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Nowoczesne techniki polaczen

mechanicznych -

kleje

Istnieje wiele rodzajéw potaczen mechanicznych. Podstawowy

podziat to potgczenia roztaczne (gwintowe, zaczepowe,

wpustowe, itd.) i nieroztgczne (spawane, nitowane, klejone, itd.).

W wiekszoéci przypadkéw polaczenia te

znane sg od lat i niewiele dzieje sie w nich
nowego. Natomiast praw dziwg rewolucje przecho-
dzg polaczenia klejone. Pojawiajg sie nowe rodzaje
klejow, ktore moga zastapi¢ innego rodzaju polacze-
nia nierozlaczne. Wybranym rozwigzaniom w tym
zakresie warto przyjrzec sie nieco blizej.

Zastosowanie klejow

Méwige o zastosowaniu klejéw trzeba w pierw-
szej kolejnoscei odréznié kleje naturalne od synte-
tycznych. Ta pierwsza grupa stanowi substancje
pochodzenia zwierzecego i rodlinnego. Za osobng
grupe uznaje sie natomiast kleje syntetyczne. Cho-
dzi przede wszystkim o kleje epoksydowe prze-
znaczone do metalu i ceramiki oraz kleje aminowe
do drewna. Istotng role odgrywaja kleje ftalowe do
drewna, papieru itp., a takze kleje poliuretanowe.
Te ostatnie substancje uzywane sg podczas kleje-
nia metali oraz tworzyw sztucznych i skéry. Przy
klejeniu skéry, drewna itp. bardzo czesto stosuje
sie kleje poliwinylowe. Z kolei przy klejeniu metali,

ceramiki i tworzyw sztucznych mozna uzy¢é klejow
poliakrylowych. Nie mniej wazne s3 kleje siliko-
nowe. Standardowo sg one odporne na temperatury
wynoszace okolo 50°C, a w wykonaniu specjalnym
ok. 800°C. Kleje tego typu uzywane sa przy laczeniu
metali z kauczukiem lub tworzywem silikonowym.

Nlos¢ sktadnikéw
Pod katem iloéci sktadnikéw oferowane na rynku
kleje mozna podzieli¢ na jednoskladnikowe i dwu-
skladnikowe. W przypadku substancji jedno-
skladnikowych nalezy mieé na uwadze produkty
o wysokim poziomie wrazliwoéci na wilgoé. Stad
tez zazwyczaj znajdujg one zastosowanie w apli-
kacjach znajdujgcych sie wewnatrz pomieszczen.
Z kolei kleje dwuskladnikowe sg produktami, gdzie
jeden ze sktadnikéw stanowi utwardzacz inicjujacy
proces krystalizacji i wigzania w drugim skladniku.
Za szczegblny rodzaj klejéw uznaje sie substan-
cje mieszane, skladajace sie z zywicy polimero-
wej rozpuszczonej w monomerze. Odpowiada ona
za zachowanie sie jak rozpuszczalnik, przy czym
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nie ulega parowaniu lecz kopolimeryzacji. W efek-
cie wraz z zywicg tworzona jest jedna usieciowana
struktura. Istota klejéw tego typu to szybkie dziata-
nie i uniwersalno$¢ zastosowania.

Na wytrzymalo$é mechaniczng wpltywa przede
wszystkim rodzaj i sila chemicznego oddzialywa-
nia kleju z klejonymi powierzchniami (adhezja).
W przypadku gdy klej reaguje chemicznie z pod-
lozem i tworzy z nim wigzania chemiczne, to tego
typu spoina reaguje chemicznie z podlozem.
Dzieki temu powstaje wigzanie chemiczne, czyli
spoina, ktéra jest bardziej wytrzymata niz kleje
tylko wnikajace w klejona powierzchnie. Nalezy
podkreslié, ze wickszosé¢ klejéw uniwersalnych nie
reaguje w sposéb bezposredni z podlozem, bowiem
nie ma zwigzkéw chemicznych reagujacych ze
wszystkim.

