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(54) VERFAHREN ZUM VERBINDEN ZWEIER KUNSTSTOFFPLATTEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verwalzen
von Objekten wie zum Beispiel Kaffeebohnen,
Mlnzen oder Kristalle zwischen zwei Platten aus
durchsichtigem Kunststoff, insbesondere
Polymethylmetacrylat, welches als Plexiglas im
Handel erhéltlich ist. Dabei werden die Platten vor
dem Verwalzen auf eine Metallplatte aufgelegt und
von oben erhitzt. Die Metallplatte dient dabei dazu,

die Temperatur auf einer Seite der Platten gering zu : 3
halten. Auf der Oberseite werden die Platten bis auf \

eine Temperatur erhitzt, bei der die Kunststoffplatten Flg 1 0

erweichen. Schon vor dem Erhitzen oder ggf. auch '

danach werden auf die Oberflache Objekte ggf. mit 12

geringem Handdruck eingelegt oder in vorgefertigte
Ausnehmungen  gesetzt und eine  zweite
Kunststoffplatte, welche im gleichen Verfahren
erhitzt wurde, aufgelegt. Beide Platten werden
sodann zwischen einem Walzenpaar
zusammengedrickt, wobei darauf zu achten ist,
dass die Oberflachen der Kunststoffplatten warm
genug ist. Der Kunststoff sollte so weich sein, dass
wéhrend des Verwalzens die Objekte vollstandig
umschlossen werden und keine Einschlisse an den
Randern der Objekte entstehen.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM VERBINDEN ZWEIER KUNSTSTOFFPLATTEN
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verwalzen und Verbinden von Kunststoffplatten.

[0002] Ein gattungsgeméRes Verfahren zum Verbinden zweier Kunststoffplatten aus Poly-
methylmetacrylat (im Folgenden PMMA), Acrylkunststoff- oder Plexiglas ist aus der
DE 44 39 419 A1 bekannt. Hier wird vorgeschlagen, zwei Kunststoffplatten oberflachlich auf
Temperaturen zwischen 130° C und 200° C zu erhitzen und sie dann zwischen einem Walzen-
paar zu verpressen. Die Temperatur im Kern der Kunststoffplatten wird dabei stets unterhalb
der sog. Vicat-Erweichungstemperatur VIT des PMMA-Kunststoffes gehalten. Je nach PMMA-
Kunststoffart bzw. dessen mittlerem Molgewicht kann diese charakteristische Temperatur
durchaus variieren. Zwischen den in der oben beschriebenen Weise erhitzten Kunststoffplatten
kénnen flachige Gegensténde wie Bilder oder Folien, oder langliche Gegensténde wie Faden,
Drahte oder dinne Bahnen anderer Kunststoffe vor dem Verwalzen zwischen die Kunststoff-
platten eingelegt werden und durch Verpressen zwischen den Kunststoffplatten eingelagert
werden.

[0003] Des Weiteren sind Verfahren zur Herstellung von Acrylglasblécken mit eingegossenen
Objekten in einer Form bekannt, beispielsweise aus DE 202 04 614 U1. Derartige Verfahren
haben zum Nachteil, dass die Objekte nur mit Aufwand fixiert werden kénnen.

[0004] Problematisch an den vorbekannten Vorgehensweisen ist, dass Objekte, bei denen das
Verhéltnis der Héhe zur Lange bzw. zur Breite mehr als 30% betrégt, wie zum Beispiel kugel-
oder kegelartige Objekte, nicht oder nur aufwendig in einer definierten Ebene zwischen zwei
Kunststoffplatten eingegossen werden kénnen. Bei der EingieRtechnik wirden die Objekte
innerhalb des flissigen Kunststoffes zu Boden sinken oder aufschwimmen, je nachdem, wie
groR ihre Dichte ist. Der Kunststoff kann beim Erharten nicht aktiv gegen die Objekte gedrtickt
werden und diese umschlieRen. Dadurch kénnen sich leicht Gaseinschltisse an den Objekten
bilden.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Einwalzen von Objekten,
bei denen das Verhéltnis der Héhe zur Lange bzw. zur Breite groler als 30% ist, innerhalb
zweier Kunststoffplatten vorzusehen, wobei in der entstehenden Kunststoffplatte die Objekte in
einer definierten Ebene angeordnet sein sollen und sich an den Réndern der Objekte keine
Gaseinschllsse bilden.

[0006] Geldst wird diese Aufgabe mit einem Verfahren zum Verwalzen und Verbinden zumin-
dest zweier Kunststoffplatten, die jeweils eine Flgeseite und eine Walzseite aufweisen, an ihren
Flgeseiten, mit den Verfahrensschritten:

[0007] a) Auflegen von Objekten, bei denen das Verhéltnis der Héhe zu deren Breite und/oder
Léange groRer als 30% ist, wobei die Héhe der Objekte an einer zur Flgeseite der
Kunststoffplatten orthogonalen Achse gemessen ist, auf die Flgeseite einer Kunst-

stoffplatte,
[0008] b) separates Erhitzen zweier Kunststoffplatten auf der Fligeseite, wobei
[0009] - an einer oberflachlichen, duRersten Grenzschicht eine Temperatur T, erreicht
wird, bei der die Viskositat des Kunststoffes zwischen 10 000 Pa*s und 200 000
Pa*s liegt,
[0010] - und in einer Innenschicht, welche in einer Tiefe der Kunststoffplatten liegt, die zu

40% der Hohe der Objekte entspricht, eine Temperatur Tew erreicht wird, bei der
die Viskositat des Kunststoffes zwischen 200 000 Pa*s und 1 000 000 Pa*s liegt,
und

[0011] wobei die Walzseiten auf einer Temperatur T, gehalten werden, die mindestens 10K
unterhalb T liegt,
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[0012] c) Verwalzen der zwei Kunststoffplatten zwischen zwei Walzen, wobei die Kunststoff-
platten einander mit ihren FlUgeseiten zugewandt angeordnet sind und wobei die
Kunststoffplatten so angewinkelt zugefiihrt werden, dass so lange ein Spalt zwischen
den Objekten und der offenen Seite einer Zuflhrseite erhalten bleibt, bis die Objekte
von Kunststoff umschlossen sind.

