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Kleje przemysłowe

Pośród różnych rodzajów metod łączenia, jakie stosowane 
są w przemyśle, na szczególną uwagę zasługuje klejenie. 
Dlaczego? Powodów jest wiele, chociażby dlatego, że temat 
okazuje się tak obszerny, że w zasadzie najlepiej poświęcić mu 
serię artykułów.

Co sprawia, że warto zainteresować się klejami 

przemysłowymi? Po pierwsze można zaob-

serwować, że połączenia klejone coraz skuteczniej 

zastępują inne techniki służące temu, by dwie po-

wierzchnie stały się nierozłączne. Wynika to z faktu, 

iż producenci cały czas udoskonalają swoje propozy-

cje – zmieniają składy klejów, decydują się na nowe 

dodatki, przeprowadzają testy itd. Po drugie, mamy 

tu do czynienia z niezwykle uniwersalną techno-

logią łączenia, gdyż sprawdza się ona w przypadku 

rozmaitych materiałów. Oczywiście to, czy wybrane 

powierzchnie zostaną połączone w trwały sposób, 

zależy przede wszystkim od właściwego doboru 

kleju, ale także od tego czy łączone materiały będą 

odpowiednio przygotowane. Istotne jest też posta-

wienie na optymalną w konkretnej sytuacji metodę 

aplikacji oraz przestrzeganie zaleceń dotyczących 

ilości czasu potrzebnego, aby klej wysechł i dobrze 

związał.

Definicja połączenia klejonego
Istnieje wiele definicji kleju, ale w najprostszy spo-

sób można powiedzieć, że:

•	 Klej jest substancją nakładaną na powierzch-

nię elementów w celu uzyskania ich trwałego 

połączenia w wyniku działania sił przyciągania 

między cząsteczkami stykających się materiałów 

(oddziaływania międzycząsteczkowego).

•	 Klej jest substancją zdolną do tworzenia trwałych 

wiązań (przyczepność) pomiędzy łączonymi ele-

mentami, w celu uzyskania wymaganej wytrzy-

małości mechanicznej.

Podział klejów
Biorąc pod uwagę, że możliwe zastosowania i wła-

ściwości klejów wynikają z tego, jakie składniki 

zostały użyte do ich zrobienia, najbardziej logiczne 

wydaje się dokonanie podziału na podstawie ich 

składu. Jednak jak podkreśla Krzysztof Wyszyński 

z firmy Würth Polska, należy pamiętać, że posia-

dając informację na temat bazy chemicznej kleju 

można od razu stwierdzić jakie jest jego podsta-

wowe zastosowanie, ale nie koniecznie na ile jest 

wytrzymały. Rzecz w tym, że o parametrach kleju 

również decydują użyte dodatki, a te pozostają 

tajemnicą producentów. Czyli wyodrębniając grupy 

na podstawie bazy chemicznej, można określić 

podstawowe parametry produktów należących do 

poszczególnych grup. Ponadto nie ma problemu ze 

wskazaniem do łączenia jakich materiałów nadają 

się najlepiej. Co do opinii na temat wytrzymałości, 

trzeba jednak wstrzymać się do momentu, aż dany 

klej zostanie przetestowany. Tym sposobem prze-

chodzimy do podziału, który proponuje Aleksander 

Łychin, Prezes Zarządu w firmie Proxima Adhesives 

wyróżnia kleje:

•	 anaerobowe,

•	 rozpuszczalnikowe,

•	 zawiesinowe (dyspersje),

•	 topliwe (hotmelt),

•	 epoksydowe (jedno- lub dwuskładnikowe),

•	 silikonowe (jedno- lub dwuskładnikowe),

•	 poliuretanowe (jedno- lub dwuskładnikowe),

•	 cyjanoakrylowe,

•	 akrylowe i metakrylowe (jedno- lub dwuskładni-

kowe),

•	 butylowe,Źródło: Drei Bond
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•	 polimer MS (silanowe),

•	 inne.

