POtLACZENIA

Potgczenia nieroztaczne - klejone

Potaczenie klejone polega na ztgczeniu czesci za pomoca ciektej
substancji zwanej klejem, ktdra twardnieje i fgczy obie czesci.
Najwazniejszg sprawg w procesie klejenia jest dobdér odpowiedniego
kleju do fgczonych substancji oraz odpowiednie przygotowanie
tgczonych powierzchni. Ze wzgledu na sposdb tgczenia potaczenia
klejone dzieli sie na naktadkowe i ukosowe (rysunek ponizej).

a) A
O |
F
- F
[ —
b)

Rys.5.5. Polgczenie klejone: a) nakladkowe,
b) ukosowane



Klejenie

Klejenie materiatow jest jedng z nowoczesnych technologii tgczenia. Zajmuje ono wazne
miejsce w tgczeniu roznych materiatow, obok klasycznych metod spajania, takich jak:
spawanie, lutowanie czy zgrzewanie. Do szybkiego rozwoju technologii klejenia i
produkcji klejow do metali przyczyniajg sie wysokie wymagania konstrukcyjne stawiane
przede wszystkim przez przemyst lotniczy. Dgzono do zastgpienia tradycyjnego
nitowania, spawania czy zgrzewania - klejeniem, szczegdlnie przydatnym do tgczenia
duzych, cienkosciennych elementéw powtokowych. Najwieksze znaczenie w budowie
samolotdw ma uzyskanie lekkiej konstrukcji o duzej sztywnosci i wysokiej wytrzymatosci
zmeczeniowej. Technologia klejenia znalazta zastosowanie nie tylko w budowie
samolotéw, ale rowniez w budowie maszyn, samochodoéw, okretow i w wielu innych
gateziach przemystu.



Klejenie jest czesto stosowane w fgczeniu materiatéw réznoimiennych, tj. metal-szkto, metal-guma, tworzywo sztuczne
- metal, ktérych spajanie stwarza problemy ze wzgledu na ich zréznicowane wtasciwosci fizykochemiczne. Potgczenia
klejowe petnig tez czesto funkcje wspomagajace, takie jak: uszczelnianie, mocowanie lub zabezpieczanie. S3 tez
wykorzystywane w potgczeniach wspdlnych z innymi technikami spajania, np. zgrzewaniem czy nitowaniem.
Przemystowe zastosowanie technologii klejenia wigze sie nierozerwalnie z poznaniem podstawowych zagadnien
zwigzanych z tg metodg. Wymaga to od technologdw i inzynierow posiadania wiadomosci m.in. dotyczacych: rodzaju i
doboru klejow (sktadu chemicznego, wtasciwosci, mozliwosci modyfikacji), sposobu przygotowania powierzchni przed
klejeniem, typdw potaczen, rozktadu naprezen w potaczeniach klejowych. Wazna jest takze znajomos¢ sposobow
kontroli potgczen z wykorzystaniem badan nieniszczgcych i niszczacych.

Do podstawowych zalet klejenia zalicza sie:

mozliwos¢ taczenia materiatdw o zréznicowanych wtasciwosciach fizykoche-micznych, np. metal-szkto, tworzywo
sztuczne - metal, rdzne metale i ich stopy,

taczenie elementdéw o réznych ksztattach i wymiarach,

brak niekorzystnego oddziatywania ciepta na wtasciwosci materiatéw tgczonych, wystepujgcego przy spawaniu
zgrzewaniu czy lutowaniu,

minimalne (lub ich brak) technologiczne naprezenia wtasne i odksztatcenia cieplne w ztgczach,

rownomierne obcigzenie ztgcza, w poréwnaniu do pofgczen srubowanych lub nitowanych,

szczelnos$¢ potaczen i ich ochrona przed wnikaniem wilgoci oraz korozjg,

posiadanie wtasciwosci ttumienia drgan i dzwiekdw przez potgczenia klejowe,

przejmowanie przez elastyczng warstwe kleju niekorzystnych réznic wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej klejonych
materiatéw,

wyeliminowanie dodatkowych obrébek powierzchniowych potfgczenia po proce-sie klejenia,

wiekszg estetyke ztgcza klejowego w porédwnaniu z innymi metodami tgczenia,

duzg odpornos$¢ na dziatanie substancji chemicznych, np. olejéw, alkoholi, benzyn,

prostg automatyzacje procesu przez zastosowanie urzadzen dozujacych klej,

tatwe przyuczenie pracownikéw do operacji wystepujgcych przy klejeniu.