[0013] Mit dem oben genannten Verfahren kénnen nun Objekte, bei denen das Verhaltnis der
Hoéhe zur Lange bzw. zur Breite groler als 30% ist, in einer definierten Ebene in einer PMMA-
Kunststoffplatte angeordnet werden, wobei die Lage der Ebene Uber das Materialstarkenver-
haltnis der zuvor eingelegten Kunststoffplatten eingestellt werden kann. Vorteilhaft wird der
Kunststoff PMMA eingesetzt, dieser ist mehrfach reversibel schmelzbar. Denkbar sind jedoch
auch andere schmelzbare Kunststoffe, insbesondere amorphe Thermoplasten. Die Ebene liegt
dort, wo vor dem Verbinden die Fugeseiten der Kunststoffplatten waren, die nach dem Verwal-
zen in der Ebene in dem Kunststoffprodukt verschmolzen sind. Die der Flgeseite abgewandte
Seite der Kunststoffplatten ist die Walzseite, die im Verwalzschritt als mechanische Bricke
verwendet wird, um den Anpressdruck der Walzen auf die einander zugewandten Flgeseiten
und die zu verwalzenden Objekte zu Ubertragen. So wird hier ein Druck aufgebaut, der bewirkt,
dass der viskose Kunststoff die Objekte allseitig umschlieRt. Dazu wird die Walzseite wahrend
des Erhitzens nicht mit aufgeschmolzen, sondern auf einer geringeren Temperatur gehalten.
Dazu wird die Walzseite vorteilhaft mit einer Oberflédche in Kontakt gebracht, deren Temperatur
300 K bis 600 K unterhalb der Temperatur eines Heizkdrpers liegt. Vorteilhaft liegt die Tempera-
tur der Oberflache, mit der die Walzseite der Kunststoffplatten in Kontakt ist, zwischen 150 K
und 250 K unterhalb der Temperatur, auf welche die Flgeseite der Kunststoffplatten erhitzt
wird.

[0014] Die Temperatur wird so gewahlt, dass der Kunststoff die Objekte vollstédndig umschlie-
Ren kann. Die Flgeseite wird so lange erhitzt, bis die Temperatur bis zu einer Tiefe, die bis zu
80% so groR sein sollte wie die spatere Eindringtiefe eines Objektes, die Temperatur Te
erreicht hat. Die Eindringtiefe ist dabei etwa halb so gro3 wie die Héhe eines Objektes. An einer
duBeren Grenzschicht ist die Temperatur gréRer und wird im Folgenden als Tew2 bezeichnet.
Bei Temperatur T, weist der Kunststoff eine niedrigere Viskositat als bei T4, er ist hier weni-
ger zadh. Je nach verwendeter Kunststoffart liegt Tews zwischen 100°C und 200°C und Ten»
zwischen 150°C und 300°C. Einige Kunststoffe werden ab einer gewissen Temperatur so nied-
rigviskos, dass sie schnell beginnen zu tropfen. Dies sollte verhindert werden, da in diesem Fall
die Kunststoffplatten nicht mit einander zugewandten Fligeseiten den Walzen zugeflihrt werden
kénnen, ohne dass Kunststoff von der oberen auf die untere Kunststoffplatte tropft.

[0015] Es hat sich auch gezeigt, dass ab einer gewissen, von der Kunststoffart und Kunststoff-
herstellungsart abhangigen Temperatur Blasen entstehen. Bei dieser Temperatur setzt die
Depolymerisation verstérkt ein. Das Polymer zersetzt sich wieder in seine Bestandteile. Die
entstehenden Monomere sieden sofort und bilden Gasblasen. Diese Temperatur kann bei
héheren Dricken um nochmals 50K bis 70K Uberschritten werden. Bei der Verwalztechnik wird
jedoch mit Ausnahme des Bereiches, der sich zwischen den Walzen befindet, bei Atmospha-
rendruck gearbeitet. Hier kann jedoch die Temperatur nicht mehr an der geforderten Stelle
Einfluss genommen werden. Bei vielen PMMA-Arten liegt die hier beschriebene kritische Tem-
peratur bei Atmospharendruck zwischen 220°C und 280° C.

[0016] Als einzubettende Objekte kommen solche Objekte in Frage, die orthogonal zur Flgefla-
che eine geringere Héhe aufweisen als die nach dem Verwalzen noch vorhandene Dicke der
zusammengeflgten Kunststoffplatten. Der Abstand eines Objektes von der AuBenkontur des
Kunststoffprodukts ist bevorzugt mindestens 5% so gro3 wie die H6he des Kunststoffprodukts.
Es konnen Kaffeebohnen, Kugeln von Kugellagern und besonders bevorzugt so genannte
Strasssteine werden. Es handelt sich hierbei um Glas-Steine, die nach einem so genannten
Brilliantschliff bearbeitet worden sind. Es wird dabei bevorzugt ein Kristallglas verwendet, wel-
ches einen sehr hohen Bleianteil hat und somit einen sehr hohen Brechungsindex. Dieser be-
wirkt mit den angeschliffenen Flachen bei einer Drehung der Strasssteine relativ zum Auge des
Betrachters bei Lichteinfall infolge haufiger Reflexionen innerhalb des Strasssteins eine fun-
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kelnde Wirkung. Der Brechungsindex von Kristallglas liegt bei sichtbarem Licht zwischen 1,9
und 2,2. Der Brechungsindex von durchsichtigem Kunststoff liegt hingegen bei sichtbarem Licht
zwischen 1,4 bis 1,7. Beispielsweise hat PMMA einen Brechungsindex von ca. 1,49. Bettet man
nun gemaR dem erfindungsgeméBen Verfahren in durchsichtigem Kunststoff ein, so entsteht
eine ganz eigentimliche Erscheinung. Die Strasssteine sind deutlich wahrnehmbar, weil ihr
Material einen héheren Brechungsindex aufweist als PMMA. Sie scheinen im Kunststoff zu
schweben.

