Technische Information, Februar 2014

Kleben von Makrolon®

1. Geeignete Klebstoffe fir Makrolon®

Dieses Kapitel behandelt Klebstoffe, die zum Kleben von

Makrolon® geeignet sind.

Welcher Klebstoff sich am besten eignet, hangt nicht nur

von der Art des zu klebenden Materials ab. Zu

bertcksichtigen ist aul3erdem noch eine Reihe von

Faktoren, zum Beispiel:

- gewinschte Biegsamkeit der Klebeverbindung: wenn
z. B. zwei Materialien mit unterschiedlichem
Ausdehnungskoeffizient verklebt und anschliel3end
stark schwankenden Arbeitstemperaturen ausgesetzt
werden;

- Umgebungsbedingungen: Temperatur, Feuchte und
Chemikalieneinfluss;

- Stérke und Art der Belastung;

- GroRe des Spaltes zwischen den zu verbindenden
Teilen: Fiur groRe Spalte sind hochviskose und fiir
kleine Spalte niedrigviskose Fliissigkeiten erforderlich;

- Klebstofffarbe;

- Benutzerfreundlichkeit: Einkomponentenkleber sind
einfacher zu handhaben als Zweikomponentenkleber.
Beim Vorliegen geféhrlicher Bestandteile sind
besondere VorsichtsmaRnahmen erforderlich;

- Aushértungsdauer: Bei schnell aushartenden
Klebstoffen miissen die zu verklebenden Teile sofort
prazise zusammengefugt werden.

Makrolon® mit Makrolon®

Diese Verklebung kann durch Lésungsmittelkleber
erfolgen. Das gebrauchlichste Lésungsmittel ist
Methylenchlorid oder Tetrahydrofuran, das sich jedoch
wegen seiner hohen Verdampfungsgeschwindigkeit nicht
zum Verkleben groRBer Flachen eignet. Durch Zugabe von
bis zu 8 % Polycarbonat (z. B. Spédne) zum Lésungsmittel
erhalt man eine Losung mit geringerer
Verdampfungsgeschwindigkeit. Dies hat zudem den

Vorteil, dass Klebeflachen nicht so dicht
zusammengefligt werden missen wie bei Verwendung
des reinen Losungsmittels.

Eine dunne Lésungsmittelschicht
(Lésungsmitteliberschuss fuhrt zu geringer
Klebefestigkeit) wird auf eine der Flachen aufgetragen
und beide Teile werden sofort zusammengefligt.
Unmittelbar nach dem Zusammenfiigen miissen die
beiden Teile einige Minuten unter einem konstanten
Druck von etwa 1 N/mm? zusammengeklammert werden,
um einen guten Grenzflachenkontakt zu erreichen.

Die maximale Klebefestigkeit wird zwar erst nach etwa 2
Tagen bei Raumtemperatur erreicht, jedoch kénnen die
miteinander verklebten Teile nach der ersten Haltezeit
bereits problemlos weiter bearbeitet werden.

Makrolon® mit anderen Materialien

Die folgenden Klebstoffe kommen in Frage:

- Zweikomponenten-Epoxidharzkleber (vorzugsweise
aminfrei)

- Zweikomponenten-Polyurethankleber

- Lésungsmittelhaltige Gummikleber (nicht alle Arten
sind geeignet)

- Cyanacrylatkleber

- Gehértete Acrylkleber (nicht alle Arten sind geeignet)

- Schmelzkleber (Hot-Melt-Kleber)

Mit diesen Klebstoffen kann Makrolon® auch mit sich

selbst verklebt werden, jedoch ist die Klebefestigkeit bei

Verwendung dieser Klebstoffe geringer als beim

Verkleben mit Lésungsmittel.

2. Klebeverfahren

Zum Verkleben von Makrolon® sind verschiedene
Verfahren bekannt, wobei sich die Wahl des Verfahrens
jedoch weniger nach dem zu verklebenden Material als
nach dem verwendeten Klebstoff richtet. Deshalb werden
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im Folgenden einige geeignete Klebeverfahren
beschrieben.