Nie mniej istotnym czynnikiem wplywajacym
na wytrzymatoéé mechaniczng potaczenia klejo-
nego jest glebokoséé penetracji klejonego materiatu
przez klej. Im jest ona glebsza tym lepiej. Z kolei
w przypadku, gdy klej penetruje zbyt gleboko, jest
mozliwe zniszczenie struktury samego klejonego
materiatu. Nalezy podkreslié, ze glebokoéé penetra-
¢ji mozna zwiekszy¢ przez zwickszenie chropowa-
toéci powierzchni klejonego materiatu. Materiaty
bardzo gladkie, takie jak np. szklo, zazwyczaj sg
trudne do sklejania.

Kluczows role dla wytrzymalosci mechanicznej
polaczenia odgrywa wytrzymatoéé mechaniczna
samej warstwy kleju (kohezja). Jest ona szczegdlnie
istotna w przypadku klejéw, ktdre tworzg taka war-
stwe. W duzej mierze zalezy ona od struktury che-
micznej kleju. Nie mniej wazny jest ksztalt i roz-
miar calej spoiny. Wraz ze wzrostem powierzchni
spoiny i jej nieregularnego ksztattu roénie jej
wytrzymalogé.

O wlasciwosciach, a co za tym idzie zastosowa-

niu klejéw, decyduje przynajmniej kilka parame-
trow. I tak tez wazna jest lepkoéé, czas otwarty, czyli
maksymalny czas od nalozenia kleju na powierzch-
nie sklejong do momentu sklejenia, oraz czas wig-
zania bedacy czasem, po ktérym spoina osigga
pelng wytrzymatosé. Nie mniej wazna jest baza
kleju bedaca zasadniczymi skladnikami kleju,
dzieki ktérym uzyskuje one okreslone wlasciwosci.
Méwigce o kleju nalezy mieé na uwadze ciata stale,
czyli iloéé suchej masy w jednostce objetosci kleju.

W kontekécie mechanizméw klejenia za podstawe
mozna uznaé kleje rozpuszczalnikowe. Gleboko
wnikaja one w material powodujac jego napecznie-
nie i czesciowe rozpuszczenie. Po polaczeniu kle-

jonych elementéw i docis$nieciu spoiny powierzch-
nie klejonych materialéw wzajemnie sie przeni-
kaja. Po tym rozpuszczalnik paruje pozostawiajac
trwalg spoine bez warstwy samego kleju. Kleje roz-
puszczalnikowe sprawdzajg sie przy klejeniu two-
rzyw sztucznych.

Wazne miejsce zajmujg kleje oparte na zywi-
cach polimerowych. Nalezy podkresli¢, ze nie wni-
kajg one zbyt gteboko w material. Cechuje je jednak
silne powigzanie chemiczne z klejonym materia-
fem, za$ warstwa samego utwardzonego kleju jest
bardzo odporna mechanicznie. Kleje, ktére bazujg
na zywicach polimerowych, znajduja zastosowanie
przy klejeniu materiatéw takich jak np. metal czy
tez szklo, gdzie trudne jest klejenie za pomocs kle-
jow penetrujacych material. Dobrym przyktadem
klejéw tego typu sa kleje epoksydowe.

Pod katem mechanizméw klejenia istotne sg
kleje mieszane. Ich sklad bazuje na zywicy miesza-
nej z rozpuszezalnikiem. To wlasnie on odpowiada
za penetrowanie klejonego materiatu. Kleje tego
typu znajdujg zastosowanie przy klejeniu materia-
16w tatwych do sklejenia — skéry, gumy, papieru itp.

W kontekscie wiasciwosci fizycznych kleje
moga by¢ sztywne, elastyczne, a takze przewo-
dzace lub nieprzewodzgce prad elektryczny. Prze-
wodzone moze byé réwniez cieplo, pole elektryczne
lub magnetyczne. Niektére kleje sg wodoodporne
oraz odporne lub nieodporne na dzialanie agresyw-
nych érodowisk chemicznych. Niektére wymienione
cechy moga by¢ spelniane jednoczesnie.

