Technischer Berater, Juli 2009

Makrolon®

Massivplatten aus Polycarbonat

Umformen

1. Kaltformen

Kaltbiegen

Sie konnen alle Makrolon® Platten, mit Ausnahme von
Makrolon® AR, mit einem Mindestradius von 150-mal die
Plattendicke kalt einbiegen.

Mindestradius 2 150 x Plattendicke

Bei kleineren Biegeradien empfehlen wir Warmformen.

Kaltabkanten

Makrolon® Platten sind kalt abkantbar. Um gute Ergeb-
nisse zu erhalten sollten folgende Richtwerte nicht
Uberschritten werden:

Plattendicke Biegeradius Maximale Ab-
in mm in mm kantwinkel in Grad
1bis 2,5 2 90
3und 4 3 90
5und 6 4 60

Die Entspannung unmittelbar nach dem Kaltabkanten er-
fordert, dass die Platte um ca. 25° Uberbogen wird. Die
inneren und &ufBeren Spannungen kommen erst nach
einigen Tagen ins Gleichgewicht und die Teile bleiben
dann erst in ihrer endgltigen Form.

Bitte bedenken Sie, dass es beim Kaltabkanten im
Material zu hohen Spannungen in den Randbereichen
kommt.

Vermeiden Sie bitte die Verwendung aggressiver
Chemikalien, besonders bei kaltabgekanteten oder
kaltgebogenen Teilen.

Kaltabkanten sollten Sie auf dinne Makrolon® Platten
beschranken.

2. Warmformen

Schutzfolie

Makrolon® Platten werden mit einer PE-Schutzfolie ver-
sehen, damit die glatten Oberflachen wéahrend des Trans-
ports und der Bearbeitung nicht beschadigt werden.

Bitte lassen Sie die Schutzfolien wahrend der spanenden
bzw. mechanischen Bearbeitung auf der Platte. Sonnen-
strahlung und Witterung kdnnen die Eigenschaften der
Folie beeinflussen, so dass sich unter Umstanden nicht
abgezogenen Schutzfolien nur sehr schwer entfernen
lassen (ggf. Bildung von Klebstoffriickstanden).

Unsere Standard-Schutzfolien sind nicht fur eine
thermische Belastung geeignet. Eine thermische Um-
formung mit diesen Typen ist nicht problemlos mdglich.
Deshalb ist es notwendig, die Folie vor Prozessen wie
dem Trocknen, dem Warmabkanten und/oder dem Um-
formen der Platten zu entfernen.

Fur Verarbeitung der Platten mit Schutzfolie halten wir
speziell daflir geeignete und unbedruckte Folientypen
vorratig (Sonderproduktion).

Vortrocknen

Makrolon® Platten nehmen nur geringe Mengen Feuch-
tigkeit aus der Umgebung auf. Trotzdem empfehlen wir
vor dem Formen die Platten zu trocknen. Eine mangelnde
Vortrocknung fuhrt beim Aufheizvorgang zu Bléschen-
bildung, wodurch die optische Qualitdt des Fertigteils
beeintrachtigt wird.

Produkthaftungsklausel: Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und

durch Versuche, erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise auch in Bezug auf etwaige B )
Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von einer eigenen Prufung unserer aktuellen Beratungshinweise — BA¢ER m a K r u L' u n @
insbesondere unserer Sicherheitsdatenblétter und technischen Informationen — und unserer Produkte in Hinblick auf ihre E

Eignung fur die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte und R

der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergestellten Produkte erfolgen auRerhalb unserer
Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlie3lich in lhrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte

erfolgt nach MaRgabe unserer jeweils aktuellen Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Makrolon® ist eine eingetragene Marke der Bayer AG.
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Fur eine griindliche Vortrocknung bei einer Temperatur
von 120-125 °C sind Umluftéfen zu empfehlen. Die
Trocknungszeiten variieren je nach Dicke der Makrolon®
Platten.

Plattendicke Trockenzeit
(mm) bei 125°C (h)
15
4
7
12
18
22
30

o o O 0o W N P

Nach dem Entfernen der Schutzfolie kdnnen Sie die Plat-
ten im Ofen aufhdngen oder in ein Gestell einlegen oder
aufstellen. Bitte achten Sie darauf, dass der Abstand

// ) Bayer Sheet Europe

Bitte reinigen Sie vor dem Warmformen die Makrolon®

Platten griindlich mit einem antistatischen Reinigungs-
mittel oder mit ionisierter Druckluft. Auf diese Weise
verhindert man Oberflachenfehler, wie z.B. eingebettete
Staubpartikel am Fertigteil.