[0017] Vorteilhaft werden die Strasssteine in den Platten so angeordnet, dass ihre durch die
Spitze gehenden Zentralachsen orthogonal zu der definierten Ebene innerhalb der Kunststoff-
platten liegen. Von oben oder von unten betrachtet weisen die Glasobjekte eine polygone Au-
Renkontur auf.

[0018] Es muss darauf geachtet werden, dass das Erhitzen nur auf der Flgeseite erfolgt, auf
welche die zu verwalzenden Objekte eingelegt werden, damit die Kunststoffplatten noch hand-
habbar sind und nicht ihre Form verlieren. Deshalb liegen die Kunststoffplatten vorteilhaft wah-
rend des Erhitzens auf einer Unterlage, zum Beispiel einer Schublade aus einem festen, hitze-
besténdigen Material, vorzugsweise Metall. Die Schublade weist vorteilhaft eine im Wesentli-
chen flache Oberflache auf und ist geeignet, die Temperatur der Kunststoffplatte auf der der
Fugeseite abgewandten Seite, der Walzseite gering zu halten. Beispielsweise kommt hier ein
verhaltnismagig dickes Blech in Frage, welches einen guten Warmeubertragungsindex hat und
somit viel Warme von der Walzseite der Kunststoffplatte in sich aufnimmt und die Kunststoffplat-
te auf der Walzseite ,kuhlt". Die Temperatur auf der Walzseite liegt vorteilhaft nach dem Ver-
walzen bei 20°C bis 95°C.

[0019] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann eine Schublade auch aktiv
mit einer WarmeubertragungsflUssigkeit geklhlt werden. Hierzu kénnen innerhalb der Schubla-
de Leitungen fur die Warmeubertragungsfliissigkeit vorgesehen werden. Uber eine Zuleitung
wird der Schublade kihle Warmeubertragungsflissigkeit zugeflhrt, an einem Ablauf wird diese
abgefihrt. Vorzugsweise wird als Warmeubertragungsflissigkeit Wasser verwendet.

[0020] Auf diese Art kann gewahrleistet werden, dass auch verhaltnismaRig dinne Kunststoff-
platten, darunter werden Kunststoffplatten von unter 20 mm oder gar 10 mm Materialstérke
verstanden, auf der Flgeseite erhitzt werden kdnnen, ohne dass die Hitze die Kunststoffplatte
bis zur Walzseite durchdringt. Die Kunststoffplatten kénnen so nach dem Erhitzen in einem
Stick aus dem Ofen entnommen werden, sie verbiegen sich allenfalls geringfugig.

[0021] Der verhéltnismaRig geringe Warmeilbertragungskoeffizient von 0,3 bis 0,5 W/m?K von
Kunststoff sorgt daflir, dass sich die Temperaturverteilung in der Kunststoffplatte nicht schnell
homogenisiert. Zumindest im bodennahen Bereich, in dem der Kunststoff mit der Oberflache
der Schublade in Kontakt war, behélt das PMMA seine harten, glasartigen Eigenschaften. Auf
der Flugeseite innerhalb der erhitzten Zone hingegen ist das Material so weich, dass es im
Verwalzschritt die einzuwalzenden Objekte vollstédndig umschlieRen kann.

[0022] Vorteilhaft dringen die Objekte nur um 5% bis 80% der Materialstarke einer ersten und
einer zweiten Kunststoffplatte vor dem Verwalzen ein. Wie erwahnt wird die Viskositat des
Kunststoffes wird Uber die zunehmende Tiefe gréRer. Der Bereich der Spitze ist hinsichtlich der
Durchdringung des Kunststoffes durch die Objekte weniger kritisch als in dem Bereich, in dem
die Kunststoffplatten zusammengefligt werden, hier ist eine niedrigere Viskositdt erwlinscht,
damit die Objekte umschlossen werden. Hierzu ist es auch notwendig, dass bis zuletzt ein
Luftspalt nach auRen vorhanden ist, der solange aufrecht erhalten bleibt, bis die Objekte von
Kunststoff umschlossen ist. Hierzu sei auch auf die Figuren 6 und 7 verwiesen, in denen der
Vorgang abgebildet ist.

[0023] Wie auch in der DE 44 39 419 A1 beschrieben, sollte das Walzenpaar die Kunststoffplat-
ten wahrend des Verwalzens nicht beschadigen. Da eine gewisse Kraft von vorzugsweise ca.
200 N bis 800N von der oberen Walze auf die Platten wirkt, dies bei einer Kunststoffplattenbrei-
te von 100mm bis 800mm, muss sichergestellt werden, dass die Platten zum einen absolut
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sauber sind und zum anderen die Walzen so glatt, dass sie keine Pragung auf den PMMA
Kunststoffplatten hinterlassen. Eine Méglichkeit sieht vor, hier polierte Walzen vorzusehen,
deren Oberflache makroskopisch sehr glatt ist, alternativ kann die Oberflache der Walzen im
Verhéltnis zu den verwalzenden Acrylglasplatten sehr weich sein, z. B. mit einem Elastomer
beschichtet sein.

[0024] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kénnen vor dem Erhitzen in die
Kunststoffplatten Ausnehmungen mit einer Frése eingefrast oder einem Pragestempel oder
dergleichen eingestempelt werden, um einerseits die zuktinftige Position der Objekte zu definie-
ren und andererseits die FlieRstrecke, um welche der viskose Kunststoff wahrend des Verwalz-
schrittes um das Objekt herum flieRen muss, gering zu halten um so weiter dem Entstehen von
Lufteinschlissen entgegenwirken zu kénnen. Unter der FlieRstrecke wird hier die Strecke ver-
standen, welche PMMA Material zurticklegen muss, um ein Objekt zu umschlieBen bzw. mit
dem entgegenkommenden Material der jeweiligen korrespondierenden PMMA Kunststoffplatte
in BerUhrung zu kommen. Insbesondere in diesem BerlUhrungsbereich, in der unmittelbaren
Nahe eines Objektes, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich wahrend des Verwalzens Luftein-
schllisse bilden, sehr gro3. Dem kann durch das Vorsehen von Ausnehmungen vor dem Einle-
gen der Objekte weitestgehend entgegengewirkt werden.

[0025] Die Ausnehmungen in den Kunststoffplatten kénnen wahlweise zuvor auf beiden Kunst-
stoffplatten oder auf jeweils nur einer Kunststoffplatte, vorzugsweise der unteren Kunststoffplat-
te vorgesehen werden. Die Anordnung der Ausnehmungen innerhalb einer Ebene ist dabei
beliebig. Es kann ein Muster, eine chaotische Anordnung, ein Schriftbild oder ein Symbol er-
stellt werden.

[0026] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Ausnehmungen so
gestaltet, dass die Objekte nur eine bestimmte Anordnung innerhalb der Aus-nehmung bzw.
Einfrdsung einnehmen kdénnen. Strasssteine im Brilliantschliff sind mit einer polygonen, kegeli-
gen Grundform geformt, bei dem mdglichst viele winkelige Fréasflachen vorgesehen sind, so
dass in den Kristall einfallendes Licht an moéglichst vielen Flachen innerhalb des Kristalls reflek-
tiert wird und so der Funkeleffekt erzeugt wird. Indem alle Strasssteine innerhalb einer Ebene
die gleiche Ausrichtung aufweisen, kann ein besonders effektvolles Erscheinungsbild erstellt
werden.

[0027] Durch das Vorsehen von Ausnehmungen kann darlber hinaus verhindert werden, dass
das Volumen, welches die Objekte innerhalb der PMMA Kunststoffplatten einnehmen, auch
tatséchlich bereitgestellt werden kann und nicht durch die Objekte verdrangt werden muss.
Somit kann vermieden werden, dass durch die Objekte verdrangter Kunststoff zu Wélbungen
oder Verwerfungen fuhrt.

[0028] Weiterhin hat das Vorsehen von Ausnehmungen in zumindest einer Kunststoffplatte den
Vorteil, dass an den Objekten 6rtlich Herde mit erhéhter Temperatur entstehen, an denen eine
gegenuber der Ubrigen Kunststoffplatte erhdhte Temperatur herrscht. Die Objekte begunstigen
die Warmeulbertragung an die Oberflache der Ausnehmung. Genau hier muss die niedrigste
Viskositat des Kunststoffes herrschen, damit die Objekte umschlossen werden kénnen. Die
Bildung der Herde mit erhéhter Temperatur gegentber der Ubrigen Kunststoffplatte wird durch
zwei Effekte beglnstigt: zum einen kann das Objekt einen héheren Warmeulbertragungskoeffi-
zienten als der Kunststoff haben, wovon bei der Verwendung von Kristallen als Objekt ausge-
gangen werden kann, zum anderen befinden sich die Objekte wahrend des Erhitzens néher an
der Warmequelle, da sie vorteilhaft aus der Ausnehmung herausragen, so dass sie auch starker
erhitzt werden als die Oberflache der Kunststoffplatte.

[0029] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann eine Folie mit zwischen den
Kunststoffplatten verwalzt werden. Die Folie kann zur Positionierung und zur optischen Un-
terstreichung der Objekte dienen. Hier sind verschiedene Ausflhrungsformen mdglich: die
Objekte kdnnen bezuglich der Folie in eine Kunststoffplatte hinein versetzt angeordnet sein.
Dies kann realisiert werden, indem die Ausnehmung auf der entsprechenden Kunststoffplatte
tief genug angefertigt wird, so dass ein gesamtes Objekt hineinpasst. Alternativ kann ein
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Durchdringen der Objekte durch die Folie beabsichtigt sein. Vorteilhaft handelt es sich bei der
Folie um einen Kunststoff, der geeignet ist, mit dem verwalzten Kunststoffplatten durch thermi-
sches Kleben verklebt zu werden.

[0030] Die Flgeseiten sollten mdglichst frei von Verunreinigungen wie Schmutz, Staub, fetthal-
tigen Substanzen usw. sein. Die Verunreinigungen wirden innerhalb der verwalzten Patte
sichtbar. Weiterhin sollten die Flgeseiten absolut trocken sein. Restbestidnde an Feuchtigkeit
bilden in den verwalzten Kunststoffplatten Blasen.

[0031] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden die Kunststoffplatten vor
dem Erhitzen getempert. Das Tempern ist ein Verfahren, mit dem in den Kunststoffplatten die
Verteilung mechanischer Spannungen durch Erhitzen reduziert wird. Die Spannungen sind
beim Erkalten oder bei der Polymerisation, also bei der Herstellung des Kunststoffes PMMA
entstanden. Die Platten werden beim Tempern auf eine Temperatur kurz oberhalb der oberen
so genannten Entspannungsgrenze gebracht. Danach werden sie langsam und stetig bis zur
unteren Entspannungsgrenze abgekuhlt. Gleichzeitig werden beim Tempern Ruckstédnde von
Feuchtigkeit eliminiert. Vorteilhaft werden die Kunststoffplatten noch vor der Anwendung des
erfindungsgeméafRen Verfahrens fir 2 bis 6 Stunden auf 70°C bis 100° C erhitzt. Es ist nicht
ausgeschlossen, diesen Schritt nach dem Verwalzen zu wiederholen, damit etwaige Spannun-
gen abgebaut werden kénnen.

[0032] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden die erste und die zweite
Kunststoffplatte dem Walzenpaar zueinander angewinkelt in einem Winkel von mehr als 2 Grad
und héchstens 20 Grad zugefihrt. Die Platten werden durch das Verwalzen infolge des Materi-
als, welches in der unmittelbaren N&he der Walzen auf der Zuflhrseite aufgestaut wird, ge-
spreizt. Lasst man diese Spreizung kraftfrei zu, ohne die Kunststoffplatten schon vorher zu-
sammenzudricken, wird die Gefahr von langsgerichteten Eigenspannungen in den verwalzten
Kunststoffplatten verringert.

[0033] Weitere Vorteile und Merkmale des erfindungsgemaRen Verfahrens ergeben sich aus
den Unteransprichen sowie den nachfolgend diskutierten AusfUhrungsbeispielen. In diesen
zeigen:

[0034] Figur 1: Eine perspektivische Darstellung eines Ofens mit einer Kunststoffplatte auf
einer Schublade, die aus dem Ofen herausragt,

[0035] Figur 2: die Seitenansicht eines Bereichs einer Kunststoffplatte und die erwiinschte
Temperaturverteilung im Querschnitt der Kunststoffplatte nach dem Erhitzen
und die Viskositat eines PMMA- Kunststoffes flr einen Temperaturbereich,

[0036] Figur 3: ein Diagramm mit dem schematischen Verlauf der Scherfestigkeit Uber der
Temperatur fUr einen amorphen Thermoplasten,

[0037] Figur 4: in perspektivischer Darstellung die Anfertigung von Ausnehmungen in einer
Kunststoffplatte mit einer Frase,

[0038] Figur 5: in perspektivischer Darstellung das Einlegen von Objekten auf die Klebeseite
einer Kunststoffplatte,

[0039] Figur 6: in perspektivischer Darstellung das Erwdrmen einer Kunststoffplatte mit darauf
angeordneten Objekten,

[0040] Figur 7: schematisch aus einer Seitenansicht das Verwalzen zweier Kunststoffplatten
zwischen zwei Walzen,

[0041] Figur 8: schematisch den Vorgang an einem Strassstein wahrend des Verwalzens
unmittelbar bevor sich im Bereich nahe des Objektes die obere und die untere
Kunststoffplatte begegnen,

[0042] Figur 9: schematisch ein zwischen zwei Kunststoffplatten eingeschlossenes Objekt mit
einem zu einer Zuflhrseite weisenden Luftspailt,
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[0043] Figur 10: ein Objekt in einem Kunststoffprodukt ohne Lufteinschllsse, und

[0044] Figur 11: einen Strassstein in einem Kunststoffprodukt mit unerwinschten Luftein-
schlussen.

[0045] In Figur 1 ist schematisch ein Ofen 4 zum Erhitzen von Kunststoffplatten 1, 2 dargestellit.
In dem Ofen 4 ist ein hier nicht dargestellter Heizkérper 14, welcher moglichst gleichméaRig
Warme auf die Kunststoffplatten 1, 2 Gbertragt. Die Warmeubertragung erfolgt durch Konvektion
und durch Strahlung. Damit die Kunststoffplatten 1, 2 wahrend des Erhitzens ihre Form behal-
ten und nicht zerflieRen, werden sie an ihren Unterseiten, mit denen sie aufliegen, den spéateren
Walzseiten 8, 8' gekulhlt. Dies erfolgt, indem eine Warmeubertragungsflissigkeit in der Zulei-
tung 5 der Schublade 6 zugefihrt und in der Ablauf 11 abgefiihrt wird. Innerhalb der Schublade
6 sind nicht- dargestellte Warmelbertragungsmittel, welche auch sehr einfach aufgebaut sein
kénnen, zum Beispiel indem die Schublade 6 ihrem Innern horizontal mit einer Trennplatte
ausgestaltet ist. Oberhalb der Trennplatte flieRt durch die Zuleitung 5 kaltes Wéarmeubertra-
gungsmedium zu, nimmt dort die von der Oberflache 9 der Schublade ausgehende Warme auf
und wird an der Unterseite der Trennplatte dem Ablauf 11 zugefuhrt. Alternativ befindet sich im
Inneren der Schublade 6 ein Kihler, wie von Verbrennungsmotoren bekannt.

[0046] Indem die Kunststoffplatten 1, 2 von unten gekUhlt werden ist es mdglich, auch dinne
Kunststoffplatten 1, 2 von deutlich weniger als 20 mm von einer Seite durch Luft-
Konvektionswarme und Strahlungswarme so stark zu erhitzen, dass die Kunststoffplatten 1, 2
den in Figur 2 dargestellten Temperaturverlauf innerhalb ihres Querschnittes aufweisen. Es wird
nicht nur ein grenznaher Bereich erhitzt, sondern auch darunter liegende Schichten. Zumindest
bis zu einer Innenschicht 32 sollte der Kunststoff auf eine Temperatur T, erhitzt werden, bei
der er eine geringere Viskositat aufweist als Uber einer fur den Kunststoff charakteristischen
Glastemperatur Tg. Zumindest zu 40% ihrer H6he dringen die Objekte 3 beim spateren Verwal-
zen in diese Innenschicht 32 ein. Erreichbar sind Werte zwischen 200 000 Pa*s und 1000 000
Pa*s. An einer oberflachlichen, &ulRersten Grenzschicht 31 liegt bei einer Temperatur Te,» €ine
geringere Viskositat zwischen 10 000 und 200 000 Pa*s vor. Unter Pa*s wird hier ein Pascal
multipliziert mit einer Sekunde gemeint, was einem N*s pro m? entspricht. Fir den Temperatur-
verlauf Uber den Querschnitt ist in Figur 2 weiterhin der Verlauf der Viskositét fur einen PMMA
Kunststoff dargestellt. Erkennbar ist die starke Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur,
eine Erhéhung um 30K bewirkt eine mehr als zehnfach geringere Viskositét.