Przed procesem klejenia zazwyczaj zastosowa-

nie znajduje przynajmniej jedna z metod oczysz-
czania powierzchni. I tak tez obrébke chemiczng
stanowi wytrawianie, ktére stosuje sie przy meta-
lach. W tym przypadku chodzi o powlekanie zwigz-
kami nieorganicznymi. Z kolei obrébka Scierna

to czyszczenie za pomocg materialdéw Sciernych.
Nalezy podkreslié, ze czynnosci tego typu stosuje
sie przy metalach, tworzywach sztucznych, a takze
gumie. Nie mniej wazne jest odtluszczenie polega-
jace na przemywaniu rozpuszczalnikami lub kwa-

sami. Zabieg ten stosuje sie przy wickszosci mate-
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niami udarowymi. Substancje tego typu to zazwy-
czaj preparaty jednoskladnikowe o plynnej kon-
systencji, latwo rozplywajgace sie na gwincie. Nie
mniej wazne jest przy tym calkowite wypelnienie
szczeliny pomiedzy wspdlpracujacymi gwintami.

Np. preparat Loctite 276 firmy Henkel stanowi
trudno demontowany produkt przeznaczony
do zabezpieczania gwintéw. Jest on szczegdlnie
zalecany do polgczen gwintowanych elementéw
zlacznych.

Z kolei firma WURTH proponuje dwa rozwiaza-
nia dotyczgce zabezpieczania tego typu polaczen
gwintowanych: SZCZELIWO DO GWINTOW SRED-
NIE, do zabezpieczania i uszczelniania standar-
dowych polaczen w urzadzeniach i maszynach,
ktére mozna demontowaé i SZCZELIWO DO GWIN-
TOW MOCNE, do polaczen gwintowanych szczegdl-
nie narazonych na obcigzenia, po uzyciu ktérego
demontaz jest mozliwy wylacznie po podgrzaniu do
300°C. Zaréwno szczeliwo $rednie jak i mocne eli-
minuje potrzebe stosowania zabezpieczenl mecha-
nicznych przy polaczeniach gwintowanych takich
jak podkladki sprezyste, zawleczki, nakretki samo-
hamowne. Utwardzenie plynnych szczeliw naste-
puje wylacznie na skutek kontaktu z metalem,
przy jednoczesnym braku dostepu tlenu (powietrza
atmosferycznego).

Specjalne kleje oferowane sg z myslg o uszczel-
nianiu polgczen gwintowych rur. Tym sposobem
zapobiega sie wyciekom gazéw i cieczy. Niektére
preparaty naby¢é mozna w formie plynnej, dzieki
czemu dobrze wypelniane sg przestrzenie pomie-
dzy elementami gwintowanymi zapewniajac nie-
mal natychmiastowe niskoci$énieniowe uszczelnie-
nie. Jako cechy uszczelniaczy tego typu wymienia
sie przede wszystkim fakt, ze nie pelzaja, nie kur-
czg sie oraz nie blokuja instalacji rurowych. Mozna
je stosowadé do instalacji o wszystkich wymiarach.
Zastepuja one wszystkie rodzaje tasm i konopi oraz
tadmy uszczelniajgce. Powstale uszczelnienie jest
odporne na drgania i obcigzenia udarowe. Wazne
pozostaje zapewnienie ochrony wspédlpracy zlacza
gwintowanego przed korozjg. Mozna przy tym roz-
laczyé uszezelnione elementy za pomocg zwykltych
narzedzi.
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rialéw klejonych. Kluczows role odgrywa aktywo- Np. Gasketin to polimerowy $rodek silnie

wanie powierzchni stosowane w odniesieniu do uszczelniajacy, sporzadzony na bazie gumy kau-

tworzyw sztucznych. W przypadku metali, tworzyw czukowej, w postaci plynnej. Na uwage zasluguje

sztucznych, szkla i ceramiki na etapie przygotowa- odpornoéé na wysokie temperatury i cidnienia,

nia powierzchni uwzglednia sie lakierowanie. - 3 a takze chemikalia. Preparat jest odporny na dzia-

g@@r’rf lanie rozpuszczalnikéw, stonej i zwyklej wody, oleju

276 ‘ oraz kwaséw i zasad. Zastosowanie obejmuje mie-

Specjalne kleje produkowane sg z myslg o zabez- s e o | dzy innymi uszczelnianie zbiornikéw, przekladni

pieczaniu polaczen gwintowych. Tym sposobem %-".:::: skrzyn, pomp wody, szyb i wielu innych.

