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Dlaczego klej klei?

Zeby potgczy¢ dwa materialy bez stosowania takich metod,

jak lutowanie, spawanie, skrecanie srubami itd., nalezy uzyc

odpowiedniego kleju. To oczywiste i catkowicie jasne, nawet

dla oséb, ktére nie majg nic wspdlnego z nowoczesnymi

technologiami produkcyjnymi. Jednak zdecydowanie nie mozna

powiedziec, ze to, dlaczego wiasciwie klej pozwala na tworzenie

trwatych potaczen, jest powszechnie wiadome.

Zrozumienie mechanizmu klejenia, jak réw-
. niez zapoznanie sie z informacjami na temat
czynnikéw, ktére majg na niego pozytywny i nega-
tywny wpltyw, okazuje sie niezwykle istotne z punktu
widzenia dazenia do ustabilizowania procesu
produkcyjnego. Biorac pod uwage, ze kazde przedsie-
biorstwo powinno dazy¢ do tego, by w petni sterowaé
jego przebiegiem, nie nalezy lekcewazy¢ znaczenia
znajomoéci wszystkich etapéw samego klejenia.

Chodzi o to, zeby zwiekszy¢ adhezje

i kohezje zlgcza...

Jak wyjasnia Pawet Kowalski, Menedzer Sprzeda-

zy w firmie Milar, klejenie to technologia taczenia
materiatéw przy uzyciu substancji niemetalicznej
—kleju, przez zespolenie ich powierzchni (adhezja)
oraz przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci
wewnetrznej ztgcza (kohezja). W prawidtowo zapro-
jektowanym i wykonanym potaczeniu klejowym sity
adhezji oraz kohezji powinny mieé zblizong wartosc.

A jak nalezy rozumiec te pojecia? Aleksander Lychin,
Prezes Zarzadu w firmie Proxima Adhesives cytuje
fragment opracowanego przez nig poradnika: — Przez
pojecie adhezji rozumie sie sity przylegania powierzchni
réznych materiatéw. W klejeniu najwieksze znaczenie
majq fizyczne sity przyciggania albo adsorpcji. Zakres
oddziatywania sit miedzyczgsteczkowych jest znacznie
mniejszy niz wielko$¢ chropowatosci mechanicznie obro-
bionych powierzchni. Dlatego klej musi wnikng¢ w chro-
powatosci i catkowicie zwilzy¢ powierzchnie. Zdolnosé
zwilzania powierzchni przez ptynny klej uzalezniona
jest od energii powierzchniowej materiatéw. Klej zwilza
wystarczajgco powierzchnie materiatu tylko wéwczas,
gdy jego napiecie powierzchniowe jest przynajmniej
réwne lub mniejsze od energii powierzchniowej danego
materiatu. Kohezjq z kolei, czyli sp6jnosciq wewnetrzng
spoiny klejowej, okresla sie jej wytrzymatosé mecha-
niczng, bedqcq przejawem wzajemnego przyciggania sie
czgsteczek spoiwa w odréznieniu od adhezji, ktéra jest
wytrzymatosciq kleju na odrywanie od podioza. Adhezja
tj. przyleganie kleju do materiatu oraz kohezja tj. we-
wnetrzna spdjnos¢ kleju stanowiq o sile potgczenia.

Czyli klej klei dzieki temu, ze charakteryzuje sie
doskonata adhezja i wysokg kohezjg. Marek Berna-
ciak, Wtasciciel firmy AMB Technic, zaznacza, ze nie
wystepuja one jednoczesnie. Adhezja jest wazna,
kiedy klej jest mokry, kohezja — gdy zaschnie. Zwraca
réwniez uwage na fakt, iz materiaty, ktore sg taczone,
mogg wymagac uzycia kleju o nizszej lub wyzszej
kohezji, w zaleznosci od tego, czy jest to np. papier,
tworzywo sztuczne czy stal. W zwigzku z tym, kiedy
taczymy materiaty o niskiej kohezji wtasnej, nie war-
to starac sie o to, aby sity wptywajace na trwatos¢ 1a-
cza, byly jak najwieksze. Innymi stowy, w przypadku
papieru nie stosujemy kleju do stali, ale nie dlatego,
ze moglby okazac sie nieskuteczny. Chodzi po prostu
o to, ze rachunek ekonomiczny nie daje ku temu
przestanek. Ta sama zasada odnosi sie do taczenia
np. tworzyw sztucznych, gdzie ogblna wytrzymatosc
zlacza nie jest prostg suma kohezji i adhezji.



Wiekszos¢ klejéw sktada sie z bazy oraz rozpuszczal-
nika. Rozpuszczalnik dziata na baze i ulega odparo-
waniu lub wchtonieciu przez podtoze, a wtedy naste-
puje zaschniecie kleju i powstanie spoiny. Wtasciwie
nalezy utozsami¢ mechanizm jej powstawania oraz
mechanizm klejenia.

