablauf mit

a) Ausgangsstellung,

b) Mechanischer Vorstreckung,

¢) Endformung durch Saugen
(Vakuum).

Beim Streckziehen durch Blasen und
Saugen in Positiv-Formwerkzeuge
gilt verfahrenstechnisch das gleiche
wie beim Umformen mit Negativ-
Formwerkzeugen. Die exakte Werk-
zeugform ist jedoch in diesem Fall
die Nichtgebrauchsseite, d.h. auf
der Gebrauchsseite entstehen keine
Formabdricke. Auch bilden sich hier
die diinnsten Stellen meist an den
Flachen und Seiten des Fertigteils,
wdhrend sie bei Negativ-Werkzeugen
in der Regel an den Kanten und Ran-
dern auftreten. Welches Umformver-
fahren schlieBlich anzuwenden ist,
muss von Fall zu Fall entsprechend
den Anforderungen an das Fertigteil
entschieden werden.

Gegenlber dem Streckziehen in Ne-
gativ-Formwerkzeuge hat das Saug-
formen auf Positiv-Formwerkzeugen
mit mechanischer Vorstreckung den
Vorteil, dass das Werkzeug gleichzei-
tig als Stempel fir die Vorstreckung
dient. Abdricke kénnen auBBerdem
nur auf einer Oberfldche auftreten.
Den Verfahrensablauf zeigt Abb. 31:

a) Ausgangsstellung,

b) Mechanische Vorstreckung,

c) Endformung durch Saugen
(Vakuum).

Wo die Vakuumkrdfte nicht aus-
reichen, ldsst sich die gleiche Um-
formung auch mit Druckluft durch-
fUhren. In beiden Fdllen ist darauf
zu achten, dass die Werkzeuge gut
angewdrmt (siehe 2.1) sind, und die
Saug- bzw. Entliftungskandle an
den richtigen Stellen der Formwerk-
zeuge liegen.

Abb. 31: Saugen auf ein Positiv-Formwerkzeug mit mechanischer Vorstreckung: PLEXIGLAS® (1),

Spannrahmen (2), Statzrohre (3), Positiv-Formwerkzeug (4), Werkzeugrahmen (5),

Saugkandle (6), Vakuumanschluss (7)
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Abb. 32: Schema einer Tiefziehmaschine: Steuerschrank (1), Oberstempel (2), Oberheizung (3),
Spannrahmen (4), Fensterplatte (5), Unterheizung (6), Werkzeugtisch mit Formwerkzeug (7),
Druckluft (8), Vakuum (9)

Tiefziehmaschine Seperate Formstation

Abb. 33: Vergleich Tiefziehmaschine mit Formstation

Vorteile * Ober- und Unterheizung * Gunstig in der Anschaffung
« universell einsetzbar e Eigenbau moglich
* Ablauf der Umformschritte steuerbar | « anpassungsfahig an die jeweilige
» exakte Temperaturregelung Aufgabenstellung
* kurze Taktzeit
« evtl. automatische Beschickung bzw.
Entnahme
Nachteile » Anschaffungspreis hoch e meist nur flr wenige Werkzeuge
* hohe Umristzeit bei hdufigem ¢ Handsteuerung oder niedriger
Wechsel der Werkzeuge Automatisierungsgrad
* meist nur Oberheizung oder ohne
Heizung (seperat)
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Abb. 34: Ablauf der Warmformung einer Duschwanne in einer Tiefziehmaschine
a: Eingespannter Plattenzuschnitt aus PLEXIGLAS® GS SW

:
'—i
g

——

d: Entnahme des Formteils
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5.5 Warmformen mit
Tiefziehmaschinen

Mit Platten aller Arten von
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS® XT
kénnen auf Tiefziehmaschinen, auch
als Thermoform- oder Vakuumform-
maschinen bezeichnet, alle bereits
beschriebenen Zugumformverfahren
durchgefihrt werden. Anders als se-
parate Formstationen sind Tiefzieh-
maschinen universell einsetzbar und
haben den Vorteil, dass in der Regel
sdmtliche Abldufe automatisiert
werden kénnen, d.h. stets gleichartige
Produkte zu erzielen sind.

Nahezu alle Tiefziehmaschinen besit-
zen eine Ober- und meist auch eine
Unterheizung. Die Infrarot-Strahler
werden Uber einen Steuerschrank
einzeln oder in Gruppen auf die
jeweils erforderliche Strahlungsleis-
tung eingestellt, die Temperaturver-
teilung der Platte wird der jeweiligen
Formwerkzeug-Geometrie ange-
passt. Je nach Ausfihrung kann die
Temperatur an der Plattenoberfilache
mit einem berthrungslosen Infrarot-
Strahlungspyrometer gemessen
werden, der meist in der Oberheizung
eingebaut ist. Ist diese Messmdglich-
keit nicht gegeben, wird die Platten-
temperatur Uber die Erwdrmungszeit
gesteuert.

Die Abb. 32 zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer Tiefziehmaschine (ihre
Vor- und Nachteile fasst die Tabelle
Abb. 33 zusammen).

Uber den Druckluftanschluss kann
die erwdrmte Platte bei Bedarf vor-
geblasen, also ballonartig gewdlbt
werden, bevor der Werkzeugtisch mit
dem Formwerkzeug in diese Blase
hochfdhrt. Man erhdlt so besonders
bei hohen Werkzeugen eine gleich-
maBigere Dickenverteilung. Durch
die automatische Steuerung ist die
Hohe der Blase bei jeder Umformung
gleich. Die eigentliche End-Formung
wird mit Vakuum durchgefihrt.



Abb. 35: Ablauf der Warmformung eines Kofferformteils in einer Tiefziehmaschine
a: Eingespannter Plattenzuschnitt aus PLEXIGLAS® XT

d: Entnahme des Formteils
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Der Oberstempel kann ebenfalls

- als Werkzeughalter,

 zur Aufnahme von Vorrichtungen
fir das mechanische Vorstrecken
(z.B. Prallplatte) genutzt oder

» mit zusdatzlichen Werkzeugen zum
evtl. erforderlichen Nach-Stempeln
(von oben auf das Formteil) verse-
hen werden.

Der zeitliche Ablauf und die Folge der
einzelnen Verfahrensschritte kdnnen
mit Hilfe der Steuereinrichtungen
automatisiert werden, so dass

» Heizzeiten und Umform-
temperaturen,

- Vorstrecken mit Luft (Blashéhe),

» Vakuumverzdgerung,

» Wirkdauer des Vakuums,

» Kihlzeiten und

« Entformungsvorgdnge

reproduzierbar sind.

Die Abbildungen 34, 35 und 36 zeigen
als Beispiele dieses Ublichen Form-
vorgangs auf einer Tiefziehmaschine
das Warmformen von Massivplatten
aus PLEXIGLAS® GS SW (Dusch-
wanne), PLEXIGLAS® XT (Koffer) und
PLEXIGLAS® Resist (Wandkasten).

In manchen Fdllen, z.B. bei kompli-
zierten Formarbeiten, ist es sinn-
voll, ,Prallplatten” am Oberstempel
der Tiefziehmaschine einzusetzen.
(R6hm-Patent DE-A 3516467).
Dadurch wird eine Héhenbegren-
zung und somit eine breitere Form-
gestalt der Druckluftblase erreicht,
das Einfahren des Formwerkzeugs
erleichtert und eine bessere Wanddi-
ckenverteilung des Formteils sicher-
gestellt (siehe Abb. 37).

Einen weiteren Vorteil bieten Tief-
ziehmaschinen, die mit einer Zwei-
Stufen-Klemmung (R6hm-Patent Nr.
DE 3410550C 2) und einem tempe-
rierbaren Spannrahmen ausgeristet
sind. Sie stellen bei der Herstellung
von Formteilen einen verzugsfreien
Einspannrand sicher.
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Bei der sonst Ublichen Warmformung
kann sich der Einspannrand des
Formteils wéhrend der Abkthlung un-
kontrolliert verziehen. Ursachen sind
Temperaturunterschiede zwischen
der Klemmzone und dem freiliegen-
den Bereich des Plattenzuschnitts
sowie der eingeschrankten Warme-
ausdehnung bzw. -kontraktion.

Die Zwei-Stufen-Klemmung dage-
gen erlaubt eine weitgehend un-
gehinderte Warmeausdehnung des
Einspannrahmens, da in der ersten
Stufe — zu Beginn der Erwdrmung -
der Zuschnitt vom Spannrahmen nur
lose gehalten wird. Zugleich erwdrmt
der temperierte Spannrahmen den
Einspannrand und verringert so den
Temperaturunterschied zum freilie-
genden, durch die Infrarot-Strahler
erwdrmten Plattenbereich. Erst in

' der zweiten Stufe — wenn sich der

Abb. 36: Ablauf der Warmformung eines Wandkastens in einer Tiefziehmaschine
a: Eingespannter Plattenzuschnitt aus PLEXIGLAS® Resist

Zuschnitt vor Erreichen der Er-
weichungstemperatur weitgehend
entspannt hat — erfolgt die feste
Klemmung.

Folgende Spannrahmentemperaturen
haben sich dabei bewdhrt:

PLEXIGLAS® GS:80°C
PLEXIGLAS® XT:75°C

5.6 Warmformen mit Pressen

Als separate Formstation werden zur
Umformung der Zuschnitte aus
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS® XT
in der Praxis haufig Pressen verwen-
det. Das diesem Umformen voraus-
gegangene Erwdrmen der Zuschnitte
erfolgt meist separat an anderem
Ort.

S,
—
---.._.F___ _1_-'—-—___

-\_-\—

Besonders fir das Umformen von
grof3en Teilen und bei hohen Blasdrii-
cken kénnen erhebliche Spann- oder
Umformkrafte notig werden, die
eventuell von Tiefziehmaschinen, d.h.
Vakuumformmaschinen, nicht mehr
aufgebracht werden. Hier missen
Pressen entsprechender Leistung
eingesetzt werden. Meist handelt

es sich dabei um hydraulische, in
manchen Fallen auch um mechani-
sche Anlagen. Diese Pressen sind in
der Regel universell einsetzbar, da
eine Vielzahl von Formwerkzeugen

d: Entnahme des Formteils verwendet werden kann. Sie eignen
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Abb. 37: Vorblasen gegen Prallplatte

sich vor allem fur hdaufig wechselnde,
unterschiedliche Arbeitsprogram-
me und Verfahren und erlauben im
Gegensatz zu Tiefziehmaschinen
eine fast beliebige Verdnderung der
Zuschnitte. Weitere Vorteile der hy-
draulischen Pressen gehen aus ihrer
jeweiligen Bauart hervor:

- beweglicher Pressentisch mit
hohen Drlcken,

- bewegliches Pressenjoch fir
hohe Dricke,

- pneumatische oder hydraulische
Stempel am Tisch und/oder Joch,

- zusdtzliche Zuflhrung von
Druckluft und/oder Vakuum
am Tisch und/oder Joch,

« Moglichkeit der Erwdrmung in
der Presse durch beweglichen

Abb. 38: Stehende Erwdrmung: Unterlage (1),
PLEXIGLAS® Rohr (2), Zentrierkern (3)

oder hochschwenkbaren Infrarot-
Heizschirm,

- teilbare Pressentische, d.h. die
einzelnen Tischteile lassen sich
gesondert oder nach gegenseitiger
Verriegelung gemeinsam betdtigen.

Die maximale Presskraft hdngt ab
von der GréfBe des zu formenden Teils
und dem Umformverfahren. Bei Tisch-
gréfen von 3000 mm x 1000 mm bei-
spielsweise liegt sie zwischen 1000
bis 2000 kN. Die Druckhdhe sollte
sich durch einen automatischen
Druckbegrenzer (Hochdruckkontakt-
schalter) einstellen lassen. Fur die
moglichst schnelle Umformung emp-
fiehlt sich eine zweistufige Hydraulik.
Die Niederdruckstufe sorgt dabei fur

Abb. 39: Hingende Erwdrmung mit
Zentrierscheiben: Zentrierscheibe durchbohrt,
lose (1), PLEXIGLAS® Rohr (2), Zentrierscheibe
mit Aufhdangung (3)

schnelles Schlie3en der Presse, die
zweite Stufe erzeugt die erforder-
lichen Spann- und Formdricke. Bei
Serienfertigung sollte der Umform-
prozess automatisch ablaufen.

Soweit es sich nicht um reine Druck-
luftumformung handelt, sind neben
der Tischhydraulik weitere hydrauli-
sche Formwerkzeuge fir die eigent-
liche Umformung erforderlich. Sie
kénnen auf dem Tisch oder am Joch
montiert werden.

Abb. 40: Hangende Erwdrmung mit

Haltemuffe: Gewindeschraube mit Aufhdngedse
(1), PLEXIGLAS® Rohr (2), Haltemuffe,
glockenférmig (3), Gummiblock angeklebt an
Klemmscheibe (4), Klemmscheibe mit Gewinde
(5), Befestigung (6): lose (7), geklemmt (8)
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5.7 Warmformen von Rohren
und Stdben

Unter Biegen ohne Stiitzen (freies
Biegen) von Rohren aus PLEXIGLAS®
GS und PLEXIGLAS® XT wird das Ab-
winkeln von Rohren ohne innere oder
duBere Wandsttitze, also ohne innere
Flllung oder duBere Biegeschablone
verstanden.

Beim Erwdrmen im Ofen stehen dem
Verarbeiter drei Moglichkeiten der
Fixierung des gummi-elastisch wer-
denden Rohrteils zur Verfigung:

- Stehend auf glatter Unterlage oder
Zentrierkern, wenn die Rohrldnge
nicht wesentlich gréBer als der
Rohrdurchmesser und die Wanddi-
cke nicht zu gering ist (siehe Abb.
38).

- Hd@ngend und mit Zentrierschei-
ben an beiden Rohrenden, wenn
die Rohre dickwandig sind und ihre
Ldange das Dreifache des Durch-
messers nicht Ubersteigt (siehe
Abb. 39).

- Hdngend und mit glockenférmiger
Haltemuffe am oberen Rand, wenn
die Rohre sehr lang und dinnwan-
dig sind (siehe Abb. 40).

Der kleinstmogliche Warm-Bieger-
adius hdngt dabei vom Rohrdurch-
messer (d) und zum Teil auch von

der Wanddicke ab. Die Tabelle gibt
Richtwerte, welche minimal zuldssi-
gen Biegeradien beim freien Biegen
von PLEXIGLAS® Rohren zwischen 10
und 60 mm AuBendurchmesser mog-
lich sind. Solange diese Radien nicht
unterschritten werden, wird sich beim
Biegen der Kreisquerschnitt nur un-
wesentlich zu einem Oval verformen.

Bei groBeren Radien wird diese
Verdnderung hervorgerufen durch

die am AufBBenbogen entstehende
Zugspannung, die der Druckspannung
am Innenbogen entgegenwirkt. Wird
dabei eine bestimmte Grenzspan-
nung Uberschritten, kann das Rohr
sogar knicken.

Diese Erfahrungswerte bedeuten bei
Rohren aus PLEXIGLAS® XT, dass
sich das Erwérmen in einem sehr
engen Temperaturbereich bewegen
muss, der unter den jeweils vorlie-
genden Erwdrmungsbedingungen zu
ermitteln ist.
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Fir Arbeiten, die eine hohe Winkel-
genauigkeit erfordern, sollte eine
Lehre oder Biegeschablone verwen-
det werden. Durch eine entsprechen-
de Winkelvorgabe wird die Tatsache
bertcksichtigt, dass sich der Rohr-
winkel beim Erkalten noch etwas
aufweitet (siehe 5.1).

Rohrdurch- Minimal zul.
messer Biegeradius
(mm) (mm)

10 80

20 100

30 120

40 150

50 190

60 250

Bei Rohr-Krimmern, deren Radius
kleiner sein muss, wird empfohlen,
zwei Halbschalen aus Plattenmaterial
warm zu formen und zusammen zu
kleben. Das gilt besonders bei grof3e-
ren Abmessungen.