Warmabkanten

Warmabkanten ist ein relativ leichtes Umformverfahren,
um einachsig geformte Teile herzustellen. Es genigt die
Makrolon® Platte lokal auf 150 - 160 °C zu erwarmen, so
dass Sie meist auf eine Vortrocknung verzichten kdnnen.

Die Makrolon® Platte wird mit IR Strahlern oder Heiz-
dréhten linienférmig erwarmt (siehe Abb. 1). Sobald die
gewunschte Temperatur erreicht ist, nimmt man die
Platte vom Heizelement weg, kantet ab, setzt in das
Werkzeug ein und spannt ein. Fixieren Sie die
gewlnschte Form bis zum Erstarren des Materials .

zwischen den Platten 20 - 30 mm betragt, so dass die
Luft frei zirkulieren kann.
Abb. 1: Warmabkanten

Um bei der Warmformmaschine Heizzeit und Energie
einzusparen, sollten die vorgetrockneten Makrolon®
Platten bis zur Weiterverarbeitung im Trockenofen
bleiben. Makrolon® Platten, die nach dem Trocken-
vorgang auf Raumtemperatur abgekihlt sind, sollten
maximal nach 10 Stunden — ohne erneute Trocknung —
weiterverarbeitet ~ werden (abhangig  von den
Umgebungsbedingungen).

IR-Heizstab + Reflektor

®
Makrolon

Beim Zuschneiden der zu formenden Platten beriick-
sichtigen Sie bitte, dass beim ersten Erwérmen Uber die
Glasubergangstemperatur von 145°C ein einmaliger
Schrumpf auftritt.

Bewegliche Schatter
evtl. temperiert

Schrumpfwerte von max. 6 % fiir Platten bis 3 mm Dicke
und max. 3 % fur dickere Platten sind zu erwarten.
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Bei einseitiger Aufheizung muss die Makrolon® Platte
mehrfach gewendet werden, um eine gleichmaRige
Erwarmung auf beiden Seiten zu gewahrleisten. Bei
Plattendicken ab 3 mm und bei der Produktion grol3er
Stlickzahlen empfehlen wir eine gleichzeitige Erwarmung
von beiden Seiten mittels Sandwich-Heizgeraten. Durch
Einstellung der Erwarmungsbreite mit Hilfe der Schatter
(siehe Abb. 1) sind verschiedene Biegeradien mdglich,
wobei aber ein minimaler Biegeradius, der dem 3-fachen
der Plattendicke entspricht, nicht unterschritten werden
sollte.

Durch lokale Aufheizung entstehen Spannungen im
Fertigteil. Bitte Vorsicht mit Chemikalien bei gebogenen
Formteilen.

Erwirmen der Makrolon® Platte

Zur Herstellung einwandfreier Formteile sollten Sie die
Makrolon® Platten kontrolliert und gleichmaRig auf eine
Temperatur von 175 - 205 °C erwarmen. Die beste Form-
genauigkeit der Teile erreicht man im oberen Bereich der
Umformtemperatur. Da die Verformungstemperatur sehr
hoch ist und Makrolon® Platten schnell abkihlen, ist es
praktisch besser, die Platten direkt auf der Formmaschine
zu erwarmen und nicht, wie z.B. haufig bei anderen
Thermoplasten, in separaten Umluftéfen.

Zum Erwarmen der Makrolon® Platten empfehlen wir die
relativ schnell aufheizbaren Infrarot-Beheizungssysteme,
maoglichst beidseitig.

Der Vorteil bei der zweiseitigen Beheizung ist die gleich-
maRigere und schnellere Erwdrmung des Materials. So
sind kirzere Zyklen mdglich und Sie haben eine hdhere
Wirtschaftlichkeit. Die Aufheizzeit nimmt etwa linear
proportional mit der Makrolon® Plattendicke zu und sollte

durch Vorversuche an der Formmaschine ermittelt
werden.

Zum Vermeiden eines erheblichen Warmeverlustes an
den Plattenkanten wahrend des Erwarmens oder eines
ungleichméRigen Abkuhlens, wodurch innere Span-
nungen und Verwerfungen auftreten kénnen, empfehlen
wir die Spannvorrichtung zu tempern. Um den Dicken-
verlauf zu verbessern, kénnen die Platten mit mecha-
nischem Vorstrecken tiefgezogen werden.