Lésungsmittelkleber

Lésungsmittelkleber werden vorzugsweise bei schmalen,
kurzen und ebenen Klebeteilen eingesetzt. Das bedeutet,
dass die besten Kleberesultate bei kurzen, sauber
geschnittenen Kanten erreicht werden. Die Teile werden
kurz zusammengeftigt, in einer Spannvorrichtung fixiert
und unter einem Druck von mindestens 100 g/m?2
zusammengepresst.

Beim Verkleben von Ségekanten kann die Bildung von
Blasen in der Klebeverbindung verringert werden, wenn
man die Kanten vorher durch Abschaben, Abschleifen mit
Schleifpapier (Kérnung 400 bis 600, moglichst
rechtwinklig zur Plattenkante), Frasen oder Polieren mit
Diamant glattet. Schwacher Druck auf die zu
verklebenden Teile fuhrt ebenfalls zu verringerter
Blasenbildung. Losungsmittelkleber eignen sich nicht fur
Flachenverklebungen, da das in der Flachenmitte
eingeschlossene Losungsmittel das Material stark
angreift, sodass es zu Blasenbildung und
verschlechterter Bindungsfestigkeit kommit.

Tauch- oder Tréankkleben

Das Verkleben durch Eintauchen bzw. Tranken stellt bei
Lésungsmittelklebern das am haufigsten verwendete
Verfahren dar. Die Kante eines der zu verklebenden Teile
wird direkt in das Losungsmittel getaucht und so lange
darin belassen, bis sie weich und klebrig ist. Bei
Makrolon® betragen die Tauchzeiten je nach
verwendetem Losungsmittel im Allgemeinen zwischen 5
und 10 Sekunden.

Die angrenzenden Flachen miissen (mit Klebeband,
Polyestercellulose) abgedeckt werden, um sie vor dem
Lésungsmittel zu schiitzen. Dann wird die getauchte
Kante ohne Druckanwendung an das andere Klebeteil
gefiigt. Die beiden Teile werden etwa 30 Sekunden lang
zusammengehalten, damit das Lésungsmittel auf die
nicht getauchte Flache einwirken kann, und dann in eine
geeignete Spannvorrichtung eingespannt und unter

einem Druck von etwa 100 g/cm2 iber die gesamte
Klebeflache hinweg zusammengepresst. Zum
Tauchkleben kleiner Einzelteile wird eine ebene Platte
bendtigt, auf welche das Losungsmittel gegossen und
verteilt wird. Fir grof3e Stiickzahlen sollte eine flache
Glas- oder Metallschale mit ebenem Boden verwendet
werden. In diese Schale wird eine 1 mm hohe
Lésungsmittelkleberschicht gegossen. Zwischen den
Tauchschritten ist die Schale abzudecken.

Kapillarkleben
Ein anderes Verfahren stellt das Kapillarkleben dar, bei

dem weniger Losungsmittel freigesetzt wird. In diesem
Fall werden die Teile zuerst ohne Lésungsmittel
zusammengefligt. Dann wird der Losungsmittelkleber aus
einer Flasche mit einer Duse an den Kanten der zu
verklebenden Teile aufgebracht.

Der Kleber flie3t durch Kapillarwirkung in die
Verbindungsfuge hinein. Im Gegensatz zum
Tauchverfahren funktioniert das Kapillarkleben auch bei
groRen Teilen. Zwischen die Kanten des zu verbindenden
Teils und eine Glasplatte werden diinne Stahldrahtstifte
(@ +/-0,3 mm) gebracht. Dann wird das Lésungsmittel auf
den so gebildeten Spalt aufgebracht und durch
Kapillarwirkung eingesaugt. AnschlieRend lasst man das
Lésungsmittel eine bestimmte Zeit lang auf das zu
klebende Teil einwirken, nimmt das Klebeteil von der
Glasplatte ab und fligt es mit dem anderen zu klebenden
Teil zusammen. Bei einem &hnlichen Verfahren werden
beide (Ublicherweise grof3en) Teile zusammengefugt,
jedoch ebenfalls mittels diinner Drahtstifte in einem
Abstand voneinander gehalten. Dann wird der Kleber in
den offenen Spalt gegeben. Nach einer entsprechenden
Einwirkungszeit des Losungsmittels werden die
Abstandhalter herausgezogen und in der oben
beschriebenen Weise Druck auf die Klebestelle
ausgeubt.

