’I INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOWEJ
™ - ZAKLAD TWORZYW POLIMEROWYCH

Technologiczny
w Szczecinie

Cwiczenie: ,Techniki faczenia tworzyw sztucznych -
spawanie”

1 Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia zaznajomienie studentéw z zagadnieniami dotyczacymi metod taczenia tworzyw
sztucznych, a takze wykonanie potaczenia probek wybranymi metodami

2 Okreslenie podstawowych zagadnien oraz opis metod
laczenia tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne mozemy tgczy¢ poprzez klejenie, potgczenia mechaniczne (nity, gwinty,
zatrzaski). Tworzywatermoplastyczne mozna dodatkowo taczyétechnikamizgrzewaniai spawania.
Wybdr metodytaczeniazalezy od postaci taczonych elementéw, zastosowania, warunkdw eksploatacji a
takze od budowy chemicznej i wiasciwosci fizycznych tgczonych materiatéw.

2.1 Spawanietworzyw sztucznych

Techniki spawania majg zastosowanie w przypadku fgczenia elementéw z tworzyw termoplastycznych,
gdzie konieczne jest wykonywanie trwatych potgczen z duzg wydajnoscig i mozliwie wysokg jakoscia.
Laczenie technikg spawania umozliwia uzyskanie wyrobéw finalnych o zatozony ch parametrach uzytkowych
W sposdb szybki i stosunkowo matym kosztem (rys. 1).

Rysunek 1. Zbiornik do galwanizacji wykonany z polipropylenu (PP) technikami spawania. Szkielet jest stalowy pokryty
przyspawanymi profilami z PP.

Spawanie termoplastow polega na doprowadzaniu ciepta do tagczonych powierzchni i materiatu
taczacego (spoiwa), w celu uplastyczniania ich i docisku spoiwa do taczonych powierzchni.

Podczas spawania, miedzy uplastycznionym materiatem taczonym i spoina, zachodzi dyfuzja
makroczasteczek i po ochtodzeniu powstaje trwate ztacze kohezyjne. Warunkami dobrej dyfuzji jest
odpowiednia ruchliwo$¢ dyfundujgcych tancuchow, dlatego materiat taczony i spoiwo powinny miec
podobng temperature mieknienia (topnienia), a takze podobng budowe chemiczng [6]. Wiekszo$¢ tworzyw
termoplastycznych jestze sobg niemieszalna termodynamicznie, w zwigzku z tym spoiwo musi by¢ z tego

samego polimeru co materiat taczony. Wyjatkiem jest np. polimetakrylan metylu (PMMA), ktéry mozna
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spawac zmigkczonym (suspensyjnym-przezroczystym) polichlorkiem winylu (PVC). Umozliwia to uzyskanie
wigkszej wytrzymatosci potaczenia niz przy stosowaniu pretow z PMMA.

Tworzywa termoplastyczne wykazujace w stanie uplastycznionym takie cechy jak: podatno$¢ na
destrukcje termooksydacyjng, sktonnos¢ do degradacji termicznej, duzy wskaznik szybkosci ptyniecia
(MFR), sg materiatami, ktorych faczenie technikami spawania wigze sie z dodatkowymi trudnosciami lub
czesto jest praktycznie niewykonalne.

W technikach spawania, nagrzewanie odbywa sie w sftrumieniu gorgcego gazu najczesciej

powietrza, lub w przypadku tworzyw wrazliwych na termooksydacje (utleniania pod wptywem podwyzszone;j
temperatury) - azotu, argonu, efc [3].
Wytrzymatos¢ mechaniczng wzgledna spoiny okre$la sie stosunkiem wytrzymato$ci na rozcigganie
spoiny do wytrzymato$ci materiatu pierwotnego (nie spojonego). Wytrzymatosci wzgledne spoin wahajg sie
w granicach 50%-90% w zalezno$ci od materiatu i techniki spawania. Spoiny wykonywane przez automaty
maja wieksza wytrzymato$¢ niz spoiny wykonane recznie.

W technikach spawania tworzyw sztucznych stosuje sie dwa rodzaje spoin: czofowe (spoiwo
wprowadza sie miedzy powierzchnia styku elementdw) (rys. 2. a, b, d, €) i pachwinowe (spoiwo wprowadza
sie obok styku elementow) (rys. 2. c). Mozliwe jest tez wykonywanie spoin mieszanych czotowo-
pachwinowych.
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Rysunek 2. Przyktadowe rodzaje spoin a) spoina V, b) spoina X, c¢) spoina pachwinowa pojedyncza, d) spoina 2 V, e)
spoina K.

Do wykonywania potaczen spawanych termoplastow stosuje sie najcze$ciej dwie techniki: spawanie drutem
(ang. welding wire) nazywane réwniez spawanie pretem i spawanie ekstruzyjne (ang. extrusion welding)
zwane tez spawaniem wytocznym.

211 Spawanie drutem-pretem
Drutem-pretem nazywamy posta¢ materiatu taczacego wykonanego najczesciej z tego samego tworzywa co
taczone elementy, o przekroju okragtym lub tréjkatnym i wymiarach poprzecznych od 3 do 7 mm.

Podczas spawania drutem powierzchnie faczone i materiat spoiwa w postaci drutu lub preta uplastyczniane
sq goracym gazem, nastepnie recznie lub stopka dyszy spawalniczej uktadana jestspoina (rys. 3irys. 4).
Aby tg technikg potaczy¢ grubsze elementy, niezbedne jest utozenie wigkszej liczby $ciegow.
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Rysunek 3. Schemat spawania drutem w strumieniu goracego powietrza. a — drut spawalniczy, b - gorace powietrze, ¢ -
spoina, d - zukosowany taczony materiat, e — dysza spawalnicza.

Rysunek 4. Spawanie ptyt z PP drutem profilowym z zastosowaniem dyszy spawélniczej.

W przypadku braku dyszy spawalniczej mozliwe jest spawanie wahadtowe (Urzad Dozoru Technicznego

nazywa takie spawanie wachlarzowym) bez uzyciadyszy (rys.5irys. 6.), spawanie wtedy jest
zdecydowanie mniej wydajne (ok. 10-krotnie wolniejsze).
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Rysunek 5. Spawanie wahadtowe pretem z tworzywa w strumieniu goracego gazu (najczesciej powietrza): 1 — materialy
taczone, 2 - pret-drut z tego samego tworzywa co materialy faczone, 3 — koricéwka spawarki-dmuchawy goracego gazu,
4 - lico wykonanej spoiny, 5 - nadlew-wyptywka, 6 - ukosowany pod katem 60° materiat - spoina doczotowa V, 7 -
kierunek wykonywanego ruchu wahadtowego, 8 — goracy gaz, 9 - nacisk na pret spawalniczy (ok. 1 - 2 kg).