Mimo ponad 70 lat powszechnego stosowania
w konstrukcjach lotniczych, zaufanie spoteczne do
klejenia jest niskie. Dlatego producentom, sprzedaw-
com i osobom korzystajacym z kleju zalezy na tym,
aby nie okazalo sie, Ze spoina jest stabym ogniwem
catosci konstrukcji. Jak tego unikna¢? Przede wszyst-
kim potrzebny jest odpowiedni produkt. Jego dobdér
nalezy uwzglednic juz na etapie projektowania
danego wyrobu. Zdaniem Macieja Wylegaty, Doradcy
technicznego w firmie Buehnen Polska, jest to zada-
nie dla inzyniera materiatowego. Powinien wskazac
jakiego rodzaju klej zadziata najlepiej, a w przypad-
ku, gdy wiele z nich moze okaza¢ sie skutecznych,
woéwczas warto kierowac sie ceng. Kolejna istotna
kwestia to stopien gtadkosci powierzchni, ktére majg
zostaé potgczone. Rzecz w tym, ze im bardziej sg po-
rowate, tym tatwiej je skleic i to nie koniecznie przy
wykorzystaniu sporej ilosci kleju. Trzeba sprawdzi¢
jak ksztattujg sie zalezno$ci pomiedzy porowatoscig
i wielko$cig powierzchni, rozktadem sit adhezji oraz
kohezji, a takze gruboscig spoiny klejowej. Przepro-
wadzajac serie testéw, mozna znalez¢é optymalne
rozwigzanie, ktére powinno by¢ zarazem ekonomicz-
ne i wpisywac sie w filozofie dazenia do ustabili-
zowania procesu produkcyjnego. Nalezy pamietaé,
Ze o ile wyczyszczenie i odttuszczenie, a nastepnie
zastosowanie docisku jest niezbedne w przypadku
wielu powierzchni, ktére maja zostac sklejone, to
jednak wiekszos¢ warunkéw powstawania trwatej
spoiny jest specyficzna dla kazdego rodzaju kleju.

Master Bond

Jeden z podziatéw polega na wyrdznieniu klejow
jednosktadnikowych i dwusktadnikowych. Nato-
miast, jak zauwaza Marek Bernaciak, produkty 1K
wymagajg drugiego sktadnika (np. wilgoci zawartej
W powietrzu, promieniowania UV), aby mogly zostaé
uaktywnione. Poza tym istnieja kleje hybrydowe
sktadajace sie z kilku rodzajéw kleju. Posrod najcze-
Sciej spotykanych typéw klejoéw mozna wymienic:
epoksydowe 1K i 2K, poliuretanowe 1K i 2K, silikono-
we 1K 1 2K, metakrylowe 2K, anaerobowe (w zasa-
dzie to wypetniacze), cyjanoakrylowe, hybrydy (MS
polimery), termotopliwe, utwardzane Swiattem UV,
rozpuszczalnikowe, dyspersyjne, kontaktowe.

W wiekszosci przypadkéw przed natozeniem
kleju wskazane jest zastosowanie piaskowania badz
innych metod, dzieki ktérym materiaty ulegaja
schropowaceniu. Dotyczy to zwtaszcza metalu.
Ponadto praktykowane jest naktadanie tlenkow,
ktoére réwniez pozwala na rozwiniecie powierzchni
i wnikanie kleju we wszystkie wglebienia. Jezeli
chodzi o tworzywa sztuczne, bardziej skuteczne oka-
zuje sie nanoszenie primeréw, zastosowanie plazmy
(niskociénieniowej lub atmosferycznej) albo powtok
chemicznych. Pawet Kowalski w ten sposoéb podsu-
mowuje temat dotyczacy przygotowania powierzch-
ni przed procesem klejenia:

e oczyszczenie i odtltuszczenie,

¢ modyfikacja warstwy wierzchniej réZnymi meto-
dami w zalezno$ci od potrzeb: mechanicznymi,
chemicznymi, termicznymi lub taczonymi np.
chemiczno-termicznymi,

¢ dodatkowa obrébka: naktadanie podktadéw (pri-
merdw), aktywatoréw.

Cechy prawidtowo przygotowanej powierzchni:

¢ brak zanieczyszczen redukujgcych adhezje,

¢ dobra zwilzalnosc kleju,

¢ zdolno$¢ do wytwarzania wigzan miedzyfazo-
wych,
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e stabilno$¢ dla zatozonych warunkéw i czasu
eksploatacji,

e powtarzalno$¢ uzyskiwanych wlasciwosci,

¢ obecno$é podktadéw lub aktywatordw (jesli sg
wymagane).