Zu einer exakten Ausformung fuhrt
das Warmformen mit einer GuBeren
Wandstiitze am Innen- und Auf3en-
bogen durch eine Biegelehre, die der
ovalen Verformung des Rohrquer-
schnitts entgegenwirkt (siehe Abb.
41).

Um das bereits erwdhnte Einkni-
cken zu vermeiden, kann auch das
Biegen mit einer inneren Stiitze
vorgenommen werden. Die Verwen-
dung beispielsweise von Sand, Gips,
Schldmmkreide und anderen pulver-
férmigen Materialien, wie beim Bie-
gen von Metallrohren Ublich, ist bei
transparenten Rohren nicht méglich,
da es da bei zu unerwiinschter Mat-
tierung der inneren Rohrwand kommt.

Daher dirfen zur inneren Stitzung
der Rohre nur Materialien verwendet
werden, die die Brillanz der Rohrwerk-
stoffe méglichst wenig verdndern.

Als Innenstitzen kénnen

* Rundgummi,
- gummiummantelte Metallspiralen

oder

- ineinandergesteckte
Gummischlduche

verwendet werden. Diese elasti-
schen Innenstlitzen kénnen nach
dem Warmbiegen und Erkalten des
PLEXIGLAS® Rohres im allgemeinen
problemlos aus dem Krimmer wieder
herausgezogen werden, wenn die
Innenstltze vorher leicht talkumiert
wurde.

Eine wesentliche Voraussetzung ist
dabei, dass die Stitzen genau dem
Innendurchmesser des Rohres ent-
sprechen. Im allgemeinen gelingt es
dann, den beim freien Biegen erreich-
baren Minimalradius (siehe obige
Tabelle) noch um ein Drittel zu re-
duzieren. Dann missen jedoch unter
Umstdnden deutliche Formabdriicke
auf der Innenseite des Rohrbogens
hingenommen werden.

SchlieBlich kann auch versucht
werden, ein Rohr mit geringerem
Durchmesser als bendtigt, jedoch
mit etwas groBerer Wanddicke, zu
verwenden, und das Rohr in einem
zweiteiligen Hohlformwerkzeug
(siehe Abb. 42), das die gewlinschten
Krimmer-MaBe aufweist, aufzubla-
sen (siehe auch weiter unten Aufwei-
ten mit Druckluft).

Abb. 41: Warmformen eines PLEXIGLAS® GS / XT Rohres in einer Biegelehre:

Seitliche Abstitzung (1), Schnitt A — A (2).



Eine wenig gebrduchliche, aber még-
liche Formungsart ist das Aufdornen
und Aufschrumpfen von Rohren: Bei
dieser Verbindungsart — dies gilt
hauptsdchlich far PLEXIGLAS® GS,
weniger fir PLEXIGLAS® XT — durch
,Schaften” wird das eine Rohr-Ende
auf Umformtemperatur gebracht,
aufgedornt, d.h. im Durchmesser
vergréBert, und dann Uber das zweite
Rohr geschoben. Der Dorn kann aus
Hartholz, Metall oder Kunststoff
sein. Das Abziehen des Dorns nach
dem Abkduhlen ist u. U. schwierig; die
Erwdrmung auch des Dorns vor der
Formung erleichtert das Abziehen.

Die grofe Reibung zwischen Rohr-
Innenwand und Dorn begrenzt die
mogliche VergroBerung des Durch-
messers. Er kann jedoch um ca. das
Dreifache der Wandstdarke aufgewei-
tet werden. Die Aufweittiefe (Schaft-
lange) erreicht ihr Maximum beim
1,5-fachen des Rohrdurchmessers.

Durch das anschlieBende Auf-
schrumpfen lassen sich sehr genau
passende Verbindungen herstellen:
Das aufgeweitete Rohr wird Gber ein
Rohr mit Originalquerschnitt gescho-
ben und mit einer HeiBluftdusche
ortlich erwdrmt, so dass es auf-
schrumpft.

Gleiches gilt auch fur das Aufzie-
hen auf andere Kérper. Dabei darf
der Kernumfang nicht kleiner sein
als der urspriingliche innere Rohr-
umfang. Da die aufgeschrumpften
Rohre Spannung hohen, kann das
Einwirken aggressiver Medien zu
Rissbildung fihren. Nachtempern
zur Spannungsverminderung ist hier
unbedingt erforderlich (siehe Verar-
beitungs-Richtlinien Bearbeiten von
PLEXIGLAS®, 8 Tempern).

In manchen Fdllen sind Rohrkorper
mit eckigem Querschnitt erforderlich.
Sie kénnen durch das Aufweiten der
Rohre mit Spreizvorrichtung umge-
formt werden. Verwendet werden hier
vornehmlich Rohre aus PLEXIGLAS®
GS, die nach dem Erwdrmen auf
Umformtemperatur mit einer mecha-
nischen Spreizvorrichtung zu eckig
paralleler oder konischer Form aufge-
weitet werden.

Das Aufweiten von Rohren mit
Druckluft entspricht dem Zugum-
formen von Platten mit Negativform

Abb. 42: Druckluft-Formwerkzeug fir Rohrkrimmer
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Abb. 43: Formwerkzeug zum Aufweiten von Rohren mit Druckluft

und wird vor allem fur die Herstellung
konischer Rohre und von Rohren mit
wechselndem oder nicht kreisformi-
gem Querschnitt angewendet. Auch
hier nimmt die Wandstdarke mit stei-
gendem Reckungsgrad ab. Bei Uber
die gesamte Ldnge gleichbleibendem
Querschnitt ist eine Aufweitung bis

zum Zwei- oder Dreifachen des ur-
springlichen Durchmessers méglich
(siehe Abb. 43).

Die Werkzeuge missen die dabei
auftretenden Formungsdricke sicher
aufnehmen. Bei komplizierten Teilen
sollten die Formen beheizt werden.
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Entsprechend den Rohrdurchmessern
sind besondere Spann- bzw. Abdicht-
vorrichtungen zu verwenden (siehe
51). Die erwdrmten Rohre sollten beim
Einlegen in Richtung der Rohrachse
unter leichter Zugspannung stehen, um
ein Einsinken der Rohrwdnde oder das
Durchhdngen der Rohre zu vermeiden.
Fur lange Rohre empfiehlt es sich, das
Werkzeug so zu bauen, dass das er-
wdrmte Rohr senkrecht im Formwerk-
zeug hdngt. Ist das nicht der Fall, kann
es zu Fehlformungen kommen, oder
die Rohrwdnde kleben — besonders
bei PLEXIGLAS® XT Rohren —
aneinander fest.

Rund- und Vierkantstdbe aus
PLEXIGLAS® GS und PLEXIGLAS®

XT werden unter Verwendung ¢uf3e-
rer Stitzen dhnlich warm geformt

wie Rohre. Dabei beschrdnkt sich das
Umformen im allgemeinen auf das
Biegen bzw. Abwinkeln. Bei Profil-
stdben mit rechteckigem oder qua-
dratischem Querschnitt gelten die
gleichen Empfehlungen wie bei Platten.
Kreisférmige Querschnitte verhalten
sich wie Rohre mit Innenstitzen. Auch
hier sollten grundsdtzlich méglichst
grof3e Biegeradien gewdhlt werden, um
stdrkere Verdnderungen in der Biege-
zone zu vermeiden. Sollen PLEXIGLAS®

6. AbkUhlen

Wdhrend des Abkulhlens bleiben
Formteile aus PLEXIGLAS® GS und
PLEXIGLAS® XT fest eingespannt
und unter dem Einfluss der For-
mungskrafte bis das Formteil eine
ausreichende Formstabilitat erreicht
hat. Dies ist der Fall, wenn

PLEXIGLAS® GS:70°C
PLEXIGLAS® XT: 60°C

unterschreiten.

Wichtig ist, dass méglichst der ge-
samte Querschnitt des Formteils die
jeweilige Temperatur erreicht hat.

Die Abkuhlung sollte gleichmanBig
erfolgen, um Abkuhlspannungen gering
zu halten. Da dicke Teile aufgrund der
geringen Warmeleitfahigkeit von Ac-
rylglas nur langsam abkuihlen, sollten
sie nach dem Entformen mit weichen
Tlchern oder mit flr den jeweiligen

Fall geeigneten Warmeisolierungen ab-
gedeckt werden, um den Einfluss von
Zugluft zu verhindern und um eine dem
Tempern dhnliche Wirkung zu erzielen.

Beim AbkuUhlen verkleinert sich das
Formteil nach der vorausgegangenen
Wadrmedehnung. Diese Abmessungs-
verdnderung darf nicht behindert
werden, um Materialspannungen zu
vermeiden. Sofern durch das Auf-
schrumpfen des Formteils auf das
Formwerkzeug Spannungen entste-
hen kdnnten, sollte unmittelbar bei
Erreichen der Formstabilitat entformt
werden, das heil3t eventuell noch kurz
vor Erreichen der o.a. Temperaturen. Bei
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PLEXIGLAS® ist die Gefahr des Einrei-
Bens der Formteile grof3, wenn bei zu
langem Abkuhlen auf dem Formwerk-
zeug durch Aufschrumpfen zu hohe
Spannungen entstehen.

Exaktheit und Planitat des Werkstlcks
kénnen nach dem Entformen je nach
Formteilart und -gestalt durch die
Wahl des Abkuhlverfahrens positiv be-
einflusst werden, beispielsweise durch:

- Lagern auf einer ebenen Unterstdit-
zung mit geringer Auflagefidche und
gleichmdBigem Zugang der Raumluft
fir gleichmaBiges und verzugsfreies
Abkuhlen. Dieses Verfahren wird bei
unkomplizierten Formteilen am hé&u-
figsten angewendet (Abb. 44).

 Freies Lagern auf einer ebenen
Flache aus isolierendem Material
mit zusdtzlichen ortlichen Einspan-
nungen oder Gewichtsbelastungen,
um einen gestaltbedingten Verzug
nach dem Auskuhlen zu verhindern.
Beispielhafte Anwendungen sind
Leuchtenabdeckungen und Bade-
wannen, Lichtkuppeln und Lichtwer-
beanlagen (Abb. 45).

+ Platzieren der Formteile auf warme-
isolierender Unterlage und Abdecken
mit isolierenden Stofflagen, um ein
langsames, gleichmdBiges Abklhlen
sicherzustellen. Kénnen die Formteile
beim Abkuhlen gestapelt werden,
missen zwischen die einzelnen
Werkstlcke ebenfalls isolierende
Stoffe gelegt werden. Dieses Verfah-
ren ist in der Regel bei dickwandigen
Teilen empfehlenswert (Abb. 46).