Do podstawowych niedoskonatosci klejenia, ograniczajgcych jego stosowanie,
zalicza sie:

zwykle ograniczong odpornosc na dziatanie wysokich temperatur, szczegdlnie powyzej 2000C,

matg wytrzymatos¢ mechaniczng potaczen,

matg odpornos$¢ potgczen na rozszczepianie i oddzieranie,

zwykle brak petnej wytrzymatosci mechanicznej bezposrednio po sklejeniu,

ograniczong zywotnosc¢ sktadowania klejow, ich sktonnos$¢ do rozwarstwienia i zelowania,

konieczno$¢ stosowania specjalnych sposobdw przygotowania powierzchni w celu zapewnienia dobre;j
adhezji kleju,

wystepowanie substancji szkodliwych dla zdrowia, znajdujgcych sie w wielu gatunkach klejow
wymagajacych zachowania specjalnych warunkéw bezpieczenstwa w procesie technologicznym.



Mechanizm tworzenia potaczen klejowych

Klejenie jest technologig fgczenia materiatéw przy uzyciu substancji niemetalicznej - klejow
przez zespolenie ich powierzchni sitami adhezji i nadaniu ztgczu odpowiedniej wytrzymatosci

dzieki sitom kohezji.
W wyniku dziatania sit adhezji i kohezji powstaje potgczenie klejowe, ktérego schemat

przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7 Schemat polaczenia klejowego



Adhezja jest zjawiskiem powierzchniowym, polegajgcym na tgczeniu stykajgcych sie materiatéw na skutek
oddziatywania miedzy nimi pola sit. Pole sit wytworzone przez tadunki atomoéw (czasteczek, jonéw), z ktérych
zbudowana jest warstwa wierzchnia, maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni. Oddziatywanie sit van der
Waalsa zanika powyzej 1-2 nm, wiec aby zaistniata adhezja, konieczne jest odpowiednie zblizenie tgczonych
materiatow.

Gtéwnego podziatu adhezji dokonuje sie, dzielgc jg na adhezje mechaniczng i specyficzng (wtasciwg). W potgczeniach
klejowych najczesciej dominuje adhezja specyficzna, przy réwnoczesnym udziale adhezji mechaniczne;.
Powierzchnie materiatéw mozna faczy¢ w wyniku wnikania kleju w istniejgce na niej liczne pory i nierdwnosci, dzieki
czemu powstajg mechaniczne zakotwiczenia. Adhezja mechaniczna jest wiec wynikiem oporu, jaki masa klejowa
zestalona w porach stawia sitom zewnetrznym. Odgrywa ona wiekszg role podczas tgczenia materiatdw porowa-tych
oraz o powierzchniach chropowatych, natomiast mniejsze znaczenie ma w przypadku tgczenia tworzyw z materiatow
nieporowatych (o gtadkich powierzchniach).

W mechanicznej teorii adhezji na zwiekszenie wytrzymatosci ztgczy adhezyjnych majg wptyw rézne czynniki. Jednym z
nich jest zwiekszenie chropowatosci powierzchni tgczonych materiatéw metodg specjalnych obrébek. Chropowatosc
powierzchni daje w efekcie wiekszg gestos¢ rys (wgtebien o nieregularnych ksztattach) na powierzchni faczenia, przez
co zwieksza sie rzeczywista powierzchnia sklejania.

Penetracja kleju w takie mikro nierdwnosci zalezg gtdwnie od jego lepkosci, warunkéw klejenia (temperatury
cisnienia, czasu wnikania), a takze od przekroju i gtebokosci tych wgtebien, Zwiekszenie srednicy wgtebien utatwia
penetracje, natomiast zwiekszenie lepkosci kleju, ktéra zalezy od temperatury ograniczaja.

Kohezja to sita dziatajgca miedzy czgsteczkami samego kleju, utrzymujaca jego spdjnosé. Na te site sktadaja sie:
miedzyczgsteczkowe sity przyciggania (sity van der Waalsa) oraz wzajemne wigzanie sie czasteczek polimerowych.



Zniszczenie ztgcza klejowego (rys. 6.8) moze nastgpic¢ na skutek:
oderwania warstwy klejowej od podtoza — zniszczenie adhezyjne,
zniszczenie btony klejowej - niszczenie kohezyjne,

zniszczenie sklejonego materiatu — zniszczenie materiatu konstrukcyjnego.
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Rys. 6.8 Podstawowe rodzaje zniszczen potaczen klejowych

Zniszczenie adhezyjne zachodzi wtedy, kiedy sity adhezji sg mniejsze zarowno od sit spdjnosci, jak i sit
obcigzenia zewnetrznego. Natomiast niszczenie kohezyjne nastepuje, gdy sity wigzan
miedzyczgsteczkowych kleju ustepujg sitom spdjnosci i sitom obcigzenia zewnetrznego. Gdy nastepuje
zniszczenie materiatu sklejanego, sity spdjnosci kleju i sity przyczepnosci sg porownywalne i
przewyzszaja site spojnosci klejonego materiatu. Prawidtowo wykonane potaczenie klejowe powinno
ulec zniszczeniu wtasnie na skutek uszkodzenia tgczonych materiatow, poza ztgczem klejowym.

Do klejenia elementdw konstrukcyjnych stosuje sie wytacznie kleje o duzej kohezji. Uzyskuje sie j3,
wykorzystujgc jako spoiwa syntetyczne zwigzki wielkoczasteczkowe z odpowiednio dobranymi
modyfikatorami, takimi jak: napetniacze, rozcienczalniki, plasty-fikatory i Srodki zwiekszajace

przylepnosc.



Na dobrg wytrzymatosé kohezyjng spoiny wptywa rowniez grubosé spoiny klejowej. Nalezy kleié
elementy dobrze dopasowane do siebie, zachowujac statg pozgdang grubosé szczeliny ztgcza. Dla
wiekszosci klejéw konstrukcyjnych grubos¢ spoiny klejowej powinna miesci¢ sie w przedziale od 0,06 do
0,20 mm (rys. 6.9).
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Rys. 6.9 Zaleznosc¢ wytrzymatosci ztacza na rozcigganie od grubosci spoiny klejowej
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Zanieczyszczona powierzchnia materiatu klejonego moze spowodowacd obnizenie stopnia jej zwilzenia
klejem. Odpowiednie przygotowanie powierzchni do klejenia mozna fatwo sprawdzi¢ metodg ,,kropli
wody". Metoda ta polega na naniesieniu na oczyszczone powierzchnie kilku kropli wody. Jezeli
powierzchnia klejonego materiatu jest niedostatecznie oczyszczona, kropla wody zachowa swdj kulisty
ksztatt, co oznacza potrzebe ponownego oczyszczenia powierzchni. Jesli natomiast kropla rozptynie sie
na powierzchni, oznacza to, ze zwilzalnosc¢ jest dobra i powierzchnia klejenia jest wystarczajgco czysta
(rys. 6.10). Préba ,kropli wody" jest metodg prostg w uzyciu. Nalezy jednak pamieta¢, ze jest to tylko
proba zwilzalnosci powierzchni, nie jest natomiast badaniem zdolnosci klejenia.

Powierzchnia
nieprawidlowo
przygotowana

Powierzchnia
prawidlowo
przygotowana

i

~ Rys. 6.10 Metoda sprawdzania przygotowania powierzchni za pomoca ,kropli wody"



Charakterystyka klejow - podziat klejow

Klejami nazywa sie niemetaliczne substancje pochodzenia organicznego lub nieorganicznego, tgczace trwale materiaty state, nie
wywotujgc istotnych zmian ich ksztattu i wtasciwosci. O powstaniu potgczenia dwéch lub wiecej elementdw konstrukcyjnych,
zwanego ztgczem klejowym, decyduje przyczepnosc kleju (adhezja) i jego wewnetrzna spoistosé (kohezja).

Od wartosci sit miedzyczasteczkowych w warstwie utwardzonego kleju, okreslanej mianem spoiny klejowej lub skleiny, zalezy, czy
doréwna ona pod wzgledem wytrzymatosci materiatom klejonym.

Gtownym sktadnikiem kleju jest spoiwo, czyli lepiszcze (polimer, monomer lub zywica). Substancja ta decyduje przede wszystkim o
pozadanej przyczepnosci do klejonych po-wierzchni, a takze o odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej utwardzonej spoiny i
odpornosci spoiny na dziatanie czynnikdw zewnetrznych (temperatury, promieniowania UV, wody lub innych czynnikéw
chemicznych).

Do podstawowych rodzajow polimerdw, zywic i monomerdw zawierajgcych wymienione grupy lub podstawniki, a stanowigcych
spoiwa réznych klejow, naleza:

polioctan winylu i kopolimery octanu winylu,

poliakrylany i polimetakrylany oraz niektore kopolimery,

poliwinyloacetale,

poliamidy,

polichlorek winylu,

kauczuki,

nasycone i nienasycone zywice poliestrowe,

zywice fenolowe i aminowe,

poliuretany i izocyjaniany,

zywice epoksydowe,

monomery akrylowe i metakrylowe.

Spoiwo w wielu przypadkach nie jest jedynym sktadnikiem kleju. Miesza sie je z substancjami modyfikujgcymi wtasciwosci
uzytkowe i wytrzymatosciowe. Do takich substancji nalezg m.in. rozpuszczalniki, rozcieficzalniki, zmiekczacze, napetniacze i barwni-
ki.

Kleje mozna klasyfikowa¢ wedtug réznych kryteridow, np. barwy chemicznej, mechanizmu utwardzania, rodzaju klejonych
materiatow, wtasciwosci ztgczy, szybkosci wigznia, ilosci sktadnikéw itp.

Podziatu klejéw czesto dokonuje sie takze ze wzgledu na mechanizm ich utwardzania.

Wsrdod wielu obecnie dostepnych gatunkdw klejéw przemystowych najwiekszg popularnoscia cieszg sie kleje utwardzajgce sie w
wyniku proceséw fizycznych: topliwe i rozpuszczalnikowe oraz kleje reaktywne - utwardzajgce sie chemicznie.



Zasady doboru klejow

Na obecnym etapie rozwoju techniki klejenia istniejg duze mozliwosci wyboru kleju odpowiedniego do potrzeb produkcyjnych czy
warunkow uzytkowania potgczenia. Dostepne sg kleje utwardzajace sie przez pobieranie wody z otoczenia (Srodowisko wodne lub
wilgotne powietrze) lub w atmosferze pozbawionej jakichkolwiek sladéw wody. Sg takze kleje utwardzajace sie w obecnosci tlenu jak
rowniez utwardzajgce sie tylko w srodowisku beztlenowym. Istniejg takze kleje utwardzajgce sie w temperaturze podwyzszonej, inne w
warunkach niskotemperaturowych.

Zastosowanie odpowiedniego kleju jest podstawowym warunkiem uzyskania wysokiej wytrzymatosci potgczenia klejowego. Dobierajac
klej, nalezy w pierwszej kolejnosci uwzgledni¢ rodzaj tgczonych materiatéw gdyz kleje s3 opracowywane witasnie pod katem klejenia
okreslonych materiatow i tylko te materiaty mozna nimi skutecznie taczyc.

Dysponujac okreslong grupa klejéw odpowiednio dobrang do tgczenia danego materiatu, nalezy zwrdci¢ uwage na wtasciwosci
wytrzymatosciowe ztgcza, uwzgledniaé warunki pracy potgczenia (temperature, wilgotnosé, agresywnos$é chemiczng srodowiska) oraz
oszacowac koszty procesu, a zwtaszcza cene kleju.

Dobierajac gatunek kleju do odpowiedniej aplikacji, nalezy, oprécz rodzaju klejonych materiatéw uwzglednic jeszcze kilka innych
czynnikéw, takich jak:

postac kleju (np. klej w postaci statej, ciektej),

ilos¢ sktadnikéw (przy stosowaniu klejéw wielosktadnikowych nalezy uwzgledni¢ koniecznos$¢ ich mieszania bezposrednio przed
uzyciem),

mechanizm i parametry utwardzania spoiny klejowej (czas, temperatura, ciSnienie),

zywotnosé masy klejowej (czas uzycia kleju po zmieszaniu),

wytrzymatosé mechaniczng potgczen (takze w réznych temperaturach),

odpornos¢ chemiczna spoiny klejowej,

odpornos¢ potfaczenia na dziatanie czynnikdw zewnetrznych (np. wilgoci, nagtych zmian temperatury) - czyli odpornos¢ starzeniowa,
sposob przygotowania klejonych powierzchni (np. odttuszczanie),

konieczno$¢ stosowania obrobki specjalnej powierzchni przed procesem klejenia (np. trawienie),

koniecznos$¢ stosowania podktadéw lub aktywatordw,

sposob nanoszenia kleju (reczny, automatyczny),

zawartosc¢ sktadnikéw toksycznych (wymagania zwigzane z bezpieczenstwem pracy i ochrong srodowiska),

koszty procesu, w tym cene kleju.



Przygotowanie powierzchni do klejenia
Dla uzyskania optymalnego rezultatu klejenia niezbedne jest wtasciwe przygotowanie powierzchni. Wytrzymatosc klejenia
w duzym stopniu zalezy od adhezji pomiedzy tgczonymi powierzchniami i klejem. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze
potgczenia klejowe beda tym mocniejsze, im staranniej zostang przygotowane i oczyszczone powierzchnie (rys. 6.11).
Adhezje mozna wspomoc przez:
usuniecie niepozgdanych warstw z klejonych powierzchni poprzez odttuszczenie lub szlifowanie,

utworzenie nowej aktywnej powierzchni poprzez pokrycie podktadami,
zmiane aktywnoS$ci powierzchni poprzez ich wytrawianie, koronowanie, plazmowanie etc.
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Rys. 6.11 Zanieczyszczenia na powierzchniach detali redukuja adhezje
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Odttuszczanie powierzchni przed klejeniem
Aby uzyskac jak najlepsze potaczenie klejowe konieczne jest catkowite usuniecie oleju, ttuszczu, kurzu i innych
brudnych pozostatosci z obu klejonych powierzchni. Najbardziej nadajg sie do tego rozpuszczalniki, ktdre wyparowujg i
nie pozostawiajg osadu (tab. 6.2).
Wodne srodki myjace na bazie zasadowej lub kwasowej prawie zawsze zawierajg do-datki antykorozyjne. Pozostajac
na oczyszczonych powierzchniach mogg one redukowac adhezje kleju lub zapobiegaé jego utwardzeniu. Jesli majg by¢
stosowane takie systemy myjgce, nalezy uprzednio sprawdzi¢ ich wptyw na klej. W kazdym jednak wypadku
powierzchnie klejone muszg by¢ umyte i wytarte.

Tabela 6.2 Najwazniejsze rozpuszczalniki oraz zakres ich mozliwosci przygotowania po-
wierzchni do klejenia

Palne lub tatwopal-

Rozpuszczalnik Wilasnosci myjace ne

Weglowodory (np. izoparafi- dobre tak
ny)

Ketony (np. aceton) dobre tak

Alkohole (np. izopropanol) Srednie tak

Na bazie wody dobre nie




Jesli w produkcji wielkoseryjnej stosuje sie specjalng kapiel odttuszczajgca, nalezy
przedtem usung¢ zgrubne zanieczyszczenia, aby nie zabrudzity one kapieli czyszczace;.
Bardzo czesto stosuje sie oczyszczanie oparami. W takim przypadku podgrzewa sie
rozpuszczalnik do temperatury wrzenia, aby go odparowac. Kiedy opary zmywacza zetkna
sie z zimnym detalem, skraplajg sie na jego powierzchniach. Osiadfa na nich ptynna po-
wtoka usuwa resztki brudu i ttuszczu. Odttuszczanie takie czesto przeprowadza sie w
catkowicie zamknietych urzadzeniach. W wielu przypadkach dla przygotowania po-
wierzchni wystarcza zmywacz o szybkim dziataniu. Usuwa on oleje, ttuszcze, czgsteczki
brudu i inne zanieczyszczenia. Przy stosowaniu do czyszczenia rozpuszczalnikdow mozna
wspomagac odttuszczanie chemiczne obrébkg mechaniczng (czyszczenie Sciernicami,
szczotkami), co zagwarantuje catkowite usuniecie niepozadanych zanieczyszczen na
powierzchniach.