[0047] Wird die Temperatur Te.. weiter Uberschritten, so kénnen sich Dampfblasen im Kunst-
stoff, bilden die unerwlinscht sind. Gute Ergebnisse werden bei der Verwendung von Ple-
xiglasXT® bei einer Temperatur T2 an der duBersten Grenzschicht 31 von 200°C +/- 5°C
erreicht. Bei anderen Kunststoffarten kann es deutliche Abweichungen von dieser Temperatur
geben. Auf der Walzseite 8, 8' herrscht vorteilhaft eine geringere Temperatur T,, bei der der
Kunststoff noch hochiviskos bzw. glasartig ist. So behalten die Kunststoffplatten 1, 2 ihre Form
und kénnen nach dem Erhitzen flr den néchsten Bearbeitungsschritt zugefihrt werden, ohne
dass sie vollsténdig aufschmelzen oder an der Oberflache 10 der Schublade 6 kleben bleiben.

[0048] Im Inneren des Ofens 4 ist im Abstand zwischen 2 cm und 20 cm, vorzugsweise im
Abstand zwischen 8 und 12 cm von den Kunststoffplatten 1, 2 oberseitig ein Heizkérper 14
angeordnet. Die Ubertragung der Warme vom Heizkérper 14 auf die Kunststoffplatten 1, 2
erfolgt durch Konvektion tber Umgebungsluft und Uber IR-Strahlung. Je geringer die Material-
starke der Kunststoffplatten 1, 2, desto schneller wird die erwlnschte Temperaturverteilung
erreicht. Demzufolge mussen die Kunststoffplatten 1, 2 auch nicht so lange in den Ofen 4.
Kritisch ist in dieser Hinsicht die duRerste Grenzschicht 31 der Flgeseite 7, 7', weil hier die vom
Heizkdrper 14 ausgehende Konvektions- und Strahlungswarme am groten ist. Durch innere
Konvektion und Strahlung innerhalb der Kunststoffplatte 1, 2 wird die Warme an tiefere Berei-
che abgegeben. Dies erfolgt umso schneller, je geringer die Materialstarke der Kunststoffplatten
1, 2 ist. Bei grofReren Materialstarken ist zu beachten, dass die duRerste Grenzschicht 31 der
Flgeseite 7, 7' nicht Uberhitzt wird, dennoch sollte an einer Innenschicht 32 die Temperatur
Tenn €rreicht werden Somit ergeben sich bei groRerer Materialstarke abnehmende Heizkérper-
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temperaturen und langere Erhitzungszeiten. Die Oberflache 10 der Schublade 6 wird vorzugs-
weise mit kaltem Leitungswasser oder Wasser aus einem separaten Kuhlkreislauf auf ca. 10°
bis 30° C gekuhlt. Dabei wurden empirisch folgende Erhitzungszeiten und Heizkérpertempera-
turen in Abhéngigkeit von der Materialstérke der Kunststoffplatten 1, 2 ermittelt:

[0049] Materialstarke: 6 mm; Heizkérpertemperatur: 550 °C; Erhitzungszeit: 90 sec,
[0050] Materialstérke: 8 mm; Heizkérpertemperatur: 500 °C; Erhitzungszeit: 135 sec,
[0051] Materialstarke: 10 mm; Heizkdrpertemperatur: 440 °C; Erhitzungszeit: 270 sec,
[0052] Materialstarke: 12 mm; Heizkdrpertemperatur: 440 °C; Erhitzungszeit: 300 sec,
[0053] Materialstérke: 15 mm; Heizkdrpertemperatur: 420 °C; Erhitzungszeit: 450 sec,
[0054] Materialstarke: 20 mm; Heizkdrpertemperatur: 400 °C; Erhitzungszeit: 480 sec.

[0055] In Figur 3 ist graphisch dargestellt, wie sich bei einem amorphen Thermoplasten die
Scherfestigkeit Uber der Temperatur &ndert. Ab einer fir jede Kunststoffart spezifischen Glas-
temperatur T¢ erweicht der Kunststoff merklich. Diese Temperatur sollte auf der Walzseite 8, 8'
der Kunststoffplatten 1, 2 nicht erreicht werden. Vielmehr sollte hier eine Temperatur T, herr-
schen, bei der der Kunststoff noch hochviskos ist und seine Scherfestigkeit hoch ist. Bei der so
genannten Glastemperatur Tg wird die Scherfestigkeit so gering, dass ein sinnvolleres Maf fur
die Festigkeit des Kunststoffes die Viskositat ist.

[0056] Bei der Temperatur Tenwq liegt eine Viskositat zwischen 200 000 Pa*s und 1 000 000
PA*s vor. Bei der Temperatur T, liegt eine Viskositat zwischen 10 000 Pa*s und 200 000
PA*s vor. Bei der Bemessung der Viskositat ist zu beachten, dass diese mit zunehmender
Schergeschwindigkeit eines Kunststoffes abnimmt, da es sich bei aufgeschmolzenen Kunststof-
fen um strukturviskose Kunststoffe handelt. Die Schergeschwindigkeit ist die Anderung einer
diskreten Geschwindigkeit einer Schicht relativ zu einer darunter angeordneten Schicht. Die
Schergeschwindigkeit des Kunststoffes ist im erfindungsgeméten Verfahren gering, im Bereich
von 1/s bis 10/s. Selbst in diesem kleinen Bereich kann sich die Viskositét nahezu verdoppeln.

[0057] In Figur 4 ist dargestellt, wie die Ausnehmungen 9 auf den Kunststoffplatten 1, 2 ange-
fertigt werden kénnen. Eine Frase 22 hat ein Fraswerkzeug 23 und kann entlang drei Achsen X,
Y und Z im Raum relativ zu der Kunststoffplatte 1, 2 bewegt werden. Das Fréswerkzeug 23 ist
vorteilhaft so gestaltet, dass die Fradse 22 nur einmal abgesetzt werden muss, um die ge-
wlnschte Ausnehmung 9 herzustellen. Beispielsweise kann das Fraswerkzeug 9 endseitig
angespitzt sein. Alternativ wird das Fraswerkzeug 23 gefuhrt, um eine vordefinierte Ausneh-
mung 9 ausfrasen zu kénnen.