Nieco ogólniejszy podział klejów i szczeliw dla 

przemysłu proponuje Dariusz Zychowicz, Managing 

Director w firmie Drei Bond Polska:

•	 kleje cyjanoakrylowe,

•	 kleje i szczeliwa anaerobowe,

•	 kleje UV,

•	 jedno- i dwukomponentowe kleje elastyczne – 

syntetyczne, silikonowe, poliuretanowe, polime-

rowe,

•	 jedno- i dwukomponentowe kleje strukturalne – 

epoksydowe, termotopliwe na bazie poliuretanu, 

metakrylowe.

Tylko skąd wiadomo jakie rozwiązanie będzie 

najlepsze w danych okolicznościach? Na jakiej pod-

stawie przedsiębiorstwo decyduje, że zastosuje taki, 

a nie inny klej? Zresztą pytanie to odnosi się ogólnie 

do jego rodzaju oraz do konkretnej marki. W koń-

cu, jak mówi przedstawiciel firmy Ataszek, nie ma 

jednej zasady, która by określała, co producent po-

winien zrobić, aby dany klej był bardziej wytrzymały 

od innego. A różnice mogą być spore, nawet jeśli oba 

produkty w 99% składają się z tych samych skład-

ników. Krzysztof Wyszyński z Würth Polska dodaje, 

iż nie ma innych kryteriów oceny jakości kleju, niż 

sprawdzenie czy parametry spoiny klejowej zgadzają 

się z założeniami projektowymi, a to można zrobić 

tylko doświadczalnie. Jeżeli dany produkt wytrzy-

muje zadane parametry, oznacza to, że jest dobry. 

Dlatego, chcąc postawić na nowoczesne rozwiązanie, 

które okaże się niezawodne i pozwoli na wytwarza-

nie solidnych, trwałych oraz wysokiej jakości wyro-

bów, należy skorzystać z pomocy fachowca. Zdaniem 

Dariusza Zychowicza z Drei Bond Polska, powinien 

on uwzględnić następujące czynniki:

•	 rodzaj klejonych materiałów, 

•	 temperaturę pracy,

•	 sposób i czas utwardzania kleju,

•	 rodzaj mediów, które działają na złącze,

•	 rodzaj obciążenia (stałe, cykliczne, udarowe),

•	 sposób przygotowania i nanoszenia kleju (auto-

matyzacja procesu),

•	 sposób przygotowania powierzchni,

•	 wymagania odnośnie estetyki złącza.

Firma może zatrudnić wykwalifikowanego 

pracownika, który zajmie się typowaniem klejów 

do wypróbowania, a także ich testowaniem. Trzeba 

bowiem zdawać sobie sprawę z tego, że żadne 

szkolenie np. EAB czy EAS nie będzie zbyt pomocne. 

Na takich kursach, uczestnicy zdobywają informa-

cje ogólne o klejeniu i procesie nakładania kleju, 

lecz nie nauczą się, jak go dobierać. Dlatego jeżeli 

w przedsiębiorstwie nie pracuje osoba, która jest 

już specjalistą w zakresie typowania rozwiązań 

pozwalających na uzyskanie nierozłącznych połą-

czeń klejonych, wysłanie jednego z pracowników na 

szkolenie to niekoniecznie dobry pomysł. A co warto 

zrobić w takiej sytuacji? Należy zwrócić się do firmy 

specjalizującej się w sprzedaży klejów przemysło-

wych i posiadającej wiele lat praktyki w typowaniu 

opcji, które następnie zostają poddane dalszym 

testom, by znaleźć optymalną. Wymaga to ogromnej 

wiedzy, więc żeby uzyskać oczekiwaną pomoc, warto 

sprawdzić czy ma się do czynienia z profesjonali-

stami. Natomiast przedsiębiorstwa, które działają 

na rynku, a zarazem stawiają na połączenia klejone 

już od dłuższego czasu, mogą zwykle bez wahania 

wymienić nazwę marki, której najbardziej ufają. Nic 

dziwnego, jeśli do tej pory ani raz nie zawiedli się 

na wybranej firmie i wiedzą, że współpracując z nią 

mogą liczyć na produkty zrobione z wysokiej jakości 

komponentów oraz na powtarzalność. Dlatego warto 

polegać na doświadczeniach i możliwościach tech-

nologicznych producentów klejów przemysłowych. 