Rysunek 6. Zobrazowanie prawidtowego nadlewu-wyplywki przy wahadtowym spawaniu utwardzonego polichlorku
winylu (PVC) i profilowanego preta spawalniczego PVC.

Bardzo istotna podczas spawania drutem jest odpowiednio dobrana temperatura goracego gazu,
oraz rownomiemna predko$¢ spawania i nacisk, tak aby powstat wtasciwy nadlew-wyptywka, ktéry jest
gwarancjg dobrego spawu. Zarbwno materiat taczony jak i drut spawalniczy muszg by¢ w takim samym
stopniu uplastycznione, gdyz w przeciwnym wypadku nie nastapi dyfuzja i spoina bedzie wadliwa. Nalezy
podkreslic,
ze temperatura ktorg bedzie miato tworzywo podczas spawania zalezy jednocze$nie od temperatury gazu
oraz predkosSci spawania, czyli czasu jaki bedzie goracy gaz oddziatywat z tworzywem. Przy wigkszej
predkos$ci spawania temperatura gazu powinna by¢ wyzsza niz przy mniejszej predko$ci spawania.

Na rysunku 7 pokazane jestjak nalezy dobieraC warstwy spoin w zalezno$ci od grubosci materiatu
taczonego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze do wykonania spoiny X potrzeba mniej materiatu niz do wykonania
analogicznej spoiny V.
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Rysunek 7. Zalezno$¢ ilosci warstw spoiwa od grubosci (mm) spawanych elementow.

2.1.2 Spawanie ekstruzyjne

W spawaniu ekstruzyjnym (wyttocznym) uplastycznione spoiwo jest wyttaczane z wyttaczarki i
specjalng gtowicg zw. butem spawalniczym jest formowana spoina miedzy uplastycznionymi gorgcym
gazem powierzchniami taczonymi (rys. 8). Tg metodg mozemy jednym przejSciem wykonywac spoiny o
duzej grubosci. Spawanie ekstruzyjne jest bardziej wydajne niz spawanie drutem.

Rysunek 8. Schemat spawania ekstruzyjnego.a - stopione tworzywo z ekstrudera, b - gorace powietrze, ¢ - spoina,d -
ukosowany taczony materiat, e — but spawalniczy z PTFE, f- podstawa buta, g - dysza ekstrudera.
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Rysunek 9. Spawanie doczotowe ptyt z PEHD spawarka ekstuzyjna.

Wybdr metodytgczeniazalezy od postacitagczonych elementéw, zastosowania, warunkéw eksploatacji a
takze od budowy chemiczneji wtasciwosci fizycznych tgczonych materiatéw.

2.2 Zgrzewanie tworzyw sztucznych

Zgrzewanie tworzyw sztucznych jest to proces taczenia elementéw z tworzyw
termoplastycznych polegajacy na uplastycznieniu pod wptywem podwyiszonej temperatury taczonych
powierzchniidocisku ich do siebie. Po ochtodzeniu powstaje trwate ztacze.

Ciepto potrzebne do uplastycznienia materiatu, w zaleznosci od techniki zgrzewania, moze by¢
doprowadzone z zewnatrz albo moze by¢ wytworzone wewnatrz materiatu. tancuchy polimerowe
docisnietych do siebie faczonych powierzchni przeplatajg sie wzajemnie wskutek dyfuzji. Splatane
makroczasteczki po ochtodzeniu tworzg trwate potaczenie. Ze wzgledu na dyfuzyjny charakter procesu
wtasciwos$ci wytrzymato$ciowe zigcza zalezg od temperatury i czasu jej oddziatywania oraz od wartoSci
docisku i czasu jego trwania.

Rozroznia sie 9 nastepujacych metody zgrzewania (podziat ze wzgledu na sposéb doprowadzenia
ciepta):

A) nagrzewanie od zewnetrznej strony taczonych elementéw:

1) zgrzewanie kontaktowe

2) zgrzewanie impulsowe
B) nagrzewanie od wewnetrznej strony faczonych elementow:

3) zgrzewanie goracym powietrzem
4) zgrzewanie goracym klinem
5) zgrzewanie goraca piytg

) zgrzewanie tarciowe
) zgrzewanie wibracyjne
)

6
7
8) zgrzewanie laserowe

Techniki taczenia tworzyw sztucznych Strona 6
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9) zgrzewanie mufowe (polidyfuzyjne)
C) nagrzewanie przy wytworzeniu ciepta wewnafrz taczonych materiatéw
10) elektrooporowe
11) zgrzewanie pradami wysokiej czestotliwo$ci
12) Zgrzewanie mikrofalami
13) zgrzewanie ultradzwiekowe

221 Zgrzewanie kontaktowe

Zgrzewanie kontaktowe polega na docisnieciu taczonych elementow (przede wszystkim folii) do
siebie miedzy gorgcymielektrodami lub miedzy goracq i zimng elektroda. Elektrody sg nagrzewane poprzez
przeptyw pradu elektrycznego poprzez elementy elektrooporowe. Aby wyeliminowaé przywieranie
uplastycznionego materiatu do elektrod, powleka sie je policzterofluoroetylenem (PTFE)(znany p od nazwg
handlowg Teflon) lub tkaning szklang nasycong PTFE. Elektrody podczas catego procesu sg gorace. W
przypadku taczenia folii, czesto zgrzewanie kontaktowe prowadzi sie w ten sposéb aby podczas procesu
nastapito przeciecie z jednoczesnym spojeniem przecietych obrzezy.

2.2.2 Zgrzewanie impulsowe

Zgrzewanie impulsowe (rys. 10) polega na Sci$nieciu taczonych elementéw (przede wszystkim folii)
elektrodami, ktore nastepnie wskutek krotkiego impulsu pradu elekirycznego sg bardzo szybko nagrzeware,
a nastepnie szybko schtodzone. Czas impulsu wynosi od 0,1 do ok. 3 sekund w zalezno$ci od grubo$ci.
Impuls pradu nie nagrzewa catej elektrody tylko cienkg taSme elektrooporowa znajdujacq pod elektrodg
ostonietg tkaning szklang przesycong PTFE. Po ustaniu impulsu ciepto jest odbierane przez masywng
elektrode stalowg, ktora moze by¢ dodatkowo caty czas chtodzona. Zaletg metody zgrzewania impulsowego
jest chtodzenie ztgcza pod dociskiem, co eliminuje mozliwo$¢ jego uszkodzenia przed catkowitym
schtodzeniem. Zalety tej nie posiadajg zgrzewarki kontaktowe. Metoda ta jest najbardziej rozpowsze chniona
do zgrzewania opakowan z folii z jednoczesnym ich napetnianiem.