Vierkantstdbe in der Langsachse warm
gedreht/verdrillt werden, kann dies

oft vorteilhaft zwischen Spannfutter
und Reitstock einer Drehbank ausge-
fihrt werden.

Hin und wieder werden fir bestimmte
Aufgaben gereckte Rundstdbe aus
PLEXIGLAS® GS bendtigt, beispiels-
weise zum Herstellen von Recknieten.
Dies geschieht nach Erwdrmen eines
Rundstabes auf Umformtemperatur
durch Einspannen z.B. in eine Dreh-
bank, wobei der Stab mit Spannfutter
und Support auf max. 70 % Langenzu-
nahme monoaxial gereckt wird.

J L

Abb. 44: Freies, planes Lagern von Formteilen

Abb. 45: Freies, gewichtsbelastetes Lagern von
Formteilen

Abb. 46: Gestapeltes, warmeisoliertes Lagern
von Formteilen



/. Werkzeuge

7.1 Formwerkzeuge

Das Umformen von PLEXIGLAS® GS
und PLEXIGLAS® XT ist mit einfa-
chen Werkzeugen moglich. Fir die
Herstellung von Formwerkzeugen
eignen sich Holz, Schichtpressstoffe,
Metalle oder GieBharze. Entschei-
dend fur die Wahl sind die

- mechanische Beanspruchung,

- erforderliche Lebensdauer,

- MaBhaltigkeit,

- Wadrmeleitfahigkeit,

- Bearbeitbarkeit,

- das Gewicht sowie

- die Material- und Herstellkosten.

Die mechanische Beanspruchung ist
beim Streckziehen durch Druckluft
in Negativwerkzeugen sehr hoch. Die
Werkzeuge sollten hier vorwiegend
aus Stahl oder Aluminium hergestellt
werden und auf die jeweilige Belas-
tung berechnet und geprift sein. Bei
weniger starken Belastungen kénnen
GieBharze eingesetzt werden, bei
einfachen Uberlegformungen ohne
besondere mechanische Beanspru-
chung auch Formwerkzeuge aus Holz
oder Kunststoff.

Die Lebensdauer der Formwerkzeuge
wird bestimmt von der Stlckzahl der
zu formenden Teile und der jeweili-
gen mechanischen und thermischen
Belastung.

Die Formungsart — positiv oder
negativ — bestimmt die erforderliche
Maftoleranz des Formwerkzeugs.
Beim Abkuhlen von PLEXIGLAS® GS
und XT verursacht der hohe Warme-
ausdehnungskoeffizient von Acryl-
glas eine merkliche Schwindung. Die
Formwerkzeuge muissen also mit
einer entsprechenden UbergréBe
hergestellt werden. Die Schwindung
betragt je noch Formwerkzeug-
Werkstoff zwischen 0,5 % und 0,8 %,
um die das Formwerkzeug gréBer
ausgelegt werden muss als die Nen-
nabmessung des Formteils.

Um die Formteile besser entformen
zu kénnen, sollten Positiv-Formwerk-
zeuge je noch Werkzeughohe eine
Entformungsschrége von 1° bis 3°
aufweisen. Bei Negativ-Formwerk-

zeugen ist dies im allgemeinen

nicht erforderlich, da die Abkihlung
bereits zu einem Ablésen vom Form-
werkzeug fuhrt.

Bei der Beschreibung der einzelnen
Umformtemperaturen (siehe 2.1)
wurde bereits darauf hingewiesen,
dass je nach Verfahren unterschied-
liche Formwerkzeug-Temperaturen
notwendig sein kdnnen. Zur genauen
Temperaturfihrung in Formwerk-
zeugen aus Metall (Warmeleitung!)
kénnen Heiz- und Kihlkandle einge-
baut werden.

Die Oberfidche des Fertigteils wird
aufBer von den gewdhlten Umform-
temperaturen auch von der Oberflg-
che des Formwerkzeugs beeinflusst.
Besteht direkter Kontakt zwischen
Zuschnitt und Formwerkzeug, missen
die WerkzeugoberfiGchen deshalb
sauber geschliffen bzw. mattpoliert
(nicht hochglanzpoliert) sein. Wenn
dies vom Werkstoff her nicht méglich
ist, kdnnen schleif- und polierfdhige
Lacke oder GieBharze verwendet
werden.

Sollten sich beim Umformen Luft-
polster zwischen Werkzeug- und
Formteiloberfiache bilden, sind

EntlGftungsbohrungen anzubringen.
Ihre Abmessungen muissen sehr klein
sein (Durchmesser 0,5 bis 1,0 mm),
um Spuren am Formteil zu vermeiden.
Damit sich das Luftpolster schnell
abbaut, werden diese Entliftungen
von der Rickseite des Formwerk-
zeugs zu einem grofBeren Durchmes-
ser aufgebohrt (siehe Abb. 47).

Formwerkzeuge aus Holz sind
zweckmdBig bei kleinen Stlickzahlen
und geringer Belastung wdhrend der
Umformung. Kleine Werkzeuge wer-
den aus massivem Holz hergestellt,
gréfBere Formen mit abwickelbaren
Oberflachen — wie zylindrische oder
konische Formen — aus Hartfaser-
platten oder Sperrholz. Bei gréBeren
Serien oder stdrkerer Beanspruchung
ist die Verwendung von Schicht-
pressstoffen empfehlenswert. Da

die pordse Oberfldche des Holzes
Abdriicke am Formteil verursachen
wulrde, wird sie verspachtelt und
feingeschliffen oder — besser — mit
weichem, dehnbarem Stoff (Hand-
schuhstoff) Uberzogen.