zapobiega sie samoluzowaniu polaczenia. Wazne

jest przy tym zabezpieczenie wszystkich elemen- AW

téw gwintowych przed drganiami oraz obcigze- Kleje blyskawiczne lub cyjanoakrylany utwardzajg

sie bardzo szybko pomiedzy dwiema przylegaja-
cymi powierzchniami. Substancje tego typu zazwy-
czaj znajdujg zastosowanie przy laczeniu matych
elementéw, co wynika z bardzo szybkiego ustala-
nia. Kleje blyskawiczne nabyé mozna jako substan-
cje pltynne lub o konsystencji zelu. Preparaty tego
typu dobiera sie w zaleznoéci od potrzeb aplikacji.
I tak np. odpowiedni klej jest dobierany pod katem
zlacza klejonego, geometrii zlacza czy tez parame-
tréw procesu. W kontekscie cech na uwage zastu-
guje bardzo dobra adhezja oraz wysoki poziom
odpornoéci na $cianie i rozcigganie. Np. klej Pattex
S.0.S. firmy Henkel to szybkoschnacy preparat cyja-
noakrylowy o uniwersalnym zastosowaniu. Dzieki
jego plynnej konsystencji i niewielkiej tubce z apli-
katorem jest mozliwe precyzyjnie sklejenie nawet
najmniejszego elementu.

Osobng grupe stanowia kleje epoksydowe. Mozna
naby¢ epoksydy o pieciominutowym dzialaniu.
Preparaty tego typu pozwalajg m.in. na uzupel-
nianie metali, gdzie niezbedne jest szybkie utwar-
dzanie produktu. Istotne miejsce zajmuja epok-
sydy wzmocnione o bardzo wysokich parametrach
wytrzymatosciowych i wysokim poziomie odporno-
éci na obcigzenia udarowe.

Nie mniej wazne w warunkach przemyslowych

sg epoksydy wysokotemperaturowe. W zaleznosci
od potrzeb wybraé¢ mozna epoksydy o dobrej przej-
rzystosci oraz preparaty o dlugim czasie przydatno-
éci do nalozenia konczgc na produktach o konsy-
stencji pasty, przeznaczone do wypelniania duzych
szczelin i zastosowan na plaszczyznach pionowych.
Kluczowe miejsce zajmuja epoksydowe kleje struk-
turalne.

Méwigce o cechach klejéw epoksydowych nalezy
mieé na uwadze przede wszystkim upraszczanie
rozwigzan konstrukcyjnych poprzez zapewnienie
wytrzymatosci i sztywnosci, ktdre sg niezbedne do
przenoszenia obcigzen. Oprécz tego nalezy zwrdcié
uwage na zapobieganie zmeczeniu i uszkodzeniu
materiatu poprzez réwnomierne rozlozenie obcia-
zen (tzw. dystrybucja obcigzen) oraz poprzez zacho-
wanie integralnosci strukturalnej substratu. Cho-
dzi tutaj o wyeliminowanie oslabienia elementéw,
wywolane obrébkg termiczng lub mechaniczna.
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Wazne jest obnizenie kosztéw produkeji w efekcie H
zastgpienia tradycyjnie stosowanych zlaczy mecha- .u
o

nicznych takich jak chociazby wkrety, nity czy tez -
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spawanie. Dzieki klejom epoksydowym zmniejszaja

sie koszty materialowe i zmniejszana jest masa

elementéw poprzez zredukowanie grubosci mate-

rialu z jednoczesnym zachowaniem wlagciwosci
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w zakresie przenoszenia obcigzen.
Np. Monolith EP 2501-1 to dwuskladnikowy klej
na bazie zywicy epoksydowej, utwardzajacy sie
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przez reakcje chemiczng na przezroczyste two-
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podwyzszenie temperatury mozna te czasy skro-
cié¢ (niska temperatura opdznia ten proces). Czas
utwardzania nie zalezy od glebokoéci ani grubo-