V

RV

Rysunek 10. Schemat zgrzewania impulsowego. 1 - listwa dociskowa, 2 - taSma elektrooporowa, 3 - guma porowata (izolacja
elektryczna tasmy), 4 - tkanina szklana przesycona PTFE, 5 - faczone folie.

2.2.3 Zgrzewanie goragcym powietrzem

Zgrzewanie to polega na nagrzaniu goracym powietrzem wewnetrznych stron tagczonych materiatéwi
docisku ich do siebie (rys. 11). Parametrem zgrzewania jest temperatura wyptywajacego powietrzaijego
cisnienie a takze predkos¢ przesuwu oraz wielko$¢ docisku. Docisk najczes$ciej odbywa sie za pomocy

Techniki taczenia tworzyw sztucznych Strona 7
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elastycznego watka co umozliwia zgrzewanie nierownych powierzchni. Technikg zgrzewania goracym
powietrzem wykonuje sie ztacza zaktadkowe. Metoda ta jest wydajna i umozliwia wykonywanie potaczen z
szybkoscig do 15 m/min.

>

Rysunek 11. Zgrzewanie goracym powietrzem polielenowej wykladn basenu ptywackiego tasma o szerokosci 2cm.

2.2.3.1 Zgrzewanie goracym klinem

Zgrzewanie tg metodq polega na uplastycznieniu krawedzi tagczonych elementéw za pomocq
goracego klina metalowego i docisku krawedzi do siebie. Nacisk na elementy wywierany jest za pomocg,
walcowej rolki. Metoda podobna do zgrzewania goracym powietrzem. Technikg to zgrzewa sie folie i cienkie
piyty np. z PE, PVC, PMMA.

2.2.3.2 Zgrzewanie goraca plyta

Metoda ta polega na docisnigciu powierzchni taczonych do goracej ptyty w celu uplastycznienia
tworzywa, a nastepnie po usunieciu ptyty docisku powierzchni do siebie. Podstawowymi parametrami
zgrzewania sa: temperatura ptyty, czas docisku do ptyty i sita docisku, czas docisku powierzchnitaczonychi
sita docisku. Podczas zgrzewania tworzg sie dwa symetryczne wyptywki (wateczki) powstate z wycisnietego
ze zlacza tworzywa. Metodq tg masowo wykonuije sie potaczenia ruri ptytz tworzyw sztucznych
termoplastycznych. Najwieksze zastosowanie metoda znajduje wtaczeniu rur z prze znaczeniem do wody,
gazui innych medidw. Najczes$ciej sq to rury z PEHD, PP. Duze zastosowanie metoda ta maw produkcii
okienidrzwiz PVC. Zgrzewaniem doczotowym taczy sie ptyty wbudowie zbiomikow instalacji
chemicznych.

2.2.3.3 Zgrzewanie tarciowe

W metodzie tej ciepto niezbedne do uplastycznienia materiatu uzyskuje sie przez wzajemne tarcie
taczonych powierzchni z jednoczesnym dociskiem ich do siebie. Po osiggnieciu wymaganej temperatury
operacje farcia przerywa sie utrzymujac tylko docisk. Zgrzewanie mozna przeprowadza¢ na
przystosowanych do tego tokarkach —taczy sie wten sposdb rury. Dobrze zgrzewajg sie tg metoda twarde
termoplasty, podatne na utlenianie w podwyzszonej temperaturze. Zgrzewanie odbywa sie praktycznie bez
dostepu powietrza do uplastycznionego tworzywa. Metoda doskonale nadaje sie do zgrzewania PA, ktory
jest twardy i podatny na utlenianie w podwyzszonej temperaturze.

Techniki taczenia tworzyw sztucznych Strona 8
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2.2.3.4 Zgrzewanie wibracyjne

Zgrzewanie wibracyjne jest odmiang zgrzewania tarciowego, gdyz ciepfo potrzebne do
uplastycznienia materiatu rowniez wydziela si¢ podczas tarcia. Rznica polega na tym, Ze tgczone
powierzchnie trg o siebie wykonujac wibracje wzgledem siebie. Jeden z elementdw jest nieruchomy, a drugi
wprowadzany w ruch drgajacy, przy jednoczesnymwywieraniu docisku. Czestotliwo$¢ stosowana w tej
metodzie wynosi 100 — 280 Hz. Elementy zgrzewane mogg mie¢ dowolny ksztatt. Wzgledne
przemieszczenie zgrzewanych cze$ci moze byc¢ liniowe lub katowe. Wibrujace powierzchnie zgrzewanych
elementow ulegajg uplastycznieniu w ciggu 2-3 s, a po ustaniu drgan nastepuje ich zestalenie pod
odpowiednim dociskiem. Tg metodg zgrzewa¢ mozna elementy o wigkszych gabarytach np. zbiorniki na
paliwo do samochoddw.

2.2.3.5 Zgrzewanie laserowe

W tej metodzie nastepuje uplastycznienie tagczonych powierzchni jest nastepstwem absorpcji
promieniowania laserowego. Oddziatywanie promienia lasera z makroczasteczkami polimeru powoduje
zwiekszenie ich drgan i podniesienie temperatury tworzywa. Jezeli tworzyw wykazuje stabg absorpcje
promieniowania lasera, wprowadza si¢ uprzednio do tworzywa Srodki pomocnicze w postaci czastek dobrze
absorbujacych to promieniowanie. Przy pomocy lasera mozna wykona¢ potaczenia doczotowe poprzez
nagrzanie laserem rozsunigtych powierzchni przeznaczonych do zgrzania a nastepnie docisku ich do siebie
podobnie jak ma to miejsce podczas zgrzewania goraca ptyta. Drugim sposobem zgrzewania za pomocg,
lasera jest wykonywanie potgczen elementéw, z ktdrych jeden przepuszcza promieniowanie (nie wykazuje
absorpcji) natomiast drugi doskonale absorbuje je. Sg to elementy z tego samego polimeru ale jeden z
elementéw posiada napetniacz absorbujacy promieniowanie lasera. Elementy sg docisnigte do siebie,
promien lasera przechodzi przez jeden materiat natomiast na styku elementdéw nastepuje absorpcja
promieniowania z wydzieleniem ciepta i zgrzanie.

2.2.3.6 Zgrzewanie mufowe (polidyfuzyjne)

Metoda stosowana wytacznie do taczenia rur. W metodzie tej taczenie rur odbywa sie za pomocq
ksztattek (muf), nie taczy sie rury z rurg bezposrednio. Miejsce zgrzania jest wewnetrzna powierzchnia
ksztattki i zewnetrzna rur. Nagrzewania odbywa sie na specjalnych narzedziach pokrytych np. teflonem aby
zapobiec adhezji do elementow grzejnych. Narzedzie jest w postaci nagrzanego z jednej strony trzpienia i z
drugiej strony rury, na ktére nasadza si¢ jednoczesnie ksztattke i wsadza rure. Po podgrzaniu elementéw
narzedzie usuwa sie i natychmiastowo wktada sie rure w ksztattke i nastepuje zgrzanie. Metoda to wykonuje
sie coraz czesciej instalacje wodne z rur PE i PP w gospodarstwach domowych.

2.2.3.7 Zgrzewanie elektrooporowe

Metoda prawie identyczna jak zgrzewanie mufowe z tg réznicg, ze nie nagrzewa si¢ powierzchni
taczonych goracym narzedziem. Ksztattki (mufy) posiadajg wtopiony w $cianki drut elektrooporowy. Po
wtozeniu rur w ksztattke, przez drut przepuszczany jest prad elekiryczny powodujacy rozgrzanie drutu i
otaczajacego go polimeru. Podgrzewa sie zarbwno wewnetrzna powierzchnia ksztattki jak i zewnetrzna
powierzchnia rur w ksztattce. Nastepuje zgrzanie powierzchni.

2.2.3.8 Zgrzewanie pradami wysokiej czestotliwosci

Metoda przeznaczona do tworzyw sztucznych majacych budowe polarng i wykazujacych wysoki
wspotczynnik stratno$ci dielekirycznej przede wszystkim do PVC. MoZliwe jesttez zgrzewanie tg metoda
ABS, PET, PUR, EVA, CA. Pod dziataniem pola elekiromagnetycznego nastepuje polaryzacja czasteczek
tworzywa wg linii dziatania pola czyli ustawienie si¢ dipoli analogicznie jak ustawia sie igta kompasu w polu
elekromagnetycznym. Po zmienieniu zmianie biegunéw przytozonego napigcia, nastepuje prz egrupowanie
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dipoli o 180°. Jezeli zmiana biegunéw odbywa sie miliony razy w ciagu sekundy (doktadnie 27 MHz), ruch
dipoli wywotuje tarcie wewnetrzne i nagrzewanie si¢ materiatu (wyobrazi¢ sobie to moznaw ten sposob, ze
igta kompasu reprezentujgca pojedynczy dipol na skutek zmiennego pola elekiromagnetycznego ustawiata
sie z wielkq czestotliwoscig raz w gdre raz w dot). Elektrody, ktére dociskajg materiat sg zimne a ciepto
wytwarzane jestw materiale miedzy elektrodami. Gorna elekiroda ma ksztatt wykonywanego ztacza a dolng
stanowi ptyta. Wytrzymato$¢ wzgledna spoin wykonanych tg metoda jest bardzo wysoka i dochodzi do 99%,
gdyz wymuszony ruch dipolibardzo wzmaga dyfuzje tancuchow i wzajemne ich przemieszanie w ztgczu.
Metoda tg wykonuje sie zgrzewanie elementdw wyposazenia samochodowego, materiatdw obiciowych
wykonanych np. ze sztucznej skéry PVC.

2.2.3.9 Zgrzewanie mikrofalami

Metoda analogiczna do zgrzewania pradami wysokiej czestotliwosci roznigca sie jedynie
czestotliwoscig pola wynoszaca 0,3-300 GHz i dtugo$ciami fal elektromagnetycznych.

2.2.3.10 Zgrzewanie ultradzwiekowe

Zgrzewanie to polega na wprowadzeniu materiatu tagczonego za pomocg sondotrody w drgania o
czestotliwoSciach ultradzwiekowych (20-40 KHz), przez co w miejscu odpowiednio uformowanego styku
materiatow wydziela sie ciepto umozliwiajace zgrzanie po ustaniu drgan. Ciepto wydziela sie z powodu
tarcia wewnetrznego na skutek wysokich naprezen zmiennych w czasie (a co za tym idzie odksztatcen) w
miejscu styku materiatow. Materiaty w miejscu styku majg matg powierzchnie co powoduje ze pod wptywem
sity w tym miejscu powstajg duze naprezenia i odksztatcenia. Zgrzewarka ultradzwigkowa sktada sie m.in. z
przetwornika drgan, w ktorym wytwarzane sg drgania mechaniczne trzpienia, ktory przenosi je na materiat
taczony a takze z kowadetka przejmujgcego nadmiar drgan i odprowadzajacego ciepto. Tworzyw
przeznaczone do zgrzewania ultradzwiekowego nie powinny ttumi¢ drgan a wiec powinny by¢ twarde (np.
PA, PC, PMMA, PS, PET, PBT), aby przekazywa¢ catg energie do ztacza. Metoda wydajna, czas
zgrzewania nie przekracza 2s.

2.3 Klejenie

Klejenie jest to proces taczenia materiatéw polegajacy na naniesieniu miedzy taczone
powierzchnie warstwy kleju, ktéry po stwardnieniu trwale taczy spajane elementy. Wytrzymatos¢
potaczenia zalezy od rodzaju zastosowanego kleju oraz rodzaju tagczonych elementow. Technikg klejenia
mozemy trwale taczy¢ ze sobg materiaty o roznych wiasciwo$ciach np. tworzywa sztuczne, metale, drewno,
szkio itp. Kleje sq to najczesSciej substancje polimerowe zawierajace przewaznie dodatki takie jak
rozpuszczalniki, napetiacze, utwardzacze, plastyfikatory, stabilizatory itp.

Kleje mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob utwardzenia na:

- rozpuszczalnikowe (po odparowaniu rozpuszczalnika pojawiajg sie oddziatywania fizyczne miedzy
czasteczkami kleju),

- reaktywne (w kleju zachodzg reakcje chemiczne i powstajg wigzania kowalencyjne miedzy atomami
czasteczek kleju),

- termotopliwe (po obnizeniu temperatury termoplastyczny klej sie ponownie zestala).

2.3.1 Pojecia adhezjii kohezji

W procesie klejenia wykorzystuje sie dwa zjawiska fizyczne: adhezjg, i kohezje. Adhezja
odpowiedzialna jest za ,trzymanie” si¢ kleju taczonej powierzchni, natomiast kohezja za sp6jno$¢ samego
kleju zn. jego wytrzymato$¢. Na adhezja wptywajg oddziatywania mechaniczne jakie pojawiaja sie po
wniknieciu kleju w mikropory i nieréwno$ci a takze oddziatywania miedzyczasteczkowe (sity przyciggania
Van der Waalsa) a czasami rowniez sity wigzan chemicznych jakie w niektérych przypadkach powstajg
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migdzy klejem a powierzchnig taczong. Na kohezje sktadajg sie: sity Van der Waalsa oraz powstanie wigzan
chemicznych miedzy tancuchami polimerowymi (sieciowanie). Zwiekszenie sit kohezji nastepuje po
utwardzeniu kleju.

_—— material 1

& cZasteczki
e Kleju

—  material 2

Eemmmsm  adhezja
s kohezja

Rysunek 12. Obrazowe przedstawienie adhezji i kohezji.

2.3.2 Warunki powstania prawidiowego ztgcza klejowego

P6Zniejsza wytrzymatosci ztacza zalezy zarbwno od nawilzenia klejem powierzchni (aby osiagnac
petny kontakt miedzyczasteczkowy), jak i od jej wlasciwosci adhezyjnych. Moze sie zdarzy¢, ze pomimo
dobrej adhezji kleju do powierzchni nie zostata ona dostatecznie zwilzona co zasadniczo obnizy pofaczenie.
Przy podanym napigciu powierzchniowym kleju zwilzalno$¢ zalezy od napigcia powierzchniowego detalu i
lepkosci kleju. Takze zanieczyszczenia powierzchni mogg spowodowac obnizenie stopnia jej nawilzenia
klejem.

Bardzo waznym aspektem od ktérego zalezy dobra przyczepno$¢ jest polamo$¢ kleju i substancji
sklejanej. Nie mozna uzyskac¢ wytrzymatego potaczenia dwoch materiatow polarnych, sklejonych klejem o
charakterze niepolarmym i odwrotnie. Sity przyciggania miedzy réznoimiennymi biegunami dipoli kleju i
podioza sg czescig 0goinej sity adhezji miedzy polamng powierzchnig i polarym klejem. Gdy na powierzchni
kleju osiggnie sie zorientowanie przynajmniej wiekszo$ci grup polamych w kierunku powierzchni klejonej,
sity adhezji stajg sie¢ dos¢ znaczne. Zorientowanie takie uzyskuje sie tym fatwiej, im wiekszg ptynnosé¢
wykazuije klej, gdyz wtedy jego czasteczki sg bardziej ruchliwe i ich grupy polare tatwiej ulegajq dziataniu
sit przyciggajacych grup polarmnych powierzchni klejone;.

Poza odpowiednig przyczepno$cig istnieje szereg wymagan stawianych dobrym klejom. A wiec
powinny sie one odznacza¢ dostateczng spojnoécia, by potaczenie klejone wykazywato wystarczajacq
wytrzymato$¢ na dziatanie czynnikow mechanicznych. W takiej sytuaciji nalezatoby raczej stosowac kleje na
bazie tworzyw termoutwardzalnych. Poza tym klej przeznaczony dla konstrukcji bardziej obcigzonych nie
powinien wykazywaé znaczniejszego ptynigcia pod wptywem dtugotrwatych obcigzen statycznych, a jego
starzenie powinno by¢ nieznaczne, aby nie wptywato w powazniejszym stopniu na jego whasciwosci
mechaniczne. Wazng kwestig jest dobor substancji klejacej o wspdtczynniku rozszerzalno$ci cieplne;
zblizonym do wspotczynnika podioza. Jesli wspotczynniki kleju i podtoza rdznig sie znacznie, to przy
zmianach temperatury w spoinie wystepujq duze naprezenia wewnetrzne, mogace spowodowac
zniszczenie wigzania.

Z punktu widzenia mechanicznej teorii przycze pnosci substancja klejgca powinna spetniac trzy
warunki: 1) by¢ ciekia, 2) dobrze zwilza¢ sklejane powierzchnie, 3) odznaczac sie zdolnoscig tezenia, przy
czym najistotniejsze znaczenie ma zdolno$¢ zwilzania. Zalezy ona przede wszystkim od lepko$ci i napiecia
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powierzchniowego. Miarg zwilzalnosci powierzchni jest kat zwilzania 6, zawarty miedzy zwilzang
powierzchnig a styczng do powierzchni zwilzajacej cieczy. W miare wzrostu adhezji kleju do powierzchni kat
zwilzania maleje az do momentu zrownania sie sity adhezji z sitg spojnoscikleju. Wtedy kat ma warto$¢
rowna zeru.

Nacisk, temperatura i czas klejenia sg to parametry wywierajace wptyw na ostateczng wytrzymato$é
kleju. Dwa ostatnie czynniki decydujg o tym, kiedy btona zostanie ostatecznie wysuszona lub zestalona.
Nacisk natomiast decyduje o grubosci warstwy klejowej i niekiedy o braku w niej defektéw (pecherzykowi
spekan).

2.3.3 Mechanizmy utwardzania klejéow reaktywnych

Wiekszos¢ klejow to kleje na bazie polimerow reaktywnych. Wigzanie takich klejow odbywa sie poprzez
polimeryzacyjne reakcje chemiczne. Obecnie produkuje sie wiele klejéw o specjalnych mechanizmach
utwardzania, przeznaczonych dla roznych zastosowan. Sposoby utwardzania klejow reaktywnych:

a) reakcja anaerobowa

b) naswietlanie promieniami uv (takze jako wtorny system utwardzania)

c) reakcja anionowa (cyjanokrylany)

d) system aktywacyjny (akrylany modyfikowane)

e) utwardzanie wilgociq (silikony, uretany)

a) KLEJE UTWARDZANE ANAEROBOWO

Kleje anaerobowe to jednoskfadnikowe materiaty, kidre utwardzajg sie w temperaturze pokojowej
przy wyeliminowaniu kontaktu z lenem. Sktadnik utwardzajacy nie aktywizuje sie, dopoki pozostaje w
kontakcie z lenem atmosferycznym. Kiedy klejzostanie pozbawiony doptywu tlenu, np. przy montazu
czesci, wowczas utwardzanie nastepuje bardzo szybko, szczegdlnie przy rownoczesnym kontakcie z
metalem. Proces utwardzania mozna wyobrazi¢ sobie w sposéb nastepujacy: kiedy zostanie wytaczony
doptyw tlenu atmosferycznego, pod wptywem dziatania jonow metalu (Cu, Fe) powstajg wolne rodniki, ktore
zapoczatkowujg proces polimeryzacji.

Ptynny klej jestw stanie catkowicie wypetni¢ potaczenie i wniknaé w najdrobniejsze nawet szczeliny
dzieki swej kapilarno$ci. Nastepnie utwardzony klej "zakleszcza sie" w mikronierownos$ciach klejonych
czesci. Proces utwardzania jest takze stymulowany przez kontakt kleju z powierzchniami metalowymi, ktore
dziatajg jak katalizator. Materiaty pasywne majg stabe (lub zadne) wiasciwo$ci katalizujace, wymagajg wiec
- dla szybkiego i petnego utwardzenia - zastosowania aktywatorow. W tych przypadkach, jeszcze przed
naniesieniem kleju, trzeba pokry¢ aktywatorem jedng lub obie klejone powierzchnie. Nie ma tu koniecznosci
mieszania sktadnikow ani zadnych ograniczen zwigzanych z czasem przydatno$ci takiej mieszaniny.
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W stanie ptynnym klej zachowuije stabilno$¢ dzigki
statemu doptywowi tlenu

Kiedy zostanie zamkniety w szczelinie ztacza i
pozbawiony kontaktu z ienem nadtlenki w reakcji z
jonami metalu, zamieniajg sie¢ w wolne rodniki.

taicuchow polimeryzacyjnych .

Posta¢ utwardzona przedstawia zwartg strukture z
wigzaniami poprzecznymi tancuchow.

M= nadtlenki

2 =tlen
D = wolne rodniki
= monomery

@ = jony metalu

Rysunek 13. Proces zastygania kleju utwardzanego anaerobowo.

Kleje utwardzane poprzez reakcje anaerobowg posiadajg na 0got nastepujace cechy:

- bardzo wysoka wytrzymato$¢ na $cinanie

- dobraodpomos$¢ natemperature (od -55°C do maks. +230°C)

- szybkie utwardzanie

- poniewaz sg jednosktadnikowe, tatwo je dozowa¢ dozownikami automatycznymi

- nie jesttu konieczna precyzyjna obrobka czesci; dopuszczalna chropowatos¢ powierzchni wynosi 8 do
40 pm (Rz)

- rownoczesne dziatanie uszczelniajgce przy doskonatej odpornosci chemicznej

- dobraodpomos$¢ na wibracje

- dobraodpornos¢ na obcigzenia dynamiczne
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Tabela 1. Wplyw materiatow pasywnych i aktywnych na utwardzanie anaerobowe

Materiaty aktywne
Szybkie utwardzanie

Materiaty pasywne
Wolne utwardzanie*)

Mosigdz
Braz
Miedz
Zelazo
Stal

Powtoki anodowe
Aluminium (z niskg zawartoscig Cu)
Ceramika

Warstwy chromowane
Szkto

Stal wysokostopowa
Nikiel

Warstwy tlenkowe
Tworzywa sztuczne
Srebro

Stal nierdzewna
Cyna

Cynk

*) aktywator przyspiesza proces utwardzania

b) KLEJE UTWARDZANE SWIATLEM UV

Czas utwardzania tych klejow zalezy od natezenia i dtugosci fal Swiatta UV. Dlatego prawidtowa
polimeryzacja wymaga zawsze doboru zrddta promieniowania UV do danego produktu. Promieniowanie UV
powoduje rozszczepianie fotoinicjatorow. Z kolei tak powstate wolne rodniki rozpoczynajg polimeryzacie.

Procesy utwardzania UV dzieli sie na trzy rodzaje:

- utwardzanie wskro$ne przez promieniowanie UV
- utwardzanie powierzchniowe przez promieniowanie UV

- witdme systemy utwardzania

Techniki taczenia tworzyw sztucznych
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W stanie ptynnym monomery i fotoinicjatory
wspotistniejg bez zadnych interakcji.

N SRR o W SERRA (8 3 shtholls s L

Kiedy zostang poddane dziataniu $wiatta UV ...

...fotoinicjatory zmieniajg sie w wolne rodniki, ktore
inicjujg tworzenie sie taicuchow monomeru.

Lancuchy polimeryzacyjne sieciujg tworzac wigzania
poprzeczne

on . foloinicjatory
= wolne rodniki
= monomery

Rysunek 14. Proces zastygania klejow utwardzanych UV.

Utwardzanie wskrosne

Dla osiggniecia maksymalnie gtebokiego utwardzenia kleju wskazane sg systemy UV, ktore emitujg
Swiatto 0 wysokim natezeniu i dugosciach fal rzedu od 300 do 400 nm.

Utwardzanie powierzchniowe

Utwardzanie powierzchniowe jest szczegolnie wazne przy klejeniu lub zalewaniu materiatami UV.
Jesli uzyje sie nieodpowiednich rodzajow lamp UV, powierzchnia pozostanie lepka. Aby temu zapobiec,
zrédto promieniowania UV powinno e mitowac fale o wysokim natezeniu w zakresie dtugo$ci fal ponizej 280
nm (Swiatto UVC). Jest to bardzo skuteczne, gdy chce sie unikngé niepozadanej reakcji przy kontakcie
klejonej powierzchni z powietrzem atmosferycznym, ktére hamuje utwardzanie si¢ produktu. Widma
promieniowania "wysokoenergetycznych" systeméw Swiatta UV gwarantujg niezawodne utwardzanie, nie
pozostawiajac lepkiej powierzchni kleju.
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Utwardzanie przy pomocy mechanizméw wtérnych
W wielu przypadkach swiatto UV nie dociera do wszystkich miejsc pokrytych klejem. Dlatego
opracowano kleje z dodatkowymi systemami utwardzania w przestrzeniach nie objetych Swiattem UV:

- utwardzanie anaerobowe
- utwardzanie na goraco
- utwardzanie poprzez wilgo¢ z powietrza
- utwardzanie aktywatorem

Jak uprzednio wyjasniono, utwardzanie klejow UV zalezy od dtugosci fali i nateZzenia Swiatta na
powierzchni klejonej. Tak wiec waznym Kkryterium doboru najwtasciwszego kleju jest stopien przenikalnosci
roznych materiatéw dla $wiatta UV. Do taczenia cze$ci wykonanych z PC (poliwe glan), PVC (polichlorek
winylu) czy podobnych materiatow, przeznaczone sg "kleje utwardzane $wiattem widzialnym". Kleje te
mozna utwardzac¢ Swiattem UVA, lecz znacznie lepszy efekt uzyskuije sie, gdy podda sie je dziataniu Swiatta
o duzym natezeniu i dtugosci fali okoto 420 nm (Swiatto widzialne).

220 3865 420 220 365 420

l | l/l 1]
oo || ool |

Rysunek 15. Przenikalnos¢ szkta i tworzyw dlaUV.

Kleje utwardzane $wiattem UV generalnie charakteryzujg sie nastepujacymi wtasno$ciami:

- znaczna wytrzymato$¢

- wysoka zdolnos¢ wypetniania szczelin

- bardzo krotkie czasy utwardzania do osiagnigcia wytrzymatoSci recznej

- dobrado bardzo dobrej odpornos¢ na srodowisko

- jako kleje jednosktadnikowe sg tatwe do dozowania w automatycznych systemach nanoszenia

c) KLEJE UTWARDZANE POPRZEZ REAKCJE ANIONOWA (CYJANOAKRYLANY)

Jednosktadnikowe kleje cyjanoakrylowe ulegajg polimeryzacji w kontakcie z powierzchniami lekko
alkalicznymi. Na ogét wilgotnos¢ w powietrzu i na klejonych powierzchniach wystarcza, aby w ciggu kilku
sekund nastapito utwardzenie. Wilgotnosc¢ klejonej powie rzchni neutralizuje zawarty w kleju stabilizator, tak
wiec polimeryzacja przenosisie z jednej powierzchni na druga. Aby jak najszybciej osiggnaé wytrzymato$é
reczna, nalezy zredukowac¢ wymiar szczeliny praktycznie do zera. Najlepsze wyniki dajg warunki rob ocze,
kiedy wzgledna wilgotnos¢ otoczenia wynosi 40 do 60% w temperaturze pokojowej. Nizsza wilgotnos¢
powoduje wolniejsze utwardzanie; wyzsza z kolei przyspiesza ten proces, jednak moze spowodowac
ostabienie korcowej wytrzymatosci kleju.
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Stabilizator kwasowy zapobiega wszelkim reakcjom
czasteczek kleju utrzymujac klej w stanie ptynnym.

Wilgotno$¢ powierzchniowa neutralizuje stabilizator

... irozpoczyna sie polimeryzacja.

Powstaje wiele tancuchdw polimeryzacyjnych, ktére
sieciujac tacza sie wzajemnie.

@ = stabilizator kwasowy
J = wilgolnosc powierzchniowa

= monomery

Rysunek 16. Proces utwardzania klejow cyjanoakrylowych.

Po naniesieniu kleju trzeba natychmiast taczy¢ czes$ci, gdyz polimeryzacja zaczyna sie w ciagu
zaledwie kilku sekund. Czas przydatno$ci po natozeniu produktu zalezy od wzglednejwilgotnosci powietrza,
wilgotnosSci klejonych powierzchni, rodzaju kleju i temperatury otoczenia. Poniewaz kleje cyjanoakrylowe
zastygajq bardzo szybko, sg one szczegolnie przydatne do klejenia matych cze$ci.

Kleje te nalezy nanosi¢ oszczednie, tylko na jedng powierzchnie. Najlepszy efekt daje natozenie takiej tylko
ilosci, aby wypetni¢ szczeline.

Jak wyjasniono powyzej, szybko$¢ zastygania zalezy tez od wilgotnoéci klejonych powierzchni. Je §li chce
sie przyspieszy¢ proces utwardzania albo uniezalezni¢ od wilgotno$ci otoczenia, mozna postuzy¢ sie
aktywatorami. Przy pomocy aktywatorbw mozna spowodowac zastygnigecie w ciggu sekund nawet catej
kropli kleju (np. uzytej do mocowania przewodow elektrycznych) lub jego wyptywki.

Kleje cyjanoakrylowe charakteryzujq sie na ogot nastepujacymi cechami:

- bardzo wysoka wytrzymatos¢ na $cinanie i rozcigganie
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- bardzo duza szybko$¢ utwardzania (sekundowe ustalanie)
- nadajg sie do klejenia wigkszosci materiatdw
- dobraodpomnosc¢ na starzenie

d) KLEJE UTWARDZANE AKTYWATORAMI (AKRYLOWE MODYFIKOWANE)

Przy uzyciu aktywatorow kleje te utwardzajg sie w temperaturze pokojowej. W zaleznos$ci od

rodzaju kleju mozna naktadac na klejone powierzchnie osobno klej i aktywator albo tez mozna je uprzednio
zmieszac w mieszalniku statycznym. Do niektorych klejéw uzywa sie aktywatorow o niskiej lepkosci. Tych
klejow nigdy nie nalezy uprzednio miesza¢. W tych przypadkach trzeba zawsze oddzielnie naktadac klej i
aktywator. Proces utwardzania rozpoczyna sie dopiero po potaczeniu czeci.
Eliminujac ptynny aktywator opracowano takze kleje akrylowe z aktywatorami o tej samej konsystenciji. Sq
tutaj dwa sposoby nanoszenia - osobno kleju i aktywatora: wstega obok wstegi albo jedna wstega na
drugiej. Kiedy klejone cze$ci zostang potaczone, produkt wymiesza sie pod wptywem ruchéw podczas
montazu. JeSli czas przydatnosci kleju po zmieszaniu sktadnikow wynosi 5 lub wiecej minut, mozna
zastosowa¢ mieszalnik statyczny. Daje to te dogodno$¢, ze nanosi sie juz gotowy, wymieszany uprzednio
produkt i mieszanie nie jest uzaleznione od ruchéw taczonych czeéci podczas montazu.

.

b)

Rysunek 17. Zaleznie od potrzeb, mozna wybra¢ metode a) lub b). W kazdym przypadku czes¢ Ai czes¢ B produktu trzeba nanies¢ w
taki sposob, aby obie wymieszaty sie podczas taczenia.

Modyfikowane kleje akrylowe charakteryzuja sie zwykle nastepujacymi cechami:
- bardzo wysoka odporno$¢ na Scinanie i rozcigganie

- duzaodporno$¢ na uderzenia

- szeroki zakres temperatur pracy (-55°C do +120°C)

- mogaKklei¢ prawie wszystkie materiaty

- dobrazdolnos¢ wypetniania szczelin (szczegoinie wstepnie mieszane)

- dobraodpomos$¢ srodowiskowa

Typowe zastosowania to klejenie gto$nikow i klejenie magnesow.

e) KLEJE UTWARDZANE WILGOTNOSCIA OTOCZENIA

Te kleje/uszczelniacze polimeryzujg (w wiekszosci przypadkow) poprzez reakcje z wilgocig
atmosferyczna. Do tej kategorii nalezg dwa gtéwne typy chemiczne:

Silikony:

Wulkanizacja tych materiatéw nastepuje w temperaturze pokojowej poprzez reakcje z wilgocig otoczenia
(RTV - Room Temperature Vulcanizing). W porédwnaniu z reakcjg anionowg cyjanoakrylanéw, gdzie wilgo¢
neutralizuje stabilizator, silikony potrzebujg przy sieciowaniu czasteczek wody. Znaczy to, ze wilgo¢ musi
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przenikng¢ do silikonu, do miejsca, gdzie nastepuje wulkanizacja. Kiedy czasteczki silikonu potacza sie z
czasteczkg wody, powstanie produkt uboczny. W zalezno$ci od sktadu che micznego, wytoniony produkt
uboczny moze by¢ kwasny (np. kwas octowy), zasadowy (np. amina) lub neutralny (np. oksym lub alkohol).
Szybkos¢ utwardzania tych klejow zalezy przede wszystkim od wilgotno$ci wzgledne;.

Z uwagi na nature mechanizmu utwardzania wulkanizacja silikonow przebiega od strony zewnetrznej do
wnetrza szczeliny klejowej. Wobec konieczno$ci dotarcia wilgoci do miejsca sieciowania, gtebokos¢
utwardzania ogranicza si¢ do 10-15 mm.

Elastomery silikonowe (albo utwardzone silikony) charakteryzujg sie na ogét nastepujacymi cechami:
- doskonata odpomosc cieplna (ponad 230°C)

- elastycznosc¢, wytrzymatos¢, znaczna wydtuzalnos¢

- niski do Sredniego modut sprezystosci

- skuteczne uszczelnienie przy réznych rodzajach ptynow

- doskonate wypetnianie szczelin

~ N

Rozlgczone po
1 dniu Jdniach ¥ dniach

Com

= produld phynny
@ = produbkt utwardzony

Rysunek 18. Typowe ztacze klejone silikonem.

Tabela 2. Typowe zastosowania silikonow:

Zastosowanie Dodatkowy mechanizm utwardzania

Uszczelnianie powierzchni i uszczelnianie w przemysle -

samochodowym

Uszczelnianie odporne na wysokie temperatury -

Uszczelnianie i klejenie (szczegolnie matych czesci) Utwardzanie $wiattem UV

Uszczelnianie i zalewanie (neutralny produktuboczny) -

Powlekanie elektronicznych ptytek drukowanych Utwardzanie $wiattem UV
Poliuretany:

Poliuretany sieciujg (w wigkszos$ci przypadkow) poprzez mechanizm, w ktérym woda wchodzi w
reakcje z dodatkiem zawierajacym grupy izocyjanianowe. Jak przy utwardzaniu silikondw czgsteczka wody
musi wnikna¢ w klej w miejsce, gdzie zachodzi sieciowanie. Jestto proces analogiczny jak przy silikonach,
tyle ze nie nastepuje tu wydzielanie do srodowiska produktu ubocznego. Szybko$¢ utwardzania jest takze
zalezna od wilgotno$ci wzgledne;j.

Poliuretany charakteryzujq sie na 0go6t nastepujacymi cechami:
- doskonata wytrzymato$¢

- elastycznos¢

- doskonate wypetnianie szczeliny
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- po utwardzeniu nadajg sie do malowania

- doskonata odpormnos$¢ chemiczna

Aby uzyskac jak najlepsza i najtrwalszg adhezje zaleca sie stosowanie odpowiednich zmywaczyi
podktadéw (Srodki poprawiajace adhezje). Rodzaj podktadu musi by¢ dostosowany do rodzaju powierzchni.

2.3.4 Charakterystyka ztaczy klejowych

Wytrzymato$¢ ztaczy klejowych zalezy m.in. rdbwniez od typu potaczenia i rodzaju dziatajgcych
obcigzen potaczenia (rys. 19). Najwiekszg wytrzymato$¢ ztacza klejowe wykazujg na $cinanie i tak nalezy
planowa¢ w miare mozliwo$ci geometrie ztacza. Zdecydowanie nie powinny pracowac¢ na oddzieranie, gdyz
niezaleznie od wielkosci ztacza nastapi jego zniszczenie. Porownac to mozna np. do odrywania taSmy
klejacej od powierzchni, do ktorej zostata przyklejona. GdybySmy prébowali oderwac jg dziatajac sitg wzdtuz
tej powierzchni to nastapito by zerwanie tasmy przed jej odklejeniem. Obcigzenia odrywajace pojawig si¢
wtedy, gdy sita przytozona jest osiowo i dziata prostopadle do ztacza. Jestto przypadek, rzadko pojawiajacy
sie w praktyce, gdyz nawet nieznaczna nieosiowos¢ dziatajgcych sit spowoduje pojawienie si¢ momentu siti
w rezultacie naprezen ztozonych, na ktore potaczenie klejowe jest mniej wytrzymate.

A
a) b) c)

Rysunek 19. Podstawowe rodzaje obciazen potaczen klejowych: a) odrywajace, b) cinajace, c) oddzierajace.

2.4 Sposob wykonania ¢wiczenia

Instrukcja obstugi urzadzer wraz z danymi technicznymi oraz uwagami dotyczacymi BHP powinna
znajdowac sie na stanowisku. Obstugiwanie urzadzen do spawania i zgrzewania jest dozwolone tylko w
obecnosci prowadzacego ¢wiczenie po uprzednim zapoznaniu si¢ z instrukcjg lub przeszkoleniu. Nalezy
Scisle stosowac sie do polecen prowadzacego ¢wiczenie. Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznos¢, gdyz w
przeciwnym wypadku istnieje grozba poparzenia.

241 Spawanie tworzyw sztucznych

Na ¢wiczeniach przewidziane jest przeprowadzenie spawaniadrutem bez oraz z dyszg szybkiego
spawaniaa takze spawanie ekstruzyjne. W/w metodamiwykonane zostang ztgcza doczotowe ptytz PEi
PP ukosowanychnaV lub X w zaleznosci od grubosci ptyt. Wykonane ztgcza prowadzacy ¢wiczenie
poprzecinaw prébki do badan wytrzymatosci wzglednejspoin a nastepnie zostang przeprowadzone
préoby wytrzymatosciowe.

242 Zgrzewanie tworzyw sztucznych

W czasie ¢wiczen zostang wykonane potaczenia doczotowe rurz PE i PP metodg gorgcej ptyty.
Przy pomocy zgrzewarki impulsowejwykonane zostang worki z folii PE. Na zgrzewarce wielkiej
czestotliwosci wykonane zostanie potgczenie foliize zmiekczonego PVC.
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2.4.3 Klejenie tworzyw sztucznych

Przy pomocy klejenia zostang potaczone na zaktadke probki z blachy stalowej. W celu zbadania
wptywu sposobu przygotowania powierzchni i warunkow klejenia na wytrzymato$ci wykonanych potaczen,
po utwardzeniu sie kleju zostanie przeprowadzona proba wytrzymato$ciowa.

3 Literatura

1 Schreder W.: Tworzywa sztuczne. Przerébka i spawanie. Wydawnictwo Naukowo Techniczne.
Warszawa 1973

2 Klimpel A.,: Spawanie i zgrzewanie tworzyw termoplastycznych. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2000

3 Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego ,SPAWACZE | ZGRZEWACZE TERMOPLASTYCZNYCH
TWORZYW SZTUCZNYCH?, WDT-ST-1/00, Warszawa 2000

4 K. Kwiatkowski, Z Rostaniec —,Badanie potaczen spawanych elastomerow poli(eterowo-estrowych).
Cz. I. Wptyw zawarto$ci segmentéw gietkich na morfologie i wiasciwo$ci mechaniczne”, POLIMERY
2004,49, 268-274

5  Spawanie termoplastycznych tworzyw sztucznych przy uzyciu spawarek recznych. Materiaty
reklamowe firmy LEISTER, prospekt21A/PL, Kagiswil, Szwajcaria

6 LOCTITE - Ogdine informacje dotyczace technologii klejenia -
http://www.multibo. swidnik. pl/multibo. htm

Techniki taczenia tworzyw sztucznych Strona 21