[0058] In Figur 5 ist in einer perspektivischen Darstellung das Einlegen von Objekten darge-
stellt. Hier sind in der ersten Kunststoffplatte 1 Ausnehmungen 9 vorhanden, das muss aber
nicht so sein. Wenn die aufzulegenden Objekte im Verhaltnis zu den Kunststoffplatten 1, 2 sehr
klein sind, beispielsweise entlang ihrer gréRten dulReren Abmessung nur 1% bis 10% so grof?
wie eine Kunststoffplatte, ist es nicht unbedingt notwendig, Ausnehmungen vorzusehen. Davon
kann jedoch im Einzelfall abgewichen werden, um eine Positionierung der Objekte 3 zu erleich-
tern und ein Verrutschen zu vermeiden. Das Auflegen der Objekte 3 kann mit einer Art Setzkas-
ten erfolgen, in dem die Objekte 3 in der gewlinschten Anordnung und Ausrichtung haften und
manuell ausgestoRen werden kénnen. Die Objekte 3 kdnnen jedoch auch einzeln von Hand,
beispielsweise mit einer Pinzette aufgelegt werden. Dabei ist auf groRtmdgliche Sauberkeit zu
achten, da auch Staubkérner und Fingerabdricke nach dem Verwalzschritt sichtbar sein kén-
nen.

[0059] Figur 6 verdeutlicht, wie im Ofen 4 Warme von einem Heizkdrper 14 an eine erste
Kunststoffplatte 1 Ubertragen wird. Die zweite Kunststoffplatte 2 wird jedoch auf die gleiche Art
und Weise erwarmt. Die Objekte 7 kénnen dabei als zuséatzliche Warmeubertragungsquellen
dienen, um die Warme weiter in das Innere der Kunststoffplatte 1 zu transportieren. Unten in
Figur 6 ist eine Kuhlleitung 15, die der Oberfldche 10 der Schublade 6 Wéarme entzieht, so dass
die Kunststoffplatte 1 von lhrer Walzseite 8 gekuhlt wird.
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[0060] Das Verwalzen der Kunststoffplatten 1, 2 zu einem Kunststoffprodukt 20 ist in Figur 7
dargestellt. Die Ubertragung der Kunststoffplatten 1, 2 vom Ofen 4 an die Walzen muss so
rasch erfolgen, dass sich die erhitzte Zone 28 nicht zu stark abkdhlt. An einer ZufUhrseite 26
werden die Kunststoffplatten 1 und 2 den Walzen zugefuhrt. In dem Bereich, in dem die Kunst-
stoffplatten 1 und 2 miteinander in BerGhrung kommen, bewirkt das Zusammendricken eine
Auseinanderspreizung der Kunststoffplatten 1, 2. Dies ist schwer zu vermeiden aber auch for-
derlich flr die Ausbildung eines Luftspalts 21, der notwendig ist, um wie in Figur 9 dargestellt,
Luft aus dem sich schlieBenden Bereich in der unmittelbaren Nahe eines Objektes 3, hier als
Strassstein 12 dargestellt, entweichen zu lassen.

[0061] Der Luftspalt 21 muss so lange aufrecht erhalten bleiben, bis der Kunststoff das Objekt 3
bzw. den Strassstein 12 vollsténdig umschlossen hat. Gegebenenfalls kann der Anwender die
Auseinanderspreizung der Kunststoffplatten 1 und 2 aktiv férdern, indem er sie ein wenig aus-
einander zieht, wenn erkannt wird, dass der die Kunststoffplatten 1 und 2 schon miteinander zu
verschmelzen droht, ohne dass das Objekt 3 bzw. der Strassstein 12 umschlossen wurde.
Andernfalls bilden sich Luft- bzw. Gaseinschlisse 13, wie in Figur 11 dargestellt.

[0062] Verschmelzen die beiden Kunststoffplatten 1, 2 erst miteinander, nachdem ein Objekt 3
vollstdndig umschlossen wurde, wird das erfindungsgemaRe Kunststoffprodukt 20 mit einem
scheinbar im Material schwebenden Objekt 3 bzw. Strassstein 12 erzeugt. Die Objekte 3 sind
vollstandig von Kunststoff umschlossen, Lufteinschllsse 13 sind nicht vorhanden, dies verdeut-
licht Figur 10.

[0063] Die Walzen 18, 19 kdnnen starr gelagert sein und eine Oberflache aus poliertem Metall
aufweisen. Dies hat den Nachteil, dass die wéahrend des Verwalzens auf die Kunststoffplatten 1,
2 wirkende Anpresskraft nicht oder nur grob eingeschéatzt werden kann. Es ist vorteilhaft, eine
definierte Anpresskraft der Walzen 18, 19 einstellen zu kénnen. Die Anpresskraft wird dabei
vorteilhaft Uber eine nicht-dargestellte Feder bereitgestellt. Die Feder kann hydraulische, me-
chanische oder pneumatische Wirkprinzipien und Kombinationen hieraus aufweisen. Es ist
jedoch ohne weiteres mdglich, die Anpresskraft Uber zumindest ein Gewicht bereitzustellen,
wobei das Eigengewicht der oberen Walze 18 zusétzlich genutzt werden kann. Eine Schonung
der Walzseite 8, 8' der Kunststoffplatten 1, 2 kann erzielt werden, indem die Walze mit einem
Elastomer beschichtet ist. Etwaige Verschmutzungen kénnen so nicht die Walzseite 8, 8' be-
schadigen.