§ci szczeliny, ale jest zwigzany z iloscig materiatuy,
gdyz duza iloé¢ materialu utwardza sie szybciej ze
wzgledu na egzotermiczny charakter reakcji. Mono-
lith EP 2501-1 nie zawiera rozpuszczalnikéw, izocy-
janiandw, silikonéw i PCV oraz nie ma praktycznie
zapachu. Wykazuje dobrg przyczepnoéé do wielu
podlozy bez gruntowania. Ma niskg lepkoé¢ i dobrze

wypelnia szczeliny. C iki
zynnikiem

wplywajgcym na
wytrzymatosé
mechaniczng
potgczenia klejonego
jest gtebokosé
penetracji klejonego
materialu przez klej.
Im jest ona glebsza

tym lepiej.
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Z kolei Multibond 13 jest przezroczystym kle-
jem epoksydowym o plynnej konsystencji i wolnym
wigzaniu. Klej ze wzgledu na niska lepkoéé (bar-
dzo plynna konsystencja) szczegblnie nadaje sie do
zalewania malych szczelin, form oraz cienkowar-
stwowego klejenia szkla i przezroczystych tworzyw. b i
Powolne wigzanie umozliwia dobre odpowietrze-

% WURTH

nie mieszanki. Dla lepszego efektu przezroczysto-
ci, mieszanke kleju wlang w forme mozna umie-
$cié¢ w naczyniu prézniowym, do czasu zelowania.

Ze wzgledu na wysokg przezroczystosé i znikome KLE)
e . . . IPONSYDOWY
zolkniecie spoiny klej bardzo dobrze nadaje sie do [3K-50

zastosowan optycznych.

Najnowszg propozycja firmy WURTH jest dwu-
skladnikowy klej epoksydowy ESK-50 o bardzo
krétkim czasie wigzania, ktdry wstepng wytrzy-

maloéé osiaga juz po ok. 5 minutach (w tempera-

turze +23°C). Podobnie jak inne kleje epoksydowe
klej charakteryzuje sie wysokg przezroczystoscig
po utwardzeniu. Dzieki wysokiej przyczepnosci do
metali (w tym do stali nierdzewnej), szkla, ceramiki
i tworzyw sztucznych klej doskonale nadaje sie do
napraw peknieé elementéw metalowych i z two-
rzyw sztucznych. Opakowanie kleju wyposazone
jest w dwa mieszadelka ze specjalng koncéwka,
ktéra umozliwia bardzo doktadng aplikacje.

Ciekawe rozwigzanie stanowig tworzywa napraw-
cze z domieszka metali. Dzieki preparatom tego
typu zyskuje sie mozliwoéé rozwigzywania proble-
moéw, ktére wynikaja z korozji udarowej i uszko-
dzen mechanicznych. Chodzi przede wszystkim
o pekniete obudowy, zuzyte waly cylindryczne itp.

Specjalne tworzywa naprawcze z domieszka
metali przeznaczone sg do trwalych napraw oraz
odbudowy i konserwacji zniszczonych maszyn
i urzgdzen bez potrzeby stosowania wysokiej tem-
peratury lub spawania. Cechy tworzyw napraw-
czych to: niska kurczliwoéé ograniczajaca napre-
Zenia, tatwa aplikacja, brak koniecznosci podgrze-
wania elementéw oraz mozliwoéci wykonywania
napraw bezposérednio na linii produkeyjnej. Nalezy
podkreslié, ze po utwardzeniu powstata powierzch-
nia moze byé wiercona, gwintowana lub poddawa-
nia obrébce maszynowe;j.

Np. Produkt Loctite Hysol 3475 (Henkel) jest
dwuskladnikowym klejem epoksydowym z wypel-
niaczem aluminiowym, ktérego utwardzanie prze-
biega w temperaturze pokojowej, po wymieszaniu
sktadnikéw. Jest on stosowany do naprawy i odbu-
dowy zuzytych czesci metalowych. Proporcja mie-
szania skltadnikéw wynosi 1:1, a produkt charak-
teryzuje sie niskim skurczem w czasie utwardza-
nia i odpornoécig na korozje. Produkt Hysol 3475, ze
wzgledu na latwe i wygodne stosowanie jest uzy-
wany do napraw przeprowadzanych w warunkach
warsztatowych oraz podczas konserwacji i przegla-
déw okresowych na liniach produkeyjnych.

Henkel