Holzwerkzeuge sind preiswert her-
zustellen, leicht auszubessern und
zu dndern. Bei Einzelfertigung oder
Kleinserien ist ihre geringe Warme-

Abb. 47: Entliftungsbohrung an Formwerkzeug
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leitfahigkeit von Vorteil. Nachteilig
sind die nicht sehr hohe Belastbar-
keit und die Neigung zum Reif3en und
Verziehen.

Formwerkzeuge aus PLEXIGLAS® GS
durfen nur kurzzeitig den Umform-
temperaturen des Zuschnitts und den
mechanischen Umformbelastungen
ausgesetzt werden. Die Verwendung
von PLEXIGLAS® GS ist sinnvoll, wenn
beispielsweise zur Darstellung kom-
plizierter Umformvorgdnge ein trans-
parentes Werkzeug erforderlich ist,
z.B. fur Studien oder kleine Probese-
rien. Die geringe Warmeleitfdahigkeit
Igsst das zu formende Material nicht
so schnell auskdhlen, seine spiegel-
glatte Oberfldche kann jedoch beim
Umformen Luftpolster einschlief3en,
die zu optischen Stérungen fihren.

Formwerkzeuge aus Metall sind
gegossen — es handelt sich meist
um Aluminium-Legierungen — oder
aus Halbzeugen zusammengesetzt.
Metallwerkzeuge werden bei grof3en
Stlckzahlen verwendet. Eine Hoch-
glanzpolitur kann zu Formabdricken
(Pickel) fihren. Besser ist eine matt-
gldnzende Oberfidche.

Die Vorteile von Metallwerkzeugen:

+ grofe Genauigkeit und
Oberflachengute,

+ Steuerung der Oberfldchen-
temperatur durch Einbau von
Heizelementen,

 beschleunigtes Auskihlen durch
eingebaute Kihlung und

+ allgemein lange Haltbarkeit.

Neben den massiven, vollflachigen
Formwerkzeugen kénnen zur Her-
stellung einfacher, meist transpa-
renter Formteile guter optischer
Qualitat auch sog. Gerlistwerkzeu-
ge verwendet werden. Das Gerust
besteht im allgemeinen aus Metall-
Rohren, -Stdben oder Flacheisen.
Sie bilden die Gestalthtlle des
Formteils, die Flachen zwischen
den Stdben bleiben offen. So stitzt
sich das auf Umformtemperatur
erwdrmte Material auf dem GerUst
ab, die Ubrigen Bereiche bleiben
abdruckfrei.

Abb. 48 zeigt schematisch einige
Gerustwerkzeuge. Je nach Aus-
schnittgroBe der Konturplatte
kénnen Formen mit rechten Win-
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keln aber auch mit Flanken un-
terschiedlicher WinkelgréBe her-
gestellt werden (Beispiel 2 in Abb.
48). Gutes Aussehen, Planitat und
Beibehaltung der urspriinglichen
Plattendicke auf der ebenen Haupt-
fladche des Formteils werden bei
Erwdrmung mit Infrarot-Strahlern
erreicht, wenn diese Fldche - in
Beispiel 3 der Abb. 48 mit ---- ge-
kennzeichnet — beispielsweise mit
einem Aluminium-Blech wdhrend
der Erwdrmung abgedeckt wird.
Dann erfolgt das Tiefziehen nur aus
den umliegenden Zuschnittsberei-
chen.

Umformwerkzeuge aus Kunststoff-
GieBmassen werden vorwiegend
aus Epoxid-Harzen (EP) hergestellt.
Vorteilhaft dabei ist, dass nach dem
Gief3en das spangebende Bearbei-
ten entfdllt bzw. auf ein Minimum
beschrdnkt ist. Bei der Verarbeitung
von Kunststoff-GieBmassen sind
folgende MaBnahmen empfehlens-
wert:

» Zumischung von Fullstoffen zur
Kostenreduzierung,

- Einarbeiten von Verstarkungen,
z.B. Laminate aus Glasfaser-
gewebe, zur Verbesserung der
Festigkeit und

« Einmischen von Metallpulver, z.B.
Aluminiumpulver, um die Warme-
leitfahigkeit des Formwerkzeugs
zu erhdhen, was Umformvorteile
bedeuten kann, z.B. geringere
Taktzeiten.

Es gibt eine Reihe von Techniken,
mit denen sich die unterschiedli-
chen Anforderungen an das Form-
werkzeug erfillen lassen. Entspre-
chende Informationen gehen die
Hersteller von GieBharzen. Einfache
GieRBwerkzeuge kann auch der Laie
herstellen, wenn er die Vorschriften
der GieBharz-Lieferanten beachtet.

Im Gegensatz zu Epoxid-Harzen
haben ungesdattigte Polyesterharze
(UP) bei der Herstellung von Um-
formwerkzeugen den Nachteil,
dass ihre Dauergebrauchstempera-
tur von der Umformtemperatur der
umzuformenden Kunststoffe tUber-
schritten wird. Dies flUhrt — neben
starker Geruchsbel&stigung — zu
mafRverdndernden Erweichungser-
scheinungen.

Beispiel 1: Phonoabdeckung
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Beispiel 2: Kasten
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Beispiel 3: Schale

Abb. 48: Verschiedene Gerustwerkzeuge

Fir Modelle oder Prototypen werden
auch Formwerkzeuge aus Gips
verwendet. Aufgrund ihrer gerin-
gen mechanischen Festigkeit sind
entsprechende Verstdrkungen mit
einzugieflen.

Als Umformhilfsmittel werden auf
exponierten Stellen hdufig Form-
fette, Silikondl, Talkum oder PTFE-
Beschichtungen aufgetragen. Diese
Hilfsmittel erfordern in der Regel
nach dem Umformen an den be-
troffenen Formteiloberfidchen eine
sorgfdltige Reinigung, um gute
Haftung zu gewdhrleisten, wenn dort
nachtrdglich weitere Behandlungen
wie Lackieren, Kleben, GF-UP-Ver-
starkungen usw. folgen.



7.2 Spannwerkzeuge

Zum Umformen muissen Platten aus
PLEXIGLAS® GS und XT fest oder
federnd auf das Werkzeug gespannt
werden, je nach Umformverfahren.
Bei pneumatischen bzw. Vakuum-
Umformverfahren muss auBBerdem
eine ausreichende Abdichtung zwi-
schen Blas-/Saugraum und dem zu
formenden Materialzuschnitt durch
den Spannrahmen oder die Spann-
flachen sichergestellt werden.

Fur Umformungen, bei denen nur ge-
ringe Zugkrdafte auf das eingespann-
te Material einwirken, kénnen die
Spannfldchen glatt oder leicht auf-
geraut sein. Bei groBeren Zugkraften
wirde das jedoch zu hohe Spann-
krafte erfordern. Deshalb sollten die
Spannfldchen je nach Verfahren so
ausgebildet werden, dass sie das
Material wéhrend des Umformens mit
einem mdoglichst geringen Aufwand
an Spannelementen bzw. Spann-
kraften ausreichend festklemmen.
Gleichzeitig sollten sie, wo es erfor-
derlich ist, fUr eine gute Abdichtung
sorgen. Eine Auswahl aus der Vielzahl
der Méglichkeiten, mit denen Spann-
flachen gestaltet werden kdnnen,
zeigt die Abb. 49.

Die notwendigen Spannkrafte werden
entweder durch hydraulische Pressen
oder durch mechanisch, pneumatisch
oder hydraulisch wirkende Spannele-
mente aufgebracht. (Abb. S50).

Fir die Zugdruckumformung (s. 5.3)
und einige kombinierte Umformver-
fahren sind federnde Spannelemente
notwendig. Diese Elemente sollen
moglichst so konstruiert sein, dass
sich die Spannkraft je nach Bedarf
regulieren lassen. Das kann stufen-
weise durch Verwendung verschieden
starker Federn geschehen, stufenlos
durch Vorspannen der Federn oder
durch elektronische Regelung.
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Abb. 49: Ausbildung von Spannfidchen: PLEXIGLAS® Zuschnitt (1), eingeldteter Stahldraht (2),

Spannrahmen (3), Rundgummi (&), vorwiegend fir Zugdruckumformungen,
bei denen das Material nachrutschen muss (5)

Abb. 50: Spannelemente fir mechanische oder pneumatische bzw. hydraulische Beté&tigung

- @



NACHHALTIGKEIT

Die Sustainable Development Goals (SDGs), die von den
Vereinten Nationen im Jahr 2015 beschlossen worden
sind, haben alle ein Ziel: Bis 2030 sollen die Bewohner
des Planeten Erde gleichermaBen ein Leben in Wiirde
flihren kénnen.

Dazu haben die Vereinten Nationen 17 Ziele formuliert,
die die globalen Nachhaltigkeitsanstrengungen
unterstltzen sollen. Die SDGs unterstitzen uns als
Unternehmen dabei, unsere Nachhaltigkeitsstrategie zu
schdrfen, Innovationen voranzutreiben, neue Geschdafts-
chancen zu identifizieren und diese auch zu nutzen.

Die Produkte und Lésungen von R6hm leisten einen
messbaren Beitrag zur Erreichung dieser Ziele.
So Ubernehmen wir Verantwortung.

KEINE N GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER

ARMUT WOHLERGEHEN BILDUNG GLEICHHEIT UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN
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Réhm GmbH
Acrylic Products

RiedbahnstraBe 70
64331 Weiterstadt
Deutschland

www.plexiglas.de
www.roehm.com

® = registrierte Marke

PLEXIGLAS ist eine registrierte Marke der Réhm GmbH, Darmstadt, Deutschland.
Zertifiziert nach DIN EN ISO 9001 (Qualitgt) und DIN EN ISO 14001 (Umwelt)

Unsere Informationen entsprechen unseren heutigen Kenntnissen und Erfahrungen nach unserem besten
Wissen. Wir geben sie jedoch ohne Verbindlichkeit weiter. Anderungen im Rahmen des technischen Fort-
schritts und der betrieblichen Weiterentwicklung bleiben vorbehalten. Unsere Informationen beschreiben
lediglich die Beschaffenheit unserer Produkte und Leistungen und stellen keine Garantien dar. Der Abnehmer
ist von einer sorgfdltigen Prifung der Funktionen bzw. Anwendungsmaéglichkeiten der Produkte durch dafir
qualifiziertes Personal nicht befreit. Dies gilt auch hinsichtlich der Wahrung von Schutzrechten Dritter.

Die Erwdhnung von Handelsnamen anderer Unternehmen ist keine Empfehlung und schlie3t die

Verwendung anderer gleichartiger Produkte nicht aus.
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