Renomowane firmy zapewniają swoim klientom 

wsparcie technologiczne. Ponadto często dysponują 

Centrami Technologicznymi, gdzie mogą we współ-

pracy z nimi opracowywać optymalne zastosowania 

klejów. Dobrym przykładem jest tu Bostik Smart 

Technology Center w Venette (Francja). Jednak 

znalezienie naprawdę doskonałego kleju, to dopiero 

część sukcesu.

Przygotowanie powierzchni przed 
nałożeniem kleju
W zasadzie już o samym przygotowaniu powierzchni 

materiałów, które mają zostać sklejone, można by 

napisać całą książkę… Ujmując tę kwestię najogól-

niej mamy tu do czynienia z przygotowaniem fizycz-

nym i chemicznym. Pierwsze z nich obejmuje takie 

metody, jak szlifowanie, szorstkowanie, śrutowanie, 

a drugie odtłuszczanie oraz kąpiele trawiące. Firma 

Proxima Adhesives opracowała bardzo rzetelny 

poradnik na temat klejów przemysłowych, w którym 

można przeczytać dość szczegółowo o sposobach 

przygotowania podłoża przed ich zastosowaniem. 

Jak wynika z tekstu, schropowacenie powierzchni za 

pomocą papieru ściernego, w wyniku szczotkowa-

nia czy piaskowania, usuwa zanieczyszczenia oraz 

Źródło: Drei Bond
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zwiększa obszar kontaktu materiału z klejem, a tym 

samym siłę łączenia. Przedstawiciel firmy Ataszek 

dodaje, iż z takiego przygotowania powierzchni nale-

ży wykluczyć kompozyty na włóknach np. szklanych 

czy węglowych ze względu na możliwość nadmier-

nego uszkodzenia powierzchni i osłabienia całej 

struktury elementu. W ich przypadku używa się 

papierów ściernych wysokich gradacji lub włóknin 

ściernych.

Z kolei decydując się na użycie rozpuszczalników, 

można przecierać lub spryskiwać nimi powierzchnie, 

które mają być sklejone, jak również wykorzysty-

wać ich opary, ewentualnie zanurzać w nich całe 

przedmioty. Pozwala to na pozbycie się tłustych 

zabrudzeń, chociażby oleju albo smaru, ale nie tylko. 

W ten sposób można poradzić sobie także z rdzą, 

wilgocią, warstwami tlenków itp. Natomiast wyjąt-

kowo skuteczne, jeżeli chodzi o usuwanie tlenków, 

a zarazem słabych warstw powierzchniowych, jest 

chemiczne trawienie. Wymienione metody okazują 

się efektywne podczas usuwania zanieczyszczeń, 

a zarazem dokonywania zmian mających wpływ na 

trwałość łączenia wówczas, gdy poddawane są im 

metale, tworzywa sztuczne, szkło i ceramika.

Mechanizm oraz technologie klejenia
Należy zdawać sobie sprawę z tego, że podczas 

wybierania kleju, jak również sposobu przygotowy-

wania powierzchni i aplikacji, duże znaczenie ma to, 

czy posiada się odpowiednią wiedzę o połączeniach 

klejonych. Jak to się dzieje, że dwie powierzchnie 

przylegają w trwały sposób? Jakie zachodzą wówczas 

zjawiska fizyczne? Co wpływa na wytrzymałość 

mechaniczną połączenia klejonego? Kluczem do 

odpowiedzi na tego rodzaju pytania jest znajomość 

dwóch terminów (oczywiście w kontekście kleje-

nia), a mianowicie adhezji i kohezji. W ten sposób 

zostały one wyjaśnione w poradniku firmy Proxima 

Adhesives:

Przez pojęcie adhezji rozumie się siły przylegania 

powierzchni różnych materiałów. W klejeniu najwięk-

sze znaczenie mają fizyczne siły przyciągania albo 

adsorpcji. Zakres oddziaływania sił międzycząsteczko-

wych jest znacznie mniejszy niż wielkość chropowatości 

mechanicznie obrobionych powierzchni. Dlatego klej 

musi wniknąć w chropowatości i całkowicie zwilżyć 

powierzchnie. Zdolność zwilżania powierzchni przez 

płynny klej uzależniona jest od energii powierzchniowej 

materiałów. Klej zwilża wystarczająco powierzchnię 

materiału tylko wówczas, gdy jego napięcie powierzch-

niowe jest przynajmniej równe lub mniejsze od energii 

powierzchniowej danego materiału. Przykładowe energie 

powierzchniowe różnych materiałów w temperaturze 

pokojowej: PTFE (teflon) 18 mN/m, PVC 40 mN/m, 

Poliamid 6/6 46 mN/m, Żelazo 2030 mN/m, Wolfram 

6800 mN/m i dla porównania: kleje anaerobowe 30–47 

mN/m. Z powyższego porównania widać, że metale dają 

się łatwo kleić, natomiast przy tworzywach warunki 

są już często krytyczne. Odpowiednią obróbką wstępną 

można pozytywnie wpłynąć na energie powierzchniowe 

klejonych części. Zniszczenie adhezyjne zachodzi wtedy, 

kiedy siły adhezji są mniejsze zarówno od sił spójności, 

jak i sił obciążenia zewnętrznego.

Kohezją, czyli spójnością wewnętrzną spoiny klejo-

wej, określa się jej wytrzymałość mechaniczną, będącą 

przejawem wzajemnego przyciągania się cząsteczek 

spoiwa w odróżnieniu od adhezji, która jest wytrzymało-

ścią kleju na odrywanie od podłoża. Złącze klejowe może 

ulec zniszczeniu na skutek: oderwania warstwy kleju 

od podłoża – z niszczenie adhezyjne, zniszczenia błony 

klejowej – zniszczenie kohezyjne, zniszczenia sklejonego 

materiału – zniszczenie tworzywa konstrukcyjnego. 

Zniszczenie kohezyjne następuje wówczas, gdy siły wią-

zań międzycząsteczkowych kleju ustępują siłom spójno-

ści i siłom obciążenia zewnętrznego. Zgodnie z regułą, że 

łańcuch jest tak mocny, jak najsłabsze jego ogniwo, siły 

adhezji i kohezji powinny mieć zbliżone wielkości.

Oznacza to, że mechaniczna wytrzymałość 

połączenia klejonego zależy głównie od tego czy 

zachodzi oddziaływanie chemiczne pomiędzy klejem 

i powierzchniami, które ma złączyć. Wiązanie, które 

wówczas powstaje to spoina. Jej wytrzymałość 

mechaniczna jest również niezwykle istotna w kon-

tekście trwałości całego połączenia. Ponadto spore 

znaczenie ma to, jak głęboko klej wnika w materiał. 

Owa penetracja powinna być głęboka, ale nie na tyle, 

by zniszczyć strukturę materiału. Przykładowo kleje 

rozpuszczalnikowe powodują co prawda częścio-

we jego rozpuszczenie, lecz dzięki temu następuje 

przenikanie się łączonych powierzchni i zostają 

trwale połączone. Mechanizm ten ułatwia znacz-

nie sklejanie elementów wykonanych z tworzyw 

sztucznych. Nie sprawdzi się jednak w przypadku 

metalu czy szkła. Skoro oczywiste jest to, że żaden 

klej nie wniknie w nie zbyt głęboko, lepiej od razu 

zastosować produkt epoksydowy, dzięki któremu 

powstanie połączenie cechujące się wysoką odpor-

nością mechaniczną. Natomiast wytwarzane są też 

kleje mieszane – żywica plus rozpuszczalnik, które 

wnikają w rozmaite materiały. Pośród nich znajdu-

ją się pozycje jednoskładnikowe, dwuskładnikowe 

(baza i utwardzacz) oraz wieloskładnikowe (żywica 

polimerowa i monomer). Produkty dwuskładnikowe 

i rozpuszczalnikowe stanowią dwie osobne grupy 

w klasyfikacji klejów na podstawie mechanizmów 

ich utwardzania. Poza tym można wyróżnić tutaj: 

kleje anaerobowe, gdzie odcina się dopływ tlenu, 

kleje utwardzane światłem UV, kleje utwardzane za 

pomocą aktywatorów.

Jak zaznacza przedstawiciel firmy Würth Polska, 

krótkie i treściwe opisanie technologii klejenia prze-

mysłowego nie jest możliwe. Proces ten przebiega na 

różne sposoby, w zależności od tego jakiego rodzaju 

materiały są klejone, w jakich warunkach, jakiego 

używa się do tego kleju, jak szybko ma nastąpić 

połączenie, jaki ma być efekt końcowy itd. Ogólnie 

rzecz biorąc kleje jednoskładnikowe są wyciskane, 

ale bywa, że frakcje stałe oddzielają się od płynu 
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i trzeba je wymieszać. Produkty wieloskładnikowe 

wymagają specjalnego przygotowania. Mieszanie 

odbywa się tutaj w sposób ręczny, mechaniczny lub 

przy użyciu mieszadeł statycznych albo dynamicz-

nych (nie powodują napowietrzenia kleju, co jest ich 

dużym plusem). Kiedy ma się do czynienia z rzadkim 

klejem, można zdecydować się na standardowe mie-

szanie, ale jak radzi przedstawiciel firmy Ataszek, 

warto wtedy wziąć pod uwagę odpowietrzenie/

odgazowanie mieszanki np. przy użyciu pompy 

próżniowej.

Podczas aplikacji trzeba uwzględnić kilka istot-

nych spraw. Należy przestrzegać czasu otwartego 

kleju (przed połączeniem powierzchni), czyli dobrze 

wybrać moment optymalnej przyczepności warstwy 

klejowej. Następnie uwzględnić czas i warunki 

w jakich powinno dochodzić do utwardzenia spoiny 

klejowej (po połączeniu powierzchni klejonych). Bar-

dzo ważne okazuje się również dobranie najlepszej 

metody aplikacji. Jeśli chodzi o sposoby nakładania 

kleju, można wymienić systemy ręczne i automa-

tyczne, a pośród nich następujące rodzaje: dozo-

wanie z małych pojemników (tu można posługiwać 

się szpachlami, wałkami, pistoletami ręcznymi), 

aplikacja z dużych pojemników, gdzie stosuje się 

pompy, walce lub maszyny wylewające, nanoszenie 

seryjne za pomocą pistoletów natryskowych, użycie 

maszyn mieszająco-dozujących oraz pras podgrze-

wanych. Dariusz Zychowicz z Drei Bond Polska poda-

je jeszcze inną propozycję na rozróżnienie sposobów 

dozowania, a mianowicie aplikację wolumetryczną 

(objętościową) i według algorytmu ciśnienie/czas. 

Przykładem techniki, która może być wykorzysty-

wana w przypadku wszystkich klejów i szczeliw jest 

dozowanie wolumetryczne CNC z użyciem pompy 

ślimakowej. W odniesieniu do aplikowania ciśnienie/

czas, warto wymienić dozowanie ze zbiornika ciśnie-

niowego za pośrednictwem regulatora czy natrysk, 

np. za pomocą techniki rotospray. Drei Bond oferuje 

niezwykle zróżnicowany zakres technik dozowa-

nia, od prostych – ręcznych urządzeń dozujących, 

do półautomatycznych i w pełni automatycznych 

systemów. Wybór najlepszej techniki następuje po 

przeprowadzeniu pogłębionej analizy obszaru apli-

kacji, właściwości materiałów i komponentów oraz 

wymagań jakościowych związanych z przebiegiem 

procesu nakładania produktu. Firma posiada 35-let-

nie doświadczenie w dziedzinie technologii klejenia. 

Po nałożeniu kleju następuje utwardzanie (czas 

wstępnego utwardzania), o którym była mowa 

już wcześniej, a w końcu kondycjonowanie (czas 

pełnego utwardzania) i po tym etapie mamy już do 

czynienia z połączeniem nierozłącznym. Przebieg 

procesu klejenia uzależniony jest od tego, jak będą 

wyglądać jego kolejne kroki. Istotne jest również 

zastosowanie optymalnej temperatury, wymogów 

dotyczących nacisku zapewniającego całkowite przy-

leganie dwóch powierzchni oraz zaleceń związanych 

z czasem klejenia.

Warto podkreślić jeszcze, że podczas pracy z kle-

jami syntetycznymi należy zachować zalecane środ-

ki ostrożności. Na działanie chemikaliów narażona 

jest zarówno skóra, jak i oczy oraz drogi oddechowe. 

Dlatego trzeba znać odpowiednie przepisy BHP 

i stosować właściwe systemy nanoszenia. Ponadto 

technolog lub przedstawiciel służby bhp, korzystając 

z kart charakterystyk chemicznych klejów, dobiera 

środki ochrony osobistej dla pracowników. Chodzi 

o maski, rękawice itp., ale również o właściwe przy-

gotowanie miejsca pracy, np. dopilnowanie by było 

wyposażone w wyciągi oparów. We wspomnianych 

kartach produktów znajdują się wszelkie informacje 

pozwalające na opracowanie instrukcji bezpieczeń-

stwa, wprowadzenie niezbędnych zabezpieczeń 

i zminimalizowanie ryzyka wystąpienia sytuacji, 

w których zagrożone jest zdrowie lub życie pracow-

ników. Zresztą znajomość przepisów bezpieczeństwa 

okazuje się bardzo istotna już na etapie przygoto-

wywania powierzchni przeznaczonych do sklejenia. 

Jak mówi Aleksander Łychin decyzja czy wybrana 

zostanie dana metoda zależy od jej kosztu, wielkości 

zadania oraz przepisów BHP związanych ze stosowa-

niem niektórych chemikaliów. 

Zastosowanie klejów
Kleje używane są w rozmaitych gałęziach przemysłu. 

Są wykorzystywane podczas wytwarzania narzędzi 

i podczas budowy maszyn, a także w elektronice, ju-

bilerstwie, metaloplastyce, chłodnictwie, transporcie, 

budownictwie, przemyśle stoczniowym, w medy-

cynie itd. Przykładowo produkty oferowane przez 

firmę Bostik zostały podzielone na trzy kluczowe 

segmenty: kleje konsumenckie, budownictwo i prze-

mysł. W ramach każdego segmentu Rafał Woźnicki, 

Key Account Manager – Industrial Adhesives, może 

wymienić po kilkanaście zastosowań, a szczególnie 

dużo przykładów dotyczy przemysłu motoryzacyjne-

go, lotniczego, jachtowego, transportowego, tekstyl-

nego, elektronicznego, opakowaniowego, obuwnicze-

go, meblarskiego oraz higienicznego. 

Natomiast Dariusz Zychowicz z Drei Bond Polska, 

w następujący sposób rozwija temat dotyczący wła-

ściwości i zastosowania klejów przemysłowych:
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Kleje cyjanoakrylowe
•	 sekundowe o bardzo krótkim czasie utwardzania,

•	 bogate portfolio produktów do łączenia różnych 

par materiałowych,

•	 różne bazy chemiczne (metyl, etyl, alkoksy) – 

pozwalają na optymalny dobór, w zależności od 

rodzaju substratów,

•	 szerokie spektrum lepkości (od kapilarnych do 

żelu),

•	 dobra odporność temperaturowa (do +150°C),

•	 bezzapachowe (na bazie alkoksyetylu),

•	 ze zmniejszonym efektem tworzenia białego 

nalotu (tzw. „blooming effect”),

•	 z zastosowaniem aktywatorów – możliwe łącze-

nie materiałów trudnosklejalnych (np. teflon) 

i skrócenie czasu utwardzania do 1–2 s.,

Zalety: proste w stosowaniu, funkcjonalne złącze 

powstaje w ok. 20–120 sekund, z primerami – możli-

we łączenie poliolefin i silikonów, ekonomiczne.

Wady: tylko małe szczeliny, raczej małe elementy, 

mała odporność na wilgoć, stosunkowo mała odpor-

ność na obciążenia cykliczne i udarowe.

Kleje anaerobowe
•	 utwardzają się w kontakcie z metalem, bez dostę-

pu powietrza,

•	 przeznaczone są do zabezpieczania, mocowania 

i uszczelniania połączeń gwintowych, pasowa-

nych i płaskich,

•	 bogate portfolio produktów do różnorodnych 

aplikacji przemysłowych,

•	 dobra odporność na wysokie temperatury do +200°C,

•	 szerokie spektrum parametrów lepkości (od kapi-

larnych do żelu),

•	 właściwości tixotropowe – umożliwiają aplikacje 

w pionie i pułapową,

•	 dobre parametry wytrzymałościowe,

•	 bardzo dobra odporność na działanie wielu me-

diów przemysłowych.

Zalety: proste w stosowaniu, łatwa automatyza-

cja, z primerami – możliwe przyspieszenie działania, 

ekonomiczne, odporne na lekkie zanieczyszczenia na 

powierzchni, dobra odporność na chemikalia.

Wady: ograniczona ilość substratów (tylko meta-

le), tylko małe szczeliny, dość powolne.

Kleje UV
•	 utwardzane są w kilka sekund promieniami UVA 

o odpowiedniej długości fali (365 nm),

•	 przeznaczone do łączenia szkła ze szkłem oraz 

szkła z innymi materiałami,

•	 możliwe klejenie tworzyw sztucznych przepusz-

czających promienie UVA,

•	 dobra odporność na wysokie temperatury do 

+150°C,

•	 szerokie spektrum lepkości (od klejów kapilar-

nych do żelu),

•	 właściwości tixotropowe umożliwiają aplikację na 

powierzchniach pionowych,

•	 dobre parametry wytrzymałościowe,

•	 po utwardzeniu możliwe natychmiastowe obcią-

żenie połączenia,

•	 bardzo dobra odporność na działanie mediów 

przemysłowych,

•	 zastosowanie specjalnego aktywatora umożliwia 

łączenie par materiałów nie przepuszczających 

promieniowania UVA.

Zalety: estetyczne, przezroczyste złącza, spe-

cjalne typy do PMMA i PC, błyskawiczne działanie, 

stosunkowo duża wytrzymałość mech, możliwość 

długiego pozycjonowania elementów.

Wady: tylko substraty przepuszczające promie-

niowanie UV, wymagają specjalistycznych lamp, sła-

ba odporność na ciągłe działanie wody, dość wysoka 

cena/małe zużycie.

Uszczelniacze syntetyczne i silikony
•	 polecane są do połączeń  o dużym obciążeniu 

dynamicznym,

•	 utwardzanie przez odparowanie rozpuszczalnika 

lub kontakt z wilgocią  atmosferyczną,

•	 bogate portfolio produktów do różnorodnych 

aplikacji przemysłowych,

•	 trwałe połączenia niemal wszystkich materiałów,

•	 silikony o dobrej odporności na wysokie tempera-

tury (do +300°C),

•	 bardzo dobra odporność na działanie mediów 

przemysłowych.

Zalety silikony 1K: wysoka odporność na tempe-

raturę, odporność chemiczna, adhezja do większości 

materiałów, tłumienie drgań.

Wady silikony 1K: słaba wytrzymałość mecha-

niczna (kilka N/mm2), długi czas wiązania, nie dają 

się malować.

Jedno- i dwukomponentowe kleje elastyczne 
i strukturalne

•	 kleje poliuretanowe, metakrylowe, epoksydowe, 

na bazie MS polimeru, hybrydy jedno i dwuskład-

nikowe,

•	 możliwość łączenia różnorodnych par materia-

łowych,

•	 szerokie zastosowanie w klejeniu tworzyw 

sztucznych,

•	 połączenia elementów metalowych bez  wstępne-

go przygotowania powierzchni,

•	 połączenia od elastycznych po szkliście twarde,
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•	 dobre parametry wytrzymałościowe,

•	 produkty pakowane w kartusze pozwalające na 

wygodną aplikację ręczną.

Zalety 1K PUR: niska cena, szeroki zakres rodza-

jów, lepkości i zastosowań, adhezja do większości 

materiałów, elastyczne – dobre tłumienie drgań.

Wady 1K PUR: słaba wytrzymałość mechaniczna 

(kilka do kilkunastu N/mm2), długi czas wiązania, 

brak odporności na UV, większość zawiera szkodliwe 

izocyjaniany, nie są gazoszczelne.

Zalety kleje metakrylowe: „stworzone” do two-

rzyw sztucznych (bez poliolefin), doskonała wytrzy-

małość w czasie od kilku minut, dobra odporność 

chemiczna, nie wymagają primerów, tolerują lekkie 

zabrudzenia, dobra odporność na popularne chemi-

kalia (kwasy, zasady, paliwa).

Wady kleje metakrylowe: dość wysoka cena, 

najczęściej dwuskładnikowe, przykry zapach (ale 

niezbyt szkodliwe), wymagają specjalnych urządzeń 

dozujących.

Zalety MS polimery: silne, elastyczne złącza, po-

dobna silikonom szeroka gama kolorów, adhezja do 

większości materiałów, tłumienie drgań, odporność 

na oddzieranie, dają się lakierować, bezpieczne.