Losungskleber
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Im Gegensatz zu den dinnflissigen
Lésungsmittelklebern lassen Lésungskleber ziemlich
starke UnregelmaRigkeiten der zu verklebenden Teile zu.
Der Spalt sollte jedoch nicht wesentlich gréer als beim
Tauchkleben sein. Das Aufbringen des Losungsklebers
geschieht mittels einer Tube, einer Spritze, einer Flasche
mit einer Diise oder moglicherweise sogar durch
Tauchen. Kapillarkleben ist nicht anwendbar.

Die aufgebrachte Klebstoffmenge wird dadurch
gemessen, dass auf beiden Seiten der Klebeverbindung
Uberschussiger Kleber austritt, wenn die Teile enger
zusammengedriickt werden. Danach werden die
zusammengefligten Teile genauso belastet wird beim
Tauchkleben. Vor dem Zusammenfiigen der Teile muss
darauf geachtet werden, dass auf den Kleberaupen keine
Haut entstanden ist, weil dies das Aussehen und die
Festigkeit der Verbindung verschlechtern wiirde.
Lésungskleber sind ebenso wie Lésungsmittelkleber fiir
Flachenverklebungen weniger geeignet.

Polymerisationskleber

Fir Makrolon® nicht einsetzbar.

Polyadditionskleber

Die Verklebung mittels Polyadditionsklebern funktioniert
etwas anders und einige Besonderheiten miissen
beachtet werden: Polyadditionskleber, z. B. auf
Polyurethanbasis, sind Iésungsmittelfrei, sodass die Teile
ausschlief3lich durch Adhéasionskrafte zusammengehalten
werden. Die optimale Adhé&sion erreicht man daher

zwischen glatten oder sogar polierten Flachen. Deshalb
missen die Teile vor dem Verkleben griindlich gereinigt
werden.

Die Einzelkomponenten der Polyadditionskleber sind
feuchtigkeitsempfindlich. Daher ist es wichtig, dass die
Klebstoffbehalter immer geschlossen bleiben. Unter
feuchten Bedingungen gelagertes Makrolon® sollte
vorgetrocknet werden, um Blasenbildung wahrend des
Verklebens zu verhindern. Tempern zum
Spannungsfreimachen ist vor dem Verkleben
normalerweise nicht erforderlich. Die Aushéartungsdauer
kann nicht durch das Mischungsverhaltnis beeinflusst
werden, da dieses fest vorgegeben ist und genau
eingehalten werden muss. Kleber vom Polyadditionstyp
sind spaltfullend. Trotzdem sollte die Klebstoffschicht
mdglichst diinn sein. Zum Schutz der angrenzenden
Flachen kénnen gebrauchliche Klebestreifen verwendet
werden. Uberschiissiger Klebstoff muss vor dem
Aushérten mittels Petrolether oder Benzin entfernt
werden. Nach dem Aushartevorgang, der 2 bis 4 Stunden
dauert und durch Warmebehandlung bei 60 °C, z. B. in
einem Warmluftofen, beschleunigt werden kann, kénnen
die miteinander verklebten Teile bearbeitet werden. Die
endgultige Klebefestigkeit wird nach drei bis funf Tagen
erreicht und durch hohe Luftfeuchtigkeit erhéht. Nach
dem Ausharten bleiben Polyadditionskleber
viskoelastisch und erreichen etwa die Schlagzahigkeit
von Makrolon®.
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3. Klebefehler