Przygotowanie mechaniczne

Zabrudzone powierzchnie metalowe sg czesto pokryte warstwg tlenkdéw, ktorych nie mozna
usung¢ przez odttuszczanie. W tych przypadkach konieczna jest mechaniczna obrébka
powierzchni, jak érutowanie, $cieranie lub czyszczenie szczotka druciang. Srutowanie dobrze
nadaje sie do czyszczenia duzych powierzchni. Uzyskana w ten sposdb ich szorstkos¢ sprzyja
procesowi klejenia pod warunkiem, ze nie uzyto zbyt duzego ziarna. Scieranie daje
podobnie korzystny efekt. W tym przypadku wazne jest zastosowanie odpowiedniej
ziarnistosci (np. 300 do 600 dla aluminium, 100 dla stali). Po Srutowaniu, tak jak i po
scieraniu czy czyszczeniu szczotky, nalezy wszystkie czesci odttuscié, aby usungé wszelkie
pozostatosci Scierniwa. Bardzo brudne czesci trzeba takze odttuszczaé przed obrébka
mechaniczng, aby ziarno scierne nie rozprowadzato brudu po powierzchni. W praktyce
metoda obrébki mechanicznej jest bardzo prosta i przynosi na ogot dobre rezultaty.



Wytrawianie
Do wytrawiania powierzchni uzywa sie relatywnie agresywnych chemikaliéw. W zaleznosci od
powierzchni stosuje sie produkty bardzo kwasne albo silnie zasadowe. Dzieki reaktywnym grupom
chemicznym wytrawianie powoduje perforacje powierzchni, co utatwia mechaniczne zakotwiczenie sie
kleju. Skutki tego dziatania sg rézne, zaleznie od rodzaju materiatu powierzchni. Stosowanie tej metody
w przemysle jest ograniczone, poniewaz rozwigzania dotyczgce wytrawiania stajg sie coraz bardziej
kosztowne.

Jonizacyjne przygotowanie powierzchni
Jonizacyjne przygotowanie powierzchni zmienia ich biegunowos¢ i napiecie powierzchniowe, podobnie
jak przy stosowaniu mokrych chemikaliow.

Podktady

Typowe podktady to reaktywne chemikalia rozpuszczone w rozpuszczalniku. Roztwor rozprowadza sie
na powierzchni detalu pedzlem lub rozpylaczem. Nosnik powinien odparowac pozostawiajgc aktywne
sktadniki. W zaleznosci od typu podktadu powierzchnia moze by¢ gotowa do klejenia natychmiast, jak w
przypadku podktadow do poliolefin dla cyjanoakrylandw. Grunty powierzchniowe na ogot poprawiajg
podatnosc¢ czesci na klejenie stanowigc rodzaj pomostu chemicznego miedzy powierzchnig i klejem.
Reaktywne skfadniki zawarte w podktadzie spetniajg zréznicowane funkcje, gdyz jedne wchodzg w
reakcje z po-wierzchnig, inne zas sg chemicznie Scisle spokrewnione z klejem.



POtLACZENIA

Inne potgczenia nieroztgczne

Oprocz potgczen dotgd omodwionych czasami stosuje sie jeszcze
inne rodzaje potfaczen nieroztgcznych, takie jak potgczenia
skurczowe lub potaczenia wtlaczane.

W potaczeniach skurczowych wykorzystuje sie wtasnos¢
rozszerzania sie metali pod wptywem temperatury. Czes¢
zawierajgcg otwor rozgrzewa sie i nasadza sie na drugg czes¢
zimng. Po ostygnieciu czes¢ nasadzona zmniejsza swoje
rozmiary i powstaje trwate potaczenie.

Potgczenie wttaczane powstaje przez wttoczenie lub wprasowanie
jednej czesci w otwor drugiego elementul.



nhwNE

Pytania

Na czym polega potaczenie klejone?

Na jakich mechanizmach opiera sie tworzenie potgczenia klejonego?
Co nazywamy klejami?

Jakie jest wtasciwe przygotowanie powierzchni do klejenia.

Wymien inne potaczenia nieroztaczne.