Wady MS polimery: nieco wyższa cena niż PU, 

długi czas wiązania, mało znane.

Zalety epoksydy: sprawdzona, popularna tech-

nologia, dobra adhezja na większości materiałów, 

szeroka paleta (1 i 2K), bardzo odporne na chemika-

lia, duża wytrzymałość mechaniczna.

Wady epoksydy: szkodliwość (mimo braku ostre-

go zapachu), sztywność i kruchość złącza (szybkich), 

jedno i dwukomponentowe – bardzo wrażliwe na 

proporcje mieszania, alergogenne (Bisfenol A).

Zalety hybrydy epoksydowe i metakrylowe: nowa 

technologia, dobra adhezja na większości mate-

riałów, także na poliolefinach, bardzo odporne na 

chemikalia, duża wytrzymałość mechaniczna.

Wady hybrydy epoksydowe i metakrylowe: 

wysoka cena, przykry zapach, dwukomponentowe – 

bardzo wrażliwe na proporcje mieszania.

W poradniku firmy Proxima Adhesives zebra-

ne zostały natomiast mocne i słabe strony klejów 

ogółem.

Mocne strony:
•	 wytrzymałość – klejenie skutecznie konkuruje ze 

spawaniem, nitowaniem itp.,

•	 uniwersalność – można kleić wiele materiałów, 

nieraz sprawiających trudności w łączeniu inny-

mi metodami, jak łączenie metali ze szkłem lub 

tworzywami sztucznymi,

•	 możliwość łatwego łączenia grubych elementów 

z cienkimi,

•	 złącze klejowe nie powoduje korozji bimetalicznej, 

np. przy łączeniu metali o różnych potencjałach 

elektrochemicznych, jak miedź i jej stopy ze stalą,

•	 nie wprowadza naprężeń,

•	 nie narusza struktury łączonych materiałów, jak 

np. spawanie, zgrzewanie, nitowanie,

•	 w złączu klejowym pod obciążeniem naprężenia 

są równomiernie rozłożone — nie ma zjawiska 

koncentracji naprężeń,

•	 wytrzymałość na uderzenia i wibracje,

•	 poprawia sztywność złącza,

•	 konstrukcja klejona jest lżejsza niż wykonana 

inną technologią,

•	 estetyka — klejenie można wprowadzać jako 

końcowy etap obróbki, po pokryciu części np. 

powłokami galwanicznymi,

•	 szczelność — klejenie spełnia wymagania szczel-

ności bez szkody dla swojej podstawowej funkcji,

•	 uproszczenie konstrukcji — można uzyskiwać 

bardziej złożone kształty przy mniejszym nakła-

dzie pracy, np. forma odlewnicza, skrzynia itp.,

•	 nie wymaga dodatkowych zabiegów obróbczych,

•	 automatyzacja procesów — do dozowania klejów 

wystarczają często proste urządzenia.

Słabe strony:
•	 niska wytrzymałość termiczna — najczęściej do 

+200°C,

•	 ze względu na niższą wytrzymałość kleju niż me-

tali należy uwzględnić rozwinięcie powierzchni 

(schropowacenie),

•	 szkodliwość substancji chemicznych powoduje 

konieczność stosowania zabezpieczeń ochron-

nych,

•	 przygotowanie powierzchni — piaskowanie, 

odtłuszczanie, trawienie są często uważane za 

uciążliwe operacje,

•	 anizotropia,

•	 trudny demontaż w niektórych przypadkach,

•	 czas wiązania jest niewątpliwie rygorem, który 

należy uwzględnić w projektowaniu procesu 

technologicznego. klejenie okazuje się szybsze niż 

wiele tradycyjnych technologii.

Warto dodać jeszcze na koniec na jakie zagro-

żenia narażone są połączenia klejone, bo dzięki 

takiej wiedzy można ich uniknąć lub przynajmniej 

zminimalizować:

•	 wilgoć i agresja środowiska,

•	 środki antyadhezyjne,

•	 błędy przygotowania powierzchni,

•	 starzenie,

•	 wady produkcyjne,

•	 błędy aplikacji,

•	 temperatura,

•	 zapowietrzenie. 
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