[0064] Es ist zur Schonung der Walzseiten 8, 8' der Kunststoffplatten 1, 2 dartber hinaus még-
lich, die bei der Anlieferung vorgefertigter PMMA Kunststoffplatten Ubliche Schutzfolie auf den
Kunststoffplatten 1, 2 zu belassen. Dies hat jedoch die Nachteile, dass wéahrend des Erhitzens
im Ofen 4 die Kunststoffplatten 1, 2 von der Oberflache 10 der Schublade 6 isoliert werden und
die Warmeubertragung durch die Folie beeintréchtigt wird. Dadurch kann weniger Wéarme aus
den Kunststoffplatten 1, 2 abgeleitet werden, wodurch die Gefahr eines Uberhitzens besteht.
Zusatzlich dazu ist es mdéglich, dass sich unsauber abgetrennte Folienricksténde, welche Uber
die Grundflache einer Kunststoffplatte 1, 2 in das Innere des Ofens 4 ragen, verbrennen.

[0065] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspruchen. Darin bleiben beliebi-
ge Kombinationen der Anspriche untereinander vorbehalten.

BEZUGSZEICHENLISTE

erste Kunststoffplatte
zweite Kunststoffplatte
Objekte

Ofen

Zuleitung

Schublade

Flgeseite

Walzseite
Ausnehmung

NGO HON =
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10. Oberflache

11. Ablauf

12. Strassstein

13. Lufteinschluss
14. Heizkdrper

15. Kahlleitung

16. Wélbung

17. Nulllinie

18. obere Walze

19. untere Walze

20. Kunststoffprodukt
21. Luftspalt

22. Frase

23. Fraswerkzeug

26. Zufuhrseite

27. gewalzte Seite
28. erhitzte Zone

29. formstabile Zone
31. duRerste Grenzschicht
32. Innenschicht

Anspriiche

1. Verfahren zum Verwalzen und Verbinden zumindest zweier Kunststoffplatten (1, 2), die
jeweils eine Flgeseite (7, 7') und eine Walzseite (8, 8') aufweisen, an ihren Flgeseiten (7,
7", mit den Verfahrensschritten:

a) Auflegen von Objekten (3), bei denen das Verhaltnis der Hohe zu deren Breite und/oder
Lénge groRer als 30% ist, wobei die Hdéhe der Objekte an einer zur Flgeseite (7, 7') der
Kunststoffplatten orthogonalen Achse gemessen ist, auf die Flgeseite (7, 7') einer
Kunststoffplatte (1, 2),

b) separates Erhitzen zweier Kunststoffplatten (1, 2) auf der Fligeseite (7, 7'), wobei
- an einer oberflachlichen auRersten Grenzschicht (31) eine Temperatur Tew2 erreicht

wird, bei der die Viskositdt des Kunststoffes zwischen 10 000 Pa*s und 200 000
Pa*s liegt,

- und in einer Innenschicht (32), welche in einer Tiefe der Kunststoffplatten (1, 2) liegt,
die zu 40% der Hoéhe der Objekte (3) entspricht, eine Temperatur T erreicht wird,
bei der die Viskositadt des Kunststoffes zwischen 200 000 Pa*s und 1 000 000 Pa*s
liegt,

wobei die Walzseiten (8, 8') auf einer Temperatur T, gehalten werden, die mindestens 10K

unterhalb T liegt,

c) Verwalzen der zwei Kunststoffplatten (1, 2) zwischen zwei Walzen (19, 20), wobei die
Kunststoffplatten (1, 2) einander mit ihren Flgeseiten (1, 2) zugewandt angeordnet sind
und wobei die Kunststoffplatten (1, 2) so angewinkelt zugefuhrt werden, dass so lange
ein Spalt (21) zwischen den Objekten (3) und der offenen Seite einer Zuflhrseite (26)
erhalten bleibt, bis die Objekte (3) von Kunststoff umschlossen sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an zumindest einer Kunst-
stoffplatte (1 oder 2) an der Flgeseite (7 oder 7') vor Schritt a) Ausnehmungen (9) zur Auf-
nahme der Objekte (3) vorgesehen sind, welche in dem fertigen Kunststoffprodukt (20)
nicht mehr erkennbar sind.

3. Verfahren nach den Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (9)
an beiden Flgeseiten (7, 7') angeordnet sind.
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4. Verfahren nach den Ansprichen 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausneh-
mungen (9) orthogonal bezuglich der Ebene, welche die einander zugewandten Fligeseiten
(7, 7') bilden, eine unterschiedliche Tiefe aufweisen, so dass in dem fertigen Kunststoffpro-
dukt die Objekte (3) bezuglich der Ebene versetzt angeordnet sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
nehmungen (9) an den beiden Kunststoffplatte (1, 2) vorgesehen werden, wobei die Aus-
nehmungen (9) zueinander korrespondieren.

6. Verfahren nach den Ansprichen 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gemeinsa-
me Volumen mindestens einer Ausnehmungen (9) mindestens 10% des Volumens ent-
sprechen, welches ein Objekt (3) einnimmt.

7. Verfahren nach einem Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Objekte (3)
am Ende von Schritt b) die Temperatur der Objekte (3) mindestens 10K hdéher als diejenige
der erhitzen Zone (28) ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die zweite
Kunststoffplatte (1, 2) dem Walzenpaar (18, 19) zueinander angewinkelt in einem Winkel
von mehr als 2 Grad und weniger als 20° zugefuhrt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Walzseite (8, 8') zusétz-
lich mit einem WarmeuUbertragungsmittel gekunhlt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kunststoffplatten (1, 2)
vor dem Verfahrensschritt des Erhitzens getempert, insbesondere fur 2 Stunden bis 6
Stunden auf 70° C bis 100° C erhitzt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Kunststoffplat-
ten (1, 2) weiterhin eine Folie angeordnet wird, insbesondere, dass auf dieser Folie Objekte
(3) angeordnet sind.

12. Durchsichtiges Kunststoffprodukt (20), bevorzugt PMMA, wobei darin Objekte (3), vor-
zugsweise mit einem Brilliantschliff versehene Glaskristalle (12), frei von Lufteinschllissen
(13) in einer Ebene angeordnet sind, wobei die Ebene innerhalb des Kunststoffprodukts
(20) angeordnet ist und zumindest 10% von einer unteren bzw. oberen parallel zur Ebene
liegenden AuBenflachen beabstandet ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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