Abkiihlen des Fertigteils

Makrolon® Platten kiihlen rasch ab, so dass ein schnelles
Formen erforderlich ist. Gleichzeitig werden aber - durch
die hohe Warmeformbestandigkeit - kiirzere Kiihlzyklen
erreicht. Sobald das geformte Teil formstabil ist (bei
ungefahr 135 °C), kénnen Sie es aus dem Werkzeug
nehmen.

Uberlegformen

Einfache, einachsig gebogene Formteile mit groRem
Krimmungshalbmesser kdnnen Sie streckformen. Die in
einem Umluftofen auf die richtige Temperatur erwarmten
Makrolon® Platten werden schnell zu einem auf 80-100°C
erwarmten Werkzeug transportiert.

Das Eigengewicht oder ein leichter Druck mit Hand-
schuhen oder Gewebe reicht aus, um die Platte tber das
Positiv-Werkzeug zu formen.

AnschlieBend missen die Platten an der Luft abgekuihlt
werden. Achten Sie auf Luftzug: dieser kdnnte Verzer-
rungen und Spannungen am geformten Teil verursachen.

Wir empfehlen lhnen die Schutzfolie abzulésen, bevor
Sie die Platte in einem Ofen erwarmen.

Produkthaftungsklausel: Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und

B
durch Versuche, erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise auch in Bezug auf etwaige BA¢ER @
Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von einer eigenen Prufung unserer aktuellen Beratungshinweise — E

R

insbesondere unserer Sicherheitsdatenblétter und technischen Informationen — und unserer Produkte in Hinblick auf ihre

Eignung fur die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte und
der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergestellten Produkte erfolgen auRerhalb unserer
Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlie3lich in lhrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte

erfolgt nach MaRgabe unserer jeweils aktuellen Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Makrolon® ist eine eingetragene Marke der Bayer AG.
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Makrolon®
Massivplatten aus Polycarbonat

Umformen
\ Die Radien sollten mdglichst reichlich bemessen und
Heizung mindestens der Wandstarke der Makrolon® Platte
) entsprechen, um eine héhere Steifigkeit zu erzielen und
Makrolon® /. eine Verdunnung und Faltenbildung beim Formen zu
vermeiden.
\\
‘ Formteil 0,5-0,8 mm

Abb. 2: Warmformen mit Positiv-Werkzeug

5-10 mm

Tiefziehen

Werkzeuge @5-10mm
Zur Herstellung grof3er Stiickzahlen und/oder zur Er-
zielung einer optimalen Oberflachenqualitat sind
temperierte (120 - 130 °C) Werkzeuge aus Aluminium
oder Stahl mit seidenmatten Oberflachen zu verwenden.
Ein Winkel von 4 - 6° am Werkzeug ermdglicht lhnen ein
gutes Entformen.

Abb. 3: Entwurf fur Entlifungsbohrungen beim
Tiefziehen.

Negative und positive Werkzeuge:
Die Wahl ein Positiv- oder ein Negativwerkzeug zu ver-
wenden, ist abhéngig von der jeweiligen Anwendung. Um

Beim Bau der Umformwerkzeuge ist eine Schrumpf-
ungszugabe von 0,8 bis 1 % zu bericksichtigen. Bitte

sehen Sie geniigend und richtig plazierte Entliiftungs- eine bessere Oberflachenqualitat an der Au3enseite des
locher vor, die nicht gréRer als 0,5 - 0,8 mm im Durch- Fertigteils zu erhalten, sollte Sie Negativ-Werkzeuge
messer sind, damit Abdriicke auf dem Formteil ver- verwenden. Diese geben mehr Details wieder (siehe

mieden wird. Zum besseren Entliiften konnen Sie das Abbildung 4).

Loch mit einem groRReren Bohrer hinterbohren (siehe
Abb. 3). Es gibt spezielle Werkstoffe, mit denen man
pordse  Umformwerkzeuge ohne Entliftungslécher
herstellen kann.

Bayer Sheet Europe GmbH | N
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Tel. +49 6151 1303-0
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Negativ-Werkzeug Positiv-Werkzeug

Abb. 4

Blasen oder Ziehen ohne Gegenform

Diese Technik wird zum Formen von Kuppeln verwendet.
Beim Blasen ohne Gegenform wird mit Luftdruck, beim
Ziehen ohne Gegenform wird mit Vakuum gearbeitet. Zur
Herstellung einwandfreier Formteile erwarmen Sie die
Platten gleichmafig. Vermeiden Sie Luftzug in der Werk-
statt, der zu einer ungleichmé&Rigen Erwarmung fihren
kann. Bei einer Plattentemperatur von ca. 135 °C bleibt
das Teil in der gewlinschten Form und Sie kénnen es

Andere Methoden
Andere Warmformmethoden sind Kombinationen der vor-
hergenannten Verfahren.