Gegenmalinahme

Fehler Ursache

Polyadditionskleber

Unzureichende Verschmutzte Klebeteile wurden nicht
Adhasion auf richtig benetzt

Makrolon

Klebeteile mit ungefarbtem Papier oder einem
gewaschenen weichen Tuch und Petrolether
oder Isopropylalkohol reinigen

Weiche Stellen in der Komponenten inhomogen, d. h. nicht

Klebstoffmischung sehr grundlich mischen

Klebeverbindung grundlich gemischt
Blasenbildung im Wassergehalt von Makrolon® erhoht (z. B. Platten ohne Abdeckung vortrocknen;
Klebeteil durch langere oder ungeschiitzte Komponente A mehrere Stunden bei max.

Lagerung) Unverschlossene Komponente
A hat Feuchtigkeit absorbiert;
ungeniugender Kontaktdruck; beim
Auftragen wurden Blasen eingeschlossen

70°C trocknen; Kontaktdruck erhéhen

Langsame und Falsches Mischungsverhaltnis
unvollstandige
Aushartung

Dosierung genau nach Anweisung vornehmen

Losungsmittelkleber

Schleierbildung oder  Raumtemperatur und

Tribung Materialtemperatur zu niedrig.
Durch Wasser verursacht (bei
hoher Luftfeuchtigkeit), das
aufgrund latenter Warme auf
der Klebeflache kondensiert ist
und dort eingeschlossen wurde

Bei hoherer Temperatur arbeiten

Haarrisse im Klebeteil Teile zu stark unter Spannung

Tempern

Blasenbildung in der  Unzureichender Kontaktdruck;

Klebstoffschicht Klebespalt zu grof3; Klebeteil zu rau;
unzureichende Passgenauigkeit; zu
schnelle Nachtemperung

Kontaktdruck erh6hen; Passgenauigkeit
verbessern; Klebeteil glatten; ohne
Temperung von Makrolon® versuchen

Bayer MaterialScience GmbH

Otto-Hesse-Strafl3e 19/T9, 64293 Darmstadt, Deutschland
Tel. +49 6151 1303 0
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4. Sicherheitsvorschriften Die meisten Klebstoffe sind feuergeféhrlich
Die von den Klebstoffen freigesetzten Dampfe kénnen mit
Beim Umgang mit Chemikalien stets Vorsicht walten lassen. Luft explosive Gemische bilden. Offene Warmequellen und
Bei Arbeiten mit entziindlichen Stoffen sind offenes Feuer ~ Funkenbildung sind zu vermeiden. Auerdem sind Rauchen,
und Rauchen zu untersagen. Alle Chemikalien sind mehr Essen und Trinken zu untersagen.
oder weniger giftig: Einatmen, Verschlucken und Kontakt mit
Haut oder Augen sind deshalb zu vermeiden. Aus diesem
Grunde sind Klebearbeiten in gut belifteten, zugfreien
Raumen durchzufuhren.
Beim Umgang mit den in diesem technischen Bericht
genannten Produkten sollten die Sicherheitsbestimmungen
der folgenden Ubersicht eingehalten werden.

Beim Umgang mit Klebstoffen sind auch die Uiblichen
Sicherheitsvorschriften sowie die speziellen Vorschriften des
Klebstoffherstellers einzuhalten.

Lesen Sie stets die Sicherheitsdatenblatter der
verwendeten Chemikalien und Klebstoffe!

Aceton, Ethanol (Ethylalkohol), Isopropylalkohol
(Isopropanol)

sind entzundliche Produkte; ihre Dampfe kdnnen explosive
Gemische bilden. Deshalb wird empfohlen, mit
geschlossenen Apparaturen, Abzigen und
explosionsgeschiitzten elektrischen Geraten und
Beleuchtungskorpern zu arbeiten. Das Einatmen freigesetzter
Dampfe kann durch Abziige oder lokale Absaugung
vermieden werden. Das Tragen von Handschuhen und
Sicherheitsbrillen ist erforderlich, um den Kontakt mit Haut
und Augen zu vermeiden.

Methylenchlorid, 1,1,1-Trichlorethan,
Trichlortrifluorethan

sind nicht entziindlich, aber physiologisch aktiv. Das
Einatmen und der Kontakt mit Haut und Augen sind durch
Anwenden der oben beschriebenen Schutzmaflinahmen zu
verhindern.

Produkthaftungsklausel: Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und B
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5. Adressen von Klebstofflieferanten
Klebstoffe fiir Makrolon® GP, Makrolon® UV, RPC, Bayloy® 10 und Bayloy® 21

HE 1908 Engineering Chemicals B.V. Pactan 5050
Van Andelstraat 7
NL-46501 TA Steenbergen NB

http://e-chem.nl/

tremco illbruck ,Group GmbH
Product group Pactan
Von-der-Wettern-Str. 27
D-51149 Kdln
http://www.tremco-illbruck.com/

technicoll 108 Ruderer GmbH
technicoll 118 Harthausestr.2 Sikabond T1
Araldite 2028-1 D-85604 Zorneding Sikabond T2

http://www.ruderer.de/

Rectavit 155 ClearFix  Rectavit N.V.

Sika Deutschland GmbH
Kornwestheimer Str.107
D-70439 Stuttgart
http://deu.sika.com/

Rectavit 425 Ambachtenlaan 4 Methylenchlorid
B-9080 Lochristi
http://www.rectavit.be/

Lieferanten von Lésungsmitteln und
technischen Chemikalien

Bison Plastic Adhesive Bison International B.V.
Dr. A.F. Philipsstraat 9
NL-4462 EW Goes
http://www.bison.net/

Loctite 460 Henkel AG & Co. KGaA
Gutenbergstr. 3
D-85748 Garching
http://www.loctite.de/

Bayer MaterialScience GmbH

Otto-Hesse-StralRe 19/T9, 64293 Darmstadt, Deutschland
Tel. +49 6151 1303 0
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6. Dichtungsmittel

Die Auswahl von Dichtungsmitteln zur Verwendung mit
Makrolon® selbst oder in Verbindung mit anderen
Materialien hangt von den Verwendungs- und
Umgebungsbedingungen sowie von der Art der

Verbindung ab. Grundsatzlich kénnen Dichtungssysteme

auf Polyurethan- oder Siliconbasis verwendet werden.
Bitumenhaltige Dichtungsmittel sind bei Makrolon® zu
vermeiden.

Getestete Dichtungsmittel fir Makrolon® und
Makrolon® AR

Die im Folgenden aufgefiihrten Silicondichtungsmittel
wurden nur beziglich ihrer Adhdsion auf unseren
Materialien und nicht bezliglich ihrer Kompatibilitat
getestet. Nach Angaben der Hersteller sind sie mit
Polycarbonat kompatibel. Die Tatsache, dass sie in
dieser Liste aufgefiihrt werden, bedeutet nicht, dass
Bayer Sheet Europe diesen Aspekt garantiert.

Da sich Bezeichnungen und Zusammensetzungen im
Laufe der Zeit und/oder von Land zu Land &ndern
kénnen, wird empfohlen, ein ausgewahltes

Dichtungsmittel vor seinem Einsatz im Gro3mafRstab zu

testen.

Kdémmerling Kédisil HAC

7. Adressen von Dichtungsmittelherstellern

Kdadisil HAC Kdédmmerling Chem. Fabrik GmbH
Zweibrtcker Straf3e 200
D-66954 Pirmasens
http://www.koe-chemie.de/
Silicon 60 Bostik BV

De Voerman 8
NL-5215 AH-'s-Hertogenbosch
http://www.bostik.nl/

Zwaluw Silicone-N
Zwaluw Silicone-NO

Den Braven Sealants BV
PB 194

NL-4900 AD Oosterhout
http://www.denbraven.nl/

Parasilico PL

DL Chemicals
Roterijstraat 201-203
B-8793 Waregem
http://www.dI-chem.com/

Dow Corning 796

Dow Corning Europe SA
Rue Julet Bordet

B-7180 Seneffe
http://www.dowcorning.com/

Silicon 60

Zwaluw Silicone-N

Zwaluw Silicone-NO

Sikabond T1
Sikabond T2

Sika Deutschland GmbH
Kornwestheimer Str.107
D-70439 Stuttgart
http://deu.sika.com/

Parasilico PL

+ |+ |+ |+ |+ |+

Dow Corning 796

+ o+ |+ |+ [+ |+

Pactan 5050

tremco illbruck ,Group GmbH
Product group Pactan
Von-der-Wettern-Str. 27
D-51149 Kdln
http://www.tremco-illbruck.com/
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8. Klebeband

Heutzutage werden bei der Herstellung von Makrolon®
dieselben doppelseitigen Klebe- oder Selbstklebebander
verwendet, wie sie in anderen Industriezweigen
eingesetzt werden.

Dieses Klebeverfahren:

- ist schneller und mdglicherweise wirtschaftlicher als die
Verwendung von Flissigklebstoffen, da das Klebeband
einfach von der Rolle aus aufgebracht werden kann

- ist besonders gut fur unsichtbare, d. h. verdeckte
Klebestellen, z. B. in opaken farbigen Platten geeignet.

- erfordert nur die Anwendung von Druck

Die Bedingungen, unter denen gute Klebeergebnisse
erzielt werden:

- staubfreie, trockene und fettfreie Klebeteile

- bei Raumtemperatur arbeiten, wenn maoglich

Zur Zwischenlagerung von Teilen, die zum Kleben
vorbereitet wurden, wird der Abdeckstreifen auf einer
Seite des Klebebandes belassen.

Da auf dem Markt zahlreiche Arten von Klebebandern
angeboten werden, muss bei der Auswahl sorgfaltig
darauf geachtet werden, dass ein mit Makrolon®
kompatibler Klebstoff ausgewahlt wird. Das gilt sowohl fiir
das Tragermaterial als auch fiir die Klebstoffschicht auf
einer oder auf beiden Seiten.

Es gibt, grob gesagt, drei Arten von doppelseitigen
Klebebandern, die zum Verkleben von Teilen aus
Makrolon® miteinander sowie mit anderen Materialien
geeignet sind.

Klebefilme ohne Tragermaterial: Sehr diinn (einige
Hundertstel Millimeter) fur glatte Flachen und kleine
Teile, die mit Materialien verbunden werden, die sich in
der Warme ausdehnen.

Doppelseitige klebstoffbeschichtete Filme mit dinnem
Tragermaterial: Einige Zehntel Millimeter dick, fir absolut
ebene Flachen geeignet und leichter zu entfernen als
Klebefilme ohne Tragermaterial

Doppelseitige klebstoffbeschichtete Bander mit relativ
dickem Schaumstofftrager: Einige Zehntel Millimeter bis
mehrere Millimeter dick, fir groRere Werkstlicke, um
durch den Schaumstoff Unterschiede in der thermischen
Ausdehnung auszugleichen; auch fiir weniger glatte
Flachen geeignet, die jedoch sauber und porenfrei sein
mussen.

Wenn selbstklebende Bander auf die Oberflache einer
ebenen Platte aufgebracht werden, sollten sie nicht
weiter als 300 mm voneinander entfernt sein. Viele
Bander konnen einer Dauerlast von 0,2 bis 0,25 N/cm?2
standhalten. Ausgehend von diesem Wert kann die
erforderliche Lange des Bandes, die nétig ist, um dem
Eigengewicht der Platten standzuhalten, ermittelt werden.
Die Anwendungsvorschriften der Hersteller sind
einzuhalten.

VHB 4910 F 3M Deutschland GmbH
(transparentes Carl-Schutz-str 1
Klebeband) D-41453 Neuss

http://www.3meshop.de/

Bayer MaterialScience GmbH

Otto-Hesse-StralRe 19/T9, 64293 Darmstadt, Deutschland
Tel. +49 6151 1303 0

Fax +49 6151 1303 500
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