Jak moéwi Dariusz Zychowicz, Managing Director
w firmie Drei Bond Polska, oprocz nalezytego
przygotowania powierzchni, na trwatos¢ potaczenia
klejowego wplywajg réwniez: temperatura pracy,
sposob i czas naktadania kleju, oddziatywanie
mediéw na ztgcze, obcigzenia - state, cykliczne lub
udarowe. Oczywiscie powinny by¢ dostosowane do
wymogdw korzystania z danego rodzaju kleju oraz
klejonych materiatéw. Jednocze$nie trzeba unikaé
nastepujgcych czynnikéw, taktujac je jako poten-
cjalne zagrozenia dla stabilnosci spoiny klejowej:
wilgo¢ i agresja Srodowiska, srodki antyadhezyjne,
btedy przygotowania powierzchni, starzenie, wady
produkcyjne, btedy aplikacji, temperatura, zapowie-
trzenie.

Ze wzgledu na opisane wczesniej szczegdlne
wiasdciwosci ztgcza klejowego, warto zwroci¢ uwage
takze na jego konstrukcje. Odpowiednie zaprojek-
towanie klejonych elementéw moze wielokrotnie
zwiekszy¢ wytrzymato$¢ potaczen, a tym samym
pozwoli¢ na zmniejszenie masy czy wymiaréw
konstrukcji.

Poréwnujac klejenie do innych technologii taczenia
materiatéw, bez problemu mozna wskazac¢ sporo
zalet tej wlasnie metody. Zdaniem Marcina Koska,
Specjalisty Dziatu Technical Customer Service firmy
Henkel, klejenie poszerza zakres mozliwosci pro-
dukceyjnych, przynoszac nastepujace korzysci:
e rOwny rozktad naprezen: nie wystepuje koncen-
tracja naprezen wokot wywierconych otworéw,
¢ brak zmian strukturalnych: wtasno$ci materia-
16w pozostaja nie zmienione, czego nie zagwa-
rantuje spawanie,
e brak odksztalcenia czesci: nie wystepuje tu
wysoka temperatura jak przy spawaniu, tatwo

Proxima

tez mozna taczyc¢ detale o réznych masach
i wymiarach,

e kombinacje réznorodnych materiatow: pozwala
to konstruktorom dobierac i faczy¢ réznorodne
materialy, tak aby ich wtasnosci najlepiej stuzyty
obranym celom,

uszczelnienie ztgczy: kleje stuza takze jako
uszczelniacze, natomiast konstrukcje tgczone
Srubami czy nitami czesto wymagaja uszczelnia-
nia, co pocigga za soba dodatkowa prace i koszt,

izolacja: mozna taczyé metale o réznych wtasno-
Sciach elektrochemicznych, unika sie przez to
i korozji ciernej, i elektrochemicznej,

mniejsza liczba elementéw: nie potrzeba kotkow,
$rub, nitéw, zaciskow itp.,

lepszy wyglad: ztgcza klejone sg gtadkie, unika
sie widocznych szwéw, charakterystycznych dla
spawania, co daje to konstruktorom wiele okazji
do poprawienia wygladu wyrobu;
Marek Bernaciak dodaje ponadto, ze dzieki wdra-
zaniu potaczen klejonych mozna znacznie obnizy¢
wage wytwarzanych konstrukcji, a przede wszyst-
kim poprawi¢ stosunek ich ciezaru do sztywnosci.
Oczywiécie korzystanie z tego rodzaju technologii
ma tez pewne ograniczenia, zwigzane chociazby
z wytrzymatoscia termiczng, wymogami dotyczacy-
mi przechowywania i przetwarzania klejow, uciaz-
liwym zapachem czy zbyt dtugim czasem ocze-
kiwania potgczenia klejowego na dalsza obrobke.
Jednak jest ich znacznie mniej niz korzysci, nic wiec
dziwnego, ze kleje sg tak powszechnie stosowane
w przemysle oraz ze powstajg coraz bardziej nowo-
czesne i zaawansowane technologicznie produkty.
Jak zapewnia Pawet Kowalski producenci klejéw
przescigajg sie w opracowywaniu nowych formut,
spetniajac tym samym oczekiwania stawiane przez
konstruktoréw maszyn, czy tez samych uzytkowni-
kéw klejow. I tak dostepne na rynku sg kompozycje
klejowe, ktére mozemy zastosowac niemalze jako
alternatywa do tradycyjnych sposobow taczenia
materialdw (spawanie, lutowanie, skrecanie). Przy-
ktadowo sg to kleje, ktére nie wymagajq prawie zad-
nego przygotowania powierzchni, a takze produkty
ulegajgce utwardzeniu w warunkach wody morskiej
(klejenie pod wodg) oraz takie, w przypadku kté-
rych reakcja chemiczna (kleje dwusktadnikowe)
zachodzi w niskich temperaturach, nawet znacznie
ponizej 0°C.