High Pressure Formen

In einem geschlossenen Formwerkzeug wird der atmo-
sphéarische Luftdruck, welcher die erweichte Platte Uber
das Werkzeug streckt, mit Druckluft erhdht. Hierdurch
bekommt man eine genaue Detailwiedergabe und
scharfe Kanten.

Twin Sheet Formen

Zwei erhitzte Platten werden zwischen zwei Negativ-
Werkzeuge gebracht. Mit Druckluft werden so Hohlkérper
gefertigt, wobei die Fertigteile eine hohe strukturelle
Steifigkeit und ein niedriges Gewicht aufweisen. Bei
dieser Methode koénnen Sie zwei Platten gleichzeitig
formen und verschweilen.

Tempern
Makrolon® sollten Sie maoglichst immer unter optimalen
Bedingungen bearbeiten. So kdnnen Sie vermeiden, dass
grofRe innere Spannungen in den Platten entstehen, die
eine  nachtragliche  Warmebehandlung  notwendig
machen.

Tempern bedeutet Teile aufheizen, auf Temperatur
halten und anschlieBend langsam abkuhlen.

Durch Tempern in einem Wé&rmeschrank kénnen innere
Spannungen in Makrolon® Platten weitgehend abgebaut
werden.

Dabei werden die Teile gleichméaRig auf 120 - 130 °C
erwadrmt und fur die Dauer einer Stunde pro 3 mm
Materialdicke auf dieser Temperatur gehalten. Wichtig ist,
das anschlielend die Teile ohne extreme Temperatur-
schwankungen abgekiihlt werden, vorzugsweise im Ofen.

Produkthaftungsklausel: Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und
durch Versuche, erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise auch in Bezug auf etwaige
Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von einer eigenen Priifung unserer aktuellen Beratungshinweise —
insbesondere unserer Sicherheitsdatenblétter und technischen Informationen — und unserer Produkte in Hinblick auf ihre
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Eignung fir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte und
der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von lhnen hergestellten Produkte erfolgen auRerhalb unserer
Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlief3lich in lhrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte

erfolgt nach MaRgabe unserer jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.
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Makrolon®
Massivplatten aus Polycarbonat
Umformen
Tipps fiir's Warmformen
i Blasen/
Probleme Mégliche Ursachen Lésung Warm - Streck- | Tief- Ziehen oder
Biegen | formen | ziehen
Gegenform
Blasen in der Feuchtigkeit Vertrocknen . o ° o
Platte Zuviel Heizung Heizung verringern . L .
Haarrisse oder Platte zu heil3 Heizung verringern . .
schlecht geformte | Werkzeug zu kalt Werkzeugstemperatur erh6hen °
Teile Teil zu spét geformt Abkiihlungszyklus kiirzen o
Vakuum zu schnell Vakuum begrenzen .
Scharfe Kanten Kanten abrunden .
Plattenoberflache zu klein GroRere Platten verwenden .
Wellenbildung Ungleiche Erwérmung Kontrolle heil3er Stellen und Schattenstellen °
Abstand zwischen Formen zu Min. Abstand = 2 x Tiefe
klein *
Vakuum zu schnell Vakuum begrenzen .
Plattenoberflache zu gro3 Abstand Spannrahmen-Werkzeug < 50mm .
Reduzierte oder Vakuum genigt nicht Kontrolle auf Undichtheit bzw. .
inkomplette Entliftungsbohrungen zufiigen .
Details Plattentemperatur zu niedrig Heizung erhéhen .
Fertigteil klebt am | Werkzeug zu heil3 Werkzeugtemperatur verringern .
Werkzeug Fertigteil zu spét geformt Schneller formen °
Entformungswinkel zu niedrig Entformungswinkel > 4°-6° .
Abdriicke Werkzeugoberflache zu glatt Werkzeug leicht mattieren .
Plattentemperatur zu hoch Heizzeit reduzieren . .
Entliftungsbohrungen schlecht Entliftungsbohrungen erneut bestimmen
plaziert *
Oberflachen- Staub auf der Platte od. dem Reinigung mit ionisierter Druckluft
fehler Werkzeug * *
Entliftungsbohrungen schlecht Entliftungsbohrungen erneut bestimmen
plaziert *
UngleichméRige | Werkzeug / Spannrahmen zu kalt | Vorheizung erh6hen .
Fertigteile Heizung / Kiihlung Kontrolle der Zugluft, Kontrolle der Heizung . o . .
Entformung zu spat Schneller formen .
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