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Streszczenie

Proces wykonywania potaczen klejowych wymaga stosowania specjaistycz-
nego oprzyrzadowania klgarskiego. Oprzyrzadowanie wykorzystuje si¢ we
wszystkich operacjach technologicznych klgjenia, a jego charakterystyka i roz-
norodnos¢ uzalezniona jest przede wszystkim od rodzaju operacji klgjarskig.
Wiasciwy jego wybOr oraz poprawne zastosowanie w znacznym stopniu wptywa
na jakos¢ wykonanych potaczen klgjowych. Wsréd podstawowych funkcji
oprzyrzadowania wykorzystywanego w procesie klgjenia wymienia sie: dozo-
wanie oraz mieszanie poszczegollnych sktadnikow kleju, powlekanie powierzch-
ni klgiem, wywieranie odpowiedniego nacisku na klejone elementy, wytworze-
nie oraz utrzymanie odpowiednigj temperatury klejenia, odpowiednie ustalenie
oraz zamocowanie fgczonych elementow, utatwienie procesdéw kontroli pota-
czen.

Nagjczescigl stosowane w procesie klgenia oprzyrzadowanie klasyfikuje sie
jako specjane lub specjaizowane. W zaleznosci od specyfiki technologii wyko-
nywania potaczen klejowych, kazdorazowo jest konieczny wiasciwy jego dobor
lub tez czesto wystepuje koniecznos¢é zaprojektowania oraz wykonania tego
oprzyrzadowania. Ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania klgenia w wielu
branzach, urzadzenia oraz przyrzady s3 przeznaczone do konkretnych zastoso-
wan, zarowno o prostej, jak i ztozoneg) konstrukcji. Jednakze ze wzgl¢du na ce-
chy procesu klgenia, a zwlaszcza poszczegdlnych operacji klgenia, czesto s3
stosowane urzadzenia lub przyrzady specjane, dostosowane do okreslonego
rodzaju, wielkosci i ksztattu potaczen klegjowych, rodzaju produkcji i innych
czynnikow.

W ninigjszym opracowaniu zamieszczono krétka charakterystyke poszcze-
golnych etapdw klejenia, funkcje oprzyrzadowania oraz wytyczne doboru oprzy-
rzadowania technologicznego, wskazujac na czynniki majace istotne znaczenie
podczas wyboru oraz konstruowania oprzyrzadowania klgarskiego. Przedsta-
wiono rowniez wybrane urzadzenia stosowane podczas poszczegolnych etapow
procesu klgenia, takich jak: przygotowanie powierzchni, przygotowanie i na-
ktadanie klgiu, ustalanie i sktadanie tgczonych elementéw, utwardzanie klgju
oraz kontrola potgczen klgjowych.

Dynamiczny rozwdj technologii klgenia wymusza konstruowanie
i wykonywanie nowoczesnego oprzyrzadowania klgarskiego, ktére czesto sto-
sowane jest w liniach produkcyjnych zautomatyzowanych.



Abstract

The process of preparing bonding joints requires the use of specialized
bonding equipment. Equipment is used in al technological bonding operations
and its characteristics and diversity are depending on the type of bonding
operation. Proper its choice and correct application significantly affects the
quality of bonding joints. Among the basic functions of equipment used in the
process of bonding lists: dosing and mixing of the components of the adhesive,
coating the surface of the adhesive, exerting appropriate pressure on the joined
elements, creating and maintaining a suitable curing temperature, appropriate
fixing and assembly of the joined elements, facilitation the control process.

Most of equipment is classified as special or specialized. Depending on the
specifics of the bonding technology, each timeit is necessary to their appropriate
selection. There is often aneed for their design and manufacturing.

Because of the universality of application of the bonding in some industries
are manufactured the equipment and instruments designed for specific
applications, both simple and complex construction. However, due to the
specificities of the bonding process, and especialy the individual bonding
operations are often used equipment or specia instruments, adapted to a specific
type, size and shape of the bonding joints, type of production and other factors.

In this study provide a brief characterization of the individual stages of the
bonding, the functions, and the selection of technological equipment, pointing
out the important factors when selecting and constructing bonding equipment.
Also shows the selected equipment used during the various stages of the process
of bonding, such as: surface treatment, preparation and application of adhesives,
fixing and fastening of the joined elements, the curing process of the adhesive
and bonding joints control.

Dynamic development of the bonding technology forces to build and
manufacturing modern bonding equipments, which is often used in automated
production lines.



1. Wstep

Klgenie jest sposobem trwatego taczenia elementdw w réznorodnych kon-
strukcjach coraz czescigj stosowang we wspotczesnym przemysle. Metoda ta
ulega systematycznemu rozwojowi ze wzgledu zaréwno na rozwdj fizykochemii
tworzyw polimerowych, jak i rozwdj techniki oraz technologii wykonywania
potaczen klgowych. Klgenie materiatow konstrukcyjnych znajduje coraz wigk-
sze zastosowanie we wspoétczesng technice, wprowadzane sg nowe rozwiazania
konstrukcyjne potaczen klgjowych, udoskonalane sa klgje i sposoby przygoto-
wania powierzchni materiatow do klgeniatak, aby wytrzymatos¢ i trwatosé tych
potaczen byta jak ngwicksza [4,20,21,36,44]. Technologia klgenia posiada
szerokie spektrum zastosowania w takich branzach przemystu, jak: sektor lotni-
czy, samochodowy, maszynowy oraz budowlany.

Coraz powszechnigjsze zastosowanie tg technologii wynika z wielu zalet
potaczen klgjowych [12,24,44]. Zalicza si¢ do nich: niskie koszty jednostkowe
tg technologii, co wigze sie réwniez z niskimi kosztami produkcji lub montazu
konstrukcji, maszyn lub urzadzen. Zastosowanie klgenia przyczynia sie do
zmnigjszenia masy konstrukcji. Wsrdd zalet potgczen klgjowych wymienia sie
réwniez mozliwos¢ klgienia elementéw o dowolnych ksztattach i wymiarach
oraz mozliwos¢ taczenia materiatdbw o réznych wiasciwosciach fizycznych
i mechanicznych. Zaleta tegj technologii jest rowniez odpornos¢ potaczen kleo-
wych na korozje, ktéra wystepuje czesto podczas tgczenia metali innymi sposo-
bami, zdolnos¢ ttumienia drgan, czy tez wykorzystanie wiasciwosci uszczelnia-
jacych. Podczas wykonywania potaczen klgjowych nie wystepuje koniecznosé
wykonywania otworow, dzieki czemu zmniejsza sie ryzyko ostabienia materiatu,
a takze wystepuje bardzigl réwnomierny rozktad naprezen, niz w przypadkach
innych potgczen, np. nitowych, czy srubowych, gdzie napre¢zenia koncentruja sie
wokét otwordéw. Czyni to potaczenia klgjowe bardziej odporne na wibracje oraz
deformacje. W poréwnaniu do spawania, klgenie nie wywotuje zmian struktu-
ralnych taczonych materiatéw, a takze w migjscu tgczenia nie wystepuje wysoka
temperatura, mogaca by¢ przyczyng powstawania odksztatcen cieplnych.

Do wad potaczen klgjowych nalezy niewielka odpornos¢ klgu na wahania
temperatury, co ma wplyw m.in. na wytrzymatos¢ potaczenia, diugi czas utwar-
dzania wigkszosci klgéw oraz mozliwos¢ rozwarstwienia sie¢ potaczen pod
wplywem obcigzen [17]. Ograniczeniem stosowania potagczen klgowych jest
réwniez fakt, ze spoiny klgjowe ulegaja procesowi degradacji, pod wptywem
roznorodnych czynnikdw, takich jak np.: promieniowanie, temperatura, czas.

Proces wykonywania potgczen klejowych obgmuje kilka operacji, charakte-
ryzujacych si¢ okreslonymi parametrami [9,17,24,58].
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Rodzaj oraz wybor technik i metod wykonywania poszczegdlnych etapdw
Jest zalezny od wielu czynnikdw, wsréd ktérych wyrdzniasie m.in.:

rodzaj taczonego materiatu i jego wiasciwosci,

rodzaj klgu: jego wiasciwosci, sposdb utwardzania,

cechy konstrukcyjne potaczenia wymiary, ksztalt, rodzaj potaczenia, potoze-

nie potaczenia klgowego w konstrukgcji;

rodzaj produkcji,

metoda montazu oraz warunki montazowe (produkcyjne).

Wymienione cechy w istotny sposdb wptywajg takze na dobdr oprzyrzado-
wania oraz urzadzen i maszyn stosowanych podczas wykonywania potagczen
klgjowych. Ngjczescig oprzyrzadowanie klasyfikuje sie, jako specjane lub spe-
cjalizowane. Ze wzgledu na specyfike technologii wykonywania potaczen kle-
jowych, kazdorazowo jest konieczny jego wiasciwy dobor. Czesto tez wystepuje
koniecznos¢ zaprojektowania oraz wykonania przyrzadow specjalnych. Ze
wzgledu na powszechno$¢ stosowania klgjenia w niektérych branzach, produ-
kowane s3 urzadzania dedykowane do okreslonych zastosowan. Nie mnig jed-
nak specyfika klgjenia czesto wymusza zastosowanie urzadzen lub przyrzadéw
specjanych, dostosowanych do okreslonego rodzaju, wielkosci i ksztattu pota-
czen klgjowych.

Specjalistyczne oprzyrzadowanie klgjarskie jest wykorzystywane we wszyst-
kich fazach technologicznych, a wiasciwy jego wybdr oraz poprawne zastoso-
wanie w znacznym stopniu wptywa na jakosé¢ projektowanych potaczen klejo-
wych. Do podstawowych funkcji oprzyrzadowania wykorzystywanego
w procesie klgjenia zalicza si¢ przede wszystkim [30,42]:

dozowanie oraz mieszanie poszczegdlnych sktadnikéw kleju,

powlekanie powierzchni klgjem,

wywi eranie odpowiedniego nacisku na klejone elementy,

wytworzenie oraz utrzymanie odpowiednig temperatury klgenia,

odpowiednie ustalenie oraz zamocowani e tagczonych elementow,

utatwienie procesdw kontroli potaczen.

W ninigszym opracowaniu zostaty opisane wybrane urzadzenia stosowane
podczas poszczegdlnych etapdéw procesu klgienia. Widle przedsiehiorstw,
zwlaszcza produkujacych lub dystrybuujacych klgje, posiada w swojg ofercie
takze oprzyrzadowanie klgarskie dedykowane do okreslonych wiasciwosci
i czesto o charakterystyczng konstrukcji dladang firmy [76,104,106,107,117].
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2. Charakterystyka typowych operagji
technologicznych klgenia

Proces technologiczny klejenia sktada si¢ z wielu operacji, ktore umozliwiaja
wykonanie zaprojektowanego potaczenia klgjowego. Zalicza si¢ do nich: przy-
gotowanie powierzchni do klgjenia, przygotowanie i naktadanie kleju, ustalanie
i sktadanie elementéw, utwardzanie spoiny klejowsej, kontrola potgczen kleo-
wych oraz operacje wykonczeniowe [9, 12, 17, 43].

Przygotowanie powier zchni

A

Przygotowaniekleju

A

Nakladanie klgju

A

Ustalaniei skladanie e ementow

A

Utwar dzanie spoiny klejowej

A

Kontrola potgczen

A

4 N
Oper acje wykonczeniowe
A J

Rys. 2.1. Operacje procesu technologicznego klg enia

A

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [17, 24]

Wymienione operacje moga zosta¢ zrealizowane za pomoca réznych metod
i srodkdéw, atakze przy wykorzystaniu wielu roznorodnych (czesto specjalnych)
urzadzen oraz specjalnego lub specjalizowanego oprzyrzadowania.
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2.1. Przygotowanie powier zchni

Odpowiednie przygotowanie powierzchni materiatow jest istotnym
warunkiem uzyskania potagczen klgowych o okreslonych wiasciwosciach
[24, 31, 42, 49, 61]. W wyniku przygotowania powierzchni powinno wy-
stapi¢ dziatanie wszystkich mechanizméw wiazacych, zarowno natury
fizyczng, w tym typowo mechaniczne, jak i chemiczngj [12, 17].

Przygotowanie powier zchni

4{ Odtluszczanie ]

Oczyszczanie w kapieli
kwasng lub alkaliczng

Plukanie w wodzie

A 4

Suszenie

A 4

A 4

Obrdbka specjalna

Plukanie w wodzie

A 4

Suszenie

A 4

A 4

Operacje dodatkowe

Rys. 2.2. Przyklad procesu przygotowania powier zchni do klejenia

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [24, 57]
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Ten pierwszy etap technologii klejenia powinien zapewni¢ uzyskanie jak ngj-
silnigiszych wigzan adhezyjnych w potaczeniu klggowym. W tym celu nalezy
m.in. [16, 24, 47]:

usunaé¢ zanieczyszczenia z powierzchni taczonych elementéw (m.in. pyty,

tluszcze, smary, mikroorganizmy, pecherzyki gazéw, luzno zwigzane war-

stwy korozyjne),

uzyska¢ wiasciwe rozwiniecie geometryczne powierzchni materiatéw taczo-

nych,

uzyska¢ dobre uaktywnienie powierzchni materiatdw taczonych.

Proces przygotowania powierzchni moze by¢ ztozony zréznych operadji
(rys. 2.2). Wybdr sposobow przygotowania powierzchni do klgenia zalezy od
wielu czynnikdw, migdzy innymi od rodzaju, wiasciwosci i struktury stereome-
tryczng powierzchni klgjonych materiatéw, wiasciwosci i ksztattu taczonych
elementéw, a takze warunkéw techniczno-technologicznych oraz rodzaju pro-
dukcji [9, 12, 17, 27, 43].

2.2. Przygotowanie klej éw

Proces przygotowania klejow jest zalezy od wielu czynnikow zwigzanych za-
réwno z rodzajem klejow, iloscig sktadnikéw, postaciag klgju, sposobem dozo-
waniai wielu innych [10, 24, 30, 42].

Klege wielosktadnikowe (najczesciegl klge w postaci ciektel lub poiptynne))
Ztozone s3 z wielu sktadnikéw, m.in.: z zywicy (substancji klgjacg), utwardza-
cza, aktywatora lub katalizatora procesu sieciowania, substancji modyfikujacych
i innych sktadnikdw. Przed naniesieniem na tgczone powierzchnie wymienione
sktadniki nalezy potaczy¢ i wymiesza¢, aby uzyska¢ kompozycje (masg) klegjo-
wa [24, 41]. Ponadto w przypadku klejéw topliwych, ktére wystepuja w postaci
m.in. tasm, granulek, pretow przed naniesieniem na klegjone powierzchnie, nale-
zy je podgrza¢. Nanoszenie klgjow topliwych moze odbywaé sie za pomoca
ogrzanych walcéw lub poprzez wyttaczanie stopionego klgju. Przyktadowe
czynnosci wystepujace w procesie przygotowywania klegjéw zamieszczono na
rys. 2.3.

14



TECHNOLOGIA KLEJENIA ]

Przygotowanie powier zchni

. J

A

Przygotowanieklegju §
> Wybor rodzaju oraz postaci klgju ]
> Wybor rodzaju sktadnikéw kleju ]
> Dozowanie odpowiednig ilosci sktadnikéw kle 6w ]
> Wybér metody mieszania i mieszanie
» | Operacje dodatkowe, np. usuwanie pecherzy gazowych
> Podgr zewanie —w przypadku klejéw topliwych
> . . . . . \
Dopasowanie ksztaltu i wymiaréw (np. poprzez ciecie) —
w przypadku klejéw w postaci tasmy lub blony

Rys. 2.3. Przyktadowe czynnos$ci w procesie przygotowania klgu

Zrodto: Opracowanie wiasne

Zagadnienia dotyczace przygotowania i naktadania klgyow zostaly przedsta-
wione w rozdziale 5.
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2.3. Nakladanie klgj 6w na laczone powier zchnie

Sposob naktadania klgju jest uzalezniony od wielu czynnikéw, wsrdd ktdrych
mOZnawymlenlc m.in. [9, 12, 24, 30, 42, 60]:

posta¢ klegju (ciecz, btona, granulki i inne),

wiasciwosci klgju, a zwiaszcza lepkosc klgju,

ilos¢ sktadnikow,

dostepnos¢ do wykonywanego potaczenia klejowego,

metoda montazu,

rodzaj produkgji.

Przyktadowe czynnosci w operacji naktadania klgu zamieszczono na
rys. 2.4.

[ TECHNOLOGIA KLEJENIA ]
[ Pr zygotowanie powier zchni ]4—
[ Przygotowanieklegju ]4—
[ Nakladanie klgju ]
—
> Wybér odpowiednigl metody nakladania klegju ]
> Dozowanie odpowiednigj ilosci klgju ]
> Naktadanie klgju na taczone powier zchnie ]
p
Czynnosci dodatkowe tj. suszenie, umieszczanie elemen-
téw dystansowych, nakladanie primer 6w
\§

Rys. 2.4. Przyktadowe czynnos$ci w procesie naktadania kleju

Zrodto: Opracowanie wiasne

Istnigle wiele rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen wykorzystywanych
w procesie naktadania klgjow, ktorych przyktady zaprezentowano w rozdziae 5,
przy czymich konstrukcja zalezy od czynnikdw wymienionych powyzej.

16



2.4. Ustalaniei skladanie laczonych elementow

W celu poprawnego wykonania potaczenia klejowego konieczne jest doktad-
ne i staranne ztozenie oraz ustalenie powierzchni sklganych elementéw. Jednym
z wymagan technologicznych, jakie powinno spetni¢ przygotowanie powierzch-
ni klgonych elementow, jest przywieranie powierzchni ich styku bez wywiera-
nia duzych naciskéw. Przyktadowe czynnosci w operacji ustalania i sktadania
taczonych elementéw przedstawiono narys. 2.5.

[ TECHNOLOGIA KLEJENIA ]
[ Przygotowanie powier zchni ]4—

[ Przygotowanie kleju ] ]

[ Nakladanie klegju ] -

[ Ustalaniei skladanie el ementow ]

-

> Wybodr elementow ustalajacych i oprzyrzadowania

.

-

> Ustalanie taczonych elementéw

Skladanie elementéw

Vs

Y

Czynnosci dodatkowe np. wywieranie cisnienia

)
)
| )
| )

Rys. 2.5. Przykladowe czynnosci operacji ustalania i sktadania elementow

Zrodto: Opracowanie wiasne

Ustawienie klgjonych elementéw do okreslonego potozenia przeprowadza sie
ngjczescig za pomoca specjalnych przyrzadéw. Sa one wyposazone
w odpowiednie elementy ustalgjgce oraz dociskowe, ktére zapewniajg niezmien-
nos¢ potozenia taczonych elementéw w trakcie utwardzania spoiny kleowe
oraz wytworzenie odpowiedniego nacisku. Ponadto takie przyrzady zapewnigja
uzyskanie powtarzalnosci wymiarowej wykonywanych potaczen klegowych.
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2.5. Utwardzanie spoiny klejowe)

Utwardzanie jest to proces powstawania wytrzymateg i nierozpuszczalne
spoiny klgjowej. Zachodzi on wskutek sieciowania zywicy (lub monomeru)
w wyniku dziatania utwardzacza, katalizatora lub tez podwyzszong temperatu-
ry. Klge anaerobowe (najczgscig jednosktadnikowe) utwardzaja si¢ przez od-
ciecie dostepu tlenu. W przypadku klejéw rozpuszczalnikowych spoina klgjowa
powstgje na skutek odparowania rozpuszczalnika (np. wody, alkoholu lub roz-
puszczal nikdw organicznych).

Do parametrow technologicznych utwardzania spoiny klgowe naleza
(rys. 2.6) [17, 24, 25, 41]:

nacisk (cisnienie utwardzania),

temperatura utwardzania,

czas utwardzania.

W przypadku klejow rozpuszczalnikowych istotnymi parametrami procesu
utwardzania sa:

- tzw. czas schniecia otwartego (open time), czyli czas potrzebny do czescio-
wego odparowania rozpuszczalnika,

czas docisku (set time),

temperatura otoczenia,

intensywnos¢ cyrkulacji powietrza,

przepuszczalnos$é taczonych materiatdw (zdolnosé wehtaniania rozpuszczal -

nika).

Nacisk jest jednym z parametrow technologicznych utwardzania spoiny kle-
Jowej Dobdr naciskéw klegjeniauzalezniony jest m.in. od [12, 17, 24]:

rodzaju i wiasciwosci klgu, m.in. od jego gestosci, lepkosci, skurczu ter-

micznego, chemicznego skurczu utwardzania,

rodzaju sklegjanych materiatdw,

sposobu przygotowania powierzchni elementéw do klgenia,

ksztattu taczonych elementow,

umi gj scowienia potgczeniaw konstrukgji.

Cisnienie w procesie klgenia sprzyja procesowi zwilzania, zwtaszcza przy
wypetnianiu mikroporéw i mikronieréwnosci powierzchni. Utatwia rozprowa
dzanie klgju oraz jednoznaczne ustalanie tgczonych elementéw. Nacisk powi-
nien zapewni¢ doktadne przyleganie do siebie taczonych elementéw oraz opty-
malng grubos¢ spoiny (0,05 — 0,20 mm) [12, 16].

W wiedlu przypadkach zbyt duza sita docisku lub niewtasciwe rozmieszczenie
elementéw dociskowych w obszarze klgjenia moze doprowadzi¢ do deformagji
taczonych konstrukgji. Zbyt duzy nacisk moze powodowaé uzyskanie zbyt cien-
kig warstwy klgju oraz mozliwos¢ powstawania migjsc bezposredniego styku

18



materiatdw klgjonych. Z drugigj strony za maty nacisk jest przyczyna grube
i ngjczescigj porowate) spoiny. W obu przypadkach otrzymuje sie¢ potaczenie
klegjowe 0 mnigjsze) wytrzymatosci [17].

Wartos¢ naciskow klegjenia uzalezniona jest przede wszystkim od skurczu
utwardzania klgju. Gdy skurcz ten jest maty (rzedu czesci procenta) naciski s3
niewielkie i nie przekraczaja z reguty 0,1 MPa (naciski kontaktowe). Jezeli
skurcz utwardzania jest duzy (rzedu kilku procent), ich wartos¢ moze wahaé sie
w granicach 0,5-2,0 MPa[24].

Czas utwardzania zwigzany jest z temperaturg utwardzania. W przypadku
utwardzania na zimno wytrzymatos¢ potgczen klgjowych rosnie wraz z czasem
utwardzania. Dla utwardzania na ciepto lub na goraco istnigje optymalny czas
utwardzania, dzigki ktéremu potaczenia klejowe uzyskuja maksymalng wytrzy-
matos¢.

Wartos¢ temperatury utwardzania decyduje o tym, czy proces przebiega na
zimno (w temperaturze otoczenia < 30°C), na ciepto (t = 31-99°C) czy na gorag-
co (t > 100°C), (rys. 2.6) [17]. Maksymalng wytrzymatos¢ potaczenia klgowego
uzyskuje sie przy optymalng temperaturze utwardzania charakterystyczne dla
danego klgju. Jg wartos¢ podawanajest najczescig przez producenta.

W zaleznosci od sposobu utwardzania kleje mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy:
- utwardzane w wyniku reakcji anaerobowsj,

utwardzane w wyniku reakcji naswietlania promieniami UV,

utwardzane w wyniku reakcji anionowej (np. cyjanokrylany),

utwardzane poprzez dodanie aktywatoréw (np. akrylany modyfikowane),

utwardzane wilgocia (np. silikony, uretany),

utwardzane na goraco (np. klgj e epoksydowe).

Klge utwardzane anaerobowo sg substancjami jednosktadnikowymi utwar-
dzajacymi sSi¢ w temperaturze pokojowe przy wyeliminowaniu kontaktu
Z tlenem. Zawarty w klegju utwardzacz aktywizuje sie w momencie, kiedy spoina
klgjowa pozbawiona zostaje doptywu tlenu atmosferycznego, szczegdlnie przy
réwnoczesnym kontakcie z metalem podczas montazu czesci.

Sieciowanie zywicy w klgach utwardzanych swiattem UV zalezy przede
wszystkim od natezenia i diugosci fali swiatta. Padajace promieniowanie powo-
(tzw. fotoinicjatoréw), wptywajac na powstawanie wigzan miedzy czasteczkami
klgu.

Klgje utwardzane w wyniku reakcji anionowej ulegaja polimeryzacji podczas
kontaktu z powierzchniami alkalicznymi. Zawarty w masie klgowe stabilizator,
neutralizuje poziom wilgoci na powierzchni tgczonych materiatéw, utrzymujac
ja w okreslonym przedziale. Zapewnienie poziomu wilgoci masy klejowej rzedu
40-60%, gwarantuje odpowiednia wytrzymatosé¢ taczonych powierzchni.
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Proces utwardzania aktywatorami umozliwia rozpoczecie przebiegu polime-
ryzacji masy klejowej dopiero w momencie doprowadzenia substancji aktywuja-
cg, Zapewniajgc montaz czesci maszyn w szerokim zakresie temperatur.

Utwardzanie na goragco odnos sie gtownie do spoin wykonanych z klegjow
epoksydowych. Temperatura utwardzania zalezy przede wszystkim od rodzau
zastosowanego klgju i przyjmowana jest minimalnie okoto 100°C. Na czas
utwardzania tego typu potaczen wptyw matemperatura utwardzania. Jest on tym
krétszy im wyzsza jest temperatura utwardzania. Zaleznos¢ miedzy czasem
utwardzania, a temperaturg utwardzania spoiny klgowej w przypadku klejow
utwardzanych na gorgco przedstawiono narys. 2.7.

100 —
& 150°G — I
A 125°C e
8 el
s 75 ! ,—“
g /
= / 100° C
T 50
=
g /]
g 25
&2 4
=3
&2 g o
1 2 3 4 5 3] 7 8 ] 10
Czas przebywania w temperaturze, minuty

Rys. 2.7. Zaleznos¢ miedzy czasem utwardzania a temper atur g utwar dzania spoiny
klejowej w przypadku klg 6w utwar dzanych na goraco [106]

Utwardzanie spoin klgowych moze by¢ przeprowadzane dwuetapowo.
W pierwszym etapie utwardzanie wykonywane jest na zimno, a nastepnie przez
krétki okres w temperaturze podwyzszong (utwardzanie na ciepto lub na gorg-
co). Drugi okres utwardzania dwustopniowego okreslany jest, jako dotwardzanie
spoiny klejowe. W pierwszym etapie spoing doprowadza si¢ do zestalenia
w temperaturze otoczenia (15-20°C) pod odpowiednimi dla danego rodzaju
klgju naciskami utwardzania. Zestalony klej osiagga w tym czasie okoto 60—70%
swojg wytrzymatosci koncowej. W drugim etapie spoina klgjowa jest juz osta-
tecznie utwardzona bez stosowania naciskéw utwardzania. Polega on na ngjcze-
scig kilkugodzinnym przetrzymywaniu potaczenia klgowego w temperaturze
podwyzszong (50-100°C), po ktérym to czasie spoina potgczenia osiaga petna
wytrzymatos¢ oraz petne utwardzenie. Dzigki utwardzaniu dwustopniowemu
kilkakrotnie skraca sie czas catkowitego utwardzania spoiny w poréwnaniu
Z utwardzaniem w temperaturze otoczenia[17].
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Dla klgjéw utwardzanych na zimno oprécz utwardzania dwustopniowego,
przeprowadza si¢ takze utwardzanie jednostopniowe w temperaturze podwyz-
szongj Proces utwardzania termicznego przeprowadza sie w temperaturze
60-120°C, pod odpowiednimi naciskami utwardzania. W stosunku do utwardza-
nia dwustopniowego zapewnia on kilka, a nawet kilkunastokrotne skrécenie
Czasu utwardzania.

Utwardzanie klejow na goraco odbywa sie¢ w trzech etapach. Pierwszym eta-
pem jest doprowadzenie klgju do temperatury utwardzania. Czas tego etapu oraz
intensywno$¢ nagrzewania uzaleznione s od masy klgong konstrukgji
oraz rodzaju potaczenia klgjowego. Drugim etapem jest przetrzymanie klgu
w temperaturze utwardzania, ktore ngjczescigl przeprowadza sie w autoklawach
Z elektronicznymi ukladami programowania i sterowania parametrow cyklu
klgenia. Trzecim etapem utwardzania klejow na goraco jest powolne schtadza
nie do temperatury pokojowsj, gdzie istotnym czynnikiem jest czas schtadzania.
Ustala sie go najczescigl doswiadczalnie. Powinien by¢ na tyle dtugi, aby nie
powstawaty naprezenia skurczowe i natyle krétki, aby nie wydtuza¢ cyklu pro-
dukcyjnego. Ngjczescigl wynosi kilkanascie minut [16, 17].

2.6. Kontrola polaczen klg owych

Proces kontroli potaczen klejowych sktada si¢ z wielu operacji, podczas kté-
rych sprawdzeniu jest poddawanych wiele czynnikbw 2zwigzanych
z wykonywaniem potaczen oraz potaczen juz wykonanych. Procesy klgenia
zaliczane s3 do procesow specjalnych i w zwiazku z tym jest konieczne specjal-
ne podejscie do procesu klgenia, uwzglednigace koniecznos¢ zastosowania
wielu réznych metod badan w celu kontroli potaczenia oraz procesu wykonywa-
niatego rodzaju potaczen [34, 37, 70]. Ngjczescig jest wymagana kompleksowa
kontrolapoiqczen klgjowych obgmujaca, m.in. (rys. 2.8) [1, 2, 12, 29, 58]:

ocene wizualng poprawnosci wymiarowo-ksztattowej potaczenia (okiem

nieuzbrojonym lub z wykorzystaniem odpowiedniego oprzyrzadowania),

ocene poprawnosci wykonania spoiny klgjowe (wykrywanie wad w samej
spoinie klgows)),

badania wytrzymatosciowe,

badania ekspl oatacyjne.

Proces catosciowe kontroli potaczen klejowych powinien obejmowac ogle-
dziny zewnetrzne, badania jakosci klgjenia metodami nieniszczacymi (wykry-
wanie wad w spoinach klgjowych) oraz badania wytrzymatosci, wykonane na
prébkach-swiadkach (badania niszczace).
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Rys. 2.8. Przyktadowe metody kontroli polaczen kle owych

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Podczas stosowania metod nieniszczacych nie nastgpuje zniszczenie lub
uszkodzenie potaczenia oraz taczonych materiatow. Jednak nie wszystkie meto-
dy mozna wykorzysta¢ podczas kontroli potaczen klgjowych. W wielu publika-
¢jach scharakteryzowano poszczeg6lne metody nieniszczace [2,14,17,38,45,66].

Badania zwigzane z poprawnosciag wykonania potgczenia klejowego maja za
zadanie gtéwnie lokalizacje i okreslenie pola niedoklgen, wykrycie wad techno-
logicznych takich jak: pecherze gazowe, wiracenia zanieczyszczen, porowatosc,
zmiennos¢ grubosci warstwy klgju, nieciagtos¢ warstwy klejowej, odwarstwie-
nia elementow sklgjanych, atakze okreslenie szczelnhosci potgczen. Wsrdd badan
nieniszczacych moznawyroznié nastepujace metody i techniki [2,9,17,33,34,45,51]:
- wizuahne,

ultradzwiekowe,

akustyczne,

radiograficzne,

termograficzne,

holograficznei inne.

W zaleznosci od zastosowanej metody stosowane Sa rozne przyrzady oraz
urzadzenia, ktérych opis zamieszczono w rozdziale 8, prezentujac takze czynniki
wplywajgce nawyblr metody zarbwno niszczace, jak i nieniszczace.
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3. Oprzyrzadowanie w technologii klejenia

3.1. Funkcje oprzyrzadowania

Podczas wykonywania poszczegdlnych etapow klegjenia, wykorzystywane sa
réznorodne $rodki technologiczne, stosowane s3 rézne parametry procesow oraz
metody wykonywania poszczegolnych czynnosci. Oprzyrzadowanie wystepuje
w kazdej operacji procesu technologicznego klgjeniai spetnia réznorodne funk-
qe takiejak [42]:

utatwienie i/lub umozliwienie wiasciwego przygotowania powierzchni taczo-

nych elementéw, w tym mozliwos¢ prowadzenia procesu odtuszczania, ob-

rébki mechaniczngj, chemiczng, elektrochemiczngj oraz obrdbek specjal-
nych, a takze procesu ptukania oraz suszenia, w tym naktadanie primerow

(srodkow proadhezyjnych) na klejone powierzchnie,

dozowaniei mieszanie sktadnikow klejow,

dozowaniei naktadanie klgju natgczone powierzchnie,

wywieraniei utrzymywanie wiasciwego nacisku nataczone powierzchnie,

ustalanie klgjonych eementéw w okreslonym potozeniu wzgl¢dem siebie,

utrzymywanie odpowiednigj temperatury w procesi e utwardzania,
utrzymywanie okreslonych warunkdéw sezonowania,

umozliwianie i/lub utatwianie kontroli wykonanych potgczen.

Przedstawione funkcje oprzyrzadowania umozliwiaja oraz wspomagaja pro-
ces poprawnego wykonywania potaczen klgjowych o zatozonych wymaganiach.
Oprzyrzadowanie klejarskie jest niezbedne podczas montazu potaczen kleo-
wych w réznych typach produkcji. W produkcji jednostkowej ngjczgscigj wyko-
rzystywane jest proste oprzyrzadowanie, czesto znormalizowane, stosowane
w montazu innych rodzajéw potaczen, chociaz niekiedy wystepuje koniecznosé
zastosowania oprzyrzadowania specjanego. Wynika to przede wszystkim ze
specyfiki operacji i czynnosci procesu klgenia. W produkcji seryjng stosuje sie
zarbwno oprzyrzadowanie znormalizowane, jak i specjalne (czy tez specjaizo-
wane). Zastosowanie oprzyrzadowanie specjalnego jest zwigzane z kosztami
zarbwno zaprojektowania tego oprzyrzadowania, jak i wykonania. Dlatego tez
czescigl stosowane jest w produkcji seryjngj, gdyz jest to woéwczas ekonomicz-
nie uzasadnione.
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3.2. Wytyczne dobor u oprzyrzadowania w technologii klgjenia

Wybér rodzaju oprzyrzadowania (m.in. konstrukgji, sposobu dziatania) de-
terminuja réznorodne czynniki, ktére mozna pogrupowaé W nastepujaco:
- rodzg potaczenia,

parametry geometryczne potgczenia i tgczonych elementéw: rozmiar po-

wierzchni sklgjenia, ksztatt taczonych elementdw, umiej scowienie potaczenia

i spoiny klejowej w konstrukc;ji,

rodzaj produkcji,

sposdb montazu,

gatunek klgju (sktad chemiczny, ilos¢ sktadnikow, postaé, lepkosé, skurcz

utwardzania, czas zycia),

sposob utwardzania.

Wymienione czynniki pommy zoda¢ uwzglednione na etapie opracowywania
technologii klgenia, gdyz m.in. wybor oprzyrzadowania wptywa na czas, po-
prawnos¢ oraz koszty wykonania potgczen klgjowych. Jedna ze sktadowych
kosztow wykonania potgczenia klgjowego jest koszt zakupu lub uzycia podczas
klg enia oprzyrzadowania oraz koszt wykonania przyrzadow klejarskich.

3.2.1. Rodzaj i geometria polaczen

Konstrukcja potaczenia wptywa na wybér zaréwno elementéw do ustalania
taczonych czesci, jak rowniez na rozwigzania konstrukcyjne urzadzen do nakta-
daniaklgow [58].

[ Rodzaj e potaczen klg owych ]
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Rys. 3.1. Przykladowa klasyfikacja potaczen klejowych

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Istnigje wiele réznych ksztattow potaczen klgjowych, ktérych klasyfikacje ze
wzgledu na ksztatt i wzajemne ustawienie elementow, przedstawiono narys. 3.1.

W przypadku potaczen klgjowych blach ngjczescigi stosowanymi w réznych
odmianach konstrukcyjnych sa potgczenia zaktadkowe (m.in. ze wzgledu na
prostote konstrukgji). Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne potaczen zaktad-
kowych (jednozaktadkowych, naktadkowych i inne) przedstawiono w pracach
[4,9, 12, 42, 44, 46, 68].

Wsrdd parametréw geometrycznych potaczeniai taczonych elementéw nale-
zy wymieni¢ [24, 30]:

rozmiary taczonych elementow oraz ich ksztatt,

rozmiar powierzchni spoiny klgowsj,

lokalizacja potaczeniai spoiny klejowe w konstrukcji.

Czynniki te determinuja wybdr oprzyrzadowania do naktadania klejow, wy-
bér sposobu naktadania klgju, rozwigzania konstrukcyjne urzadzen do ustalania
taczonych elementéw, wywierania cisnienia podczas utwardzaniai inne.

3.2.2. Rodzaj produkcji

Rodzaj produkcji stanowi jedno z istotnych kryteriow doboru oprzyrzadowa-
nia technologicznego w procesie klgjenia. W produkcji jednostkowej stosowane
sg réznorodne przyrzady i urzadzenia o prostg budowie, czesto wykorzystywane
takze do innych prac. W przypadku produkcji seryjnegj stosowane s3 urzadzenia
automatyczne lub pétautomatyczne, umozliwiajace ciagta prace w linii produk-
cyjng lub montazowej oraz wspbtprace z innymi stanowiskami roboczymi.

Przyktadowo w produkcji seryjng stosuje si¢ dozowniki klejow o rézneg
konstrukcji i sposobie dziatania, automatyczne lub poétautomatyczne, ktére
znacznie skracajg czas operacji, umozliwiga precyzyjne i powtarzalne dozowa-
nie (oraz naktadanie) klggow. Nie mnigj wazny jest aspekt ekonomiczny zasto-
sowania automatycznych dozownikéw klgju, gdyz pomimo kosztow poniesio-
nych na zakup tego urzadzenia, precyzyjne dozowanie klejow pozwala na unik-
niecie strat materiatowych klgju naktadanych metoda reczna. W przypadku pro-
dukcji seryjngl moze przynies¢ to znaczace oszczednosci czesto drogich kleow
specjalistycznych.

3.2.3. Rodzaj i wlasciwosci klgu

Rodza) i wiasciwosci klgju determinuja przede wszystkim rozwiazania kon-
strukcyjne oprzyrzadowania do dozowania sktadnikow kleju, ich mieszania oraz
dozowania i naktadania klgju. Istotna jest ilos¢ sktadnikéw klgju, ich wiasciwo-
$ci, posta¢ oraz kolejnos¢ dodawania, poniewaz czynniki te wptywaja nie tylko
na rozwiazania konstrukcyjne urzadzen, ale takze na opracowanie operacji przy-
gotowaniakleju.

Wybor metody mieszania oraz rodzaj zastosowanego rozwigzania konstruk-
cyjnego mieszadta jest zalezny m.in. od lepkosci klgu. Posta¢ klgju (ciecz, ciato
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state) przyczynia sie do wyboru urzadzen do dozowania oraz naktadania klgju na
taczone powierzchnie. Niekiedy w przypadku klejéw w postaci bryt konieczne
jest ich rozdrabnienie. Klgje w formie granulek, pretow wymagajg zastosowania
specjalnych urzadzen do podgrzewania, a takze w niektérych przypadkach wy-
stepuje rozwiagzanie technologiczne podgrzewania powierzchni taczonych ele-
mentéw. W przypadku kleju w postaci bton, folii, mat jest konieczne wycigcie
Z nich odpowiedniego ksztattu dostosowanego do wymiaréw tagczonych materia-
16w z wykorzystaniem stosownych narzedzi.

3.2.4. Sposdb montazu polaczen kleowych

Wsréd wymagan dotyczacych wyboru rodzaju i konstrukcji potaczen kleo-
wych, podczas wykonywaniatego typu potaczen w montazu automatycznym lub
polautomatycznym nalezy uwzgledni¢ m.in. [1, 6, 13, 46]:

kierunek i ztozonos¢ ruchéw koniecznych do wykonania potaczenia,

rodzaj kontaktu w potaczeniu (punktowy, liniowy, przestrzenny, powierzch-

niowy),

ksztatt taczonych powierzchni — w przypadku potaczen klgowych najlepsze

wyniki uzyskuje si¢ w taczeniu poosiowym powierzchni walcowych, ponie-

waz w takich potgczeniach w warstwie klgju wystepuja naprezenia scingjace
pod obcigzeniem zaréwno sita osiowa, jak i momentem skretnym;

w odniesieniu do elementow cienkosciennych, ngjczegscig wykonuje sie roz-

nego typu potaczenia zaktadkowe ptaskich powierzchni;

doktadnos¢ wykonania tagczonych powierzchni, przewidywane luzy;

liczbe, ksztatty i cechy elementdw tworzacych potgczenie;

liczbe jednakowych potaczen w wyrobiei ich wzajemne usytuowanie;

dostep narzedzia do strefy potagczenia oraz jego wymagane cechy wytrzyma-

tosciowei niezawodnosciowe;

czas konieczny i dysponowany nha wykonanie potaczenia.

Proces montazu uzalezniony jest takze od sposobu montazu, czy jest on reali-
Zowany W sposdb reczny, czy automatyczny.

Sposdb wykonywania potgczen klgjowych uwzglednia czynniki wptywajace
na poprawnos¢ wykonania potagczen klgowych [24, 25], dlatego jest konieczne
ich uwzglednienie podczas opracowywania procesu montazu okreslonego rodza-
ju potagczenia.
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3.3. Wskazowki do projektowania przyrzadow kle ar skich

Przyrzady klejarskie klasyfikowane sg najczescigj, jako przyrzady specjane
lub specjalizowane, gdyz najczescig przyrzad jest projektowany do konkretne
operacji technologicznegl kligjenia w odniesieniu do okreslonego rodzgju pota-
czenia klgowego. Mozna jednak wymieni¢ ogdlne wytyczne, ktére przyczyniaja
sie do wiasciwego zaprojektowania przyrzadow klejarskich. Wsrdd tych zal ecen,
weranasu; nastepujace [12, 17, 23, 42]:

docisk stosowany w procesie utwardzania powinien by¢ wywierany na catg

powierzchni¢ sklegjenia w celu uzyskania spoiny klgowe o jednakowsej gru-

bosci, z tego wzgledu nie zaleca sie stosowania dociskow punktowych,
konstrukcja przyrzadu nie powinna powodowa¢ odksztatcen taczonych ele-
mentow, w tym przypadku konieczna jest analiza ksztattu, rozmiaréw i masy
poszczegblnych elementow wykonawczych przyrzadu, stykajacych sie bez-
posrednio z powierzchniami klgonych elementow,

przyrzad powinien umozliwia¢é swobodne odksztatcanie taczonych

elementoéw,

w przypadku elementéw grzejnych, powinny by¢ one tak konstruowane, aby

zapewni¢ rownomierng temperature w categl strefie klgjenia,

ksztalt elementéw ustalgjacych powinien odpowiadaé ksztaltom taczonych

powierzchni,

elementy szybcigj zuzywajgce sie powinny by¢ wykonane z materiatoéw bar-

dzig odpornych na zuzycie lub obrobione cieplnie,

ostre krawedzie powinny by¢ zaokraglone [ub stepione,

nalezy dazy¢, aby przyrzad powinien mie¢ minimalng masg, ale przy dosta-

tecznie sztywnej budowie,

jezeli jest to mozliwe nalezy stosowaé el ementy znormalizowane, wptywato

na zmniej szenie kosztu wykonania przyrzadu,

powierzchnie kontaktu przyrzadéw (m.in. elementéw ustalgjacych oraz mo-

cujacych) powinny charakteryzowat sie odpowiednia chropowatoscia po-

wierzchni, poniewaz nie powinny uszkadza¢ powierzchni taczonych,
koniecznos¢ uwzglednienia mozliwosci czyszczenia lub wymiany niektérych
elementéw oprzyrzadowania po zakonczeniu operacji m.in. naktadania kleju

(np. czyszczenie lub wymiana pojemnikow zawierajacych okreslone skiadni-

ki klgjéw lub klg),

nalezy uwzgledni¢ takze rodzaj produkcji oraz sposdb montazu, poniewaz

w przypadku produkcji seryjnegj w przypadku montazu automatycznego lub

pétautomatycznego nalezy uwzgledni¢ fakt wspltpracy z innymi przyrzada-

mi lub stanowiskami,

w przypadku produkcji elastyczng z zastosowaniem elastycznego procesu

montazu, koniecznos¢ uwzglednienia mozliwosci szybkiego przezbrojenia

okreslonych elementow oprzyrzadowania klejarskiego.
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Nie mnig waznym aspektem jest takze rodza] klgjonego materiatu, ze wzgle-
du na mozliwos¢ wystapienia silnego zjawiska adhezji pomiedzy powierzchnia
taczonego materiatu a powierzchnig elementow wykonawczych oprzyrzadowa-
nia. Wéwczas podczas konstruowania oprzyrzadowania nalezy zapewni¢ abo
inny rodzgj materiatu elementéw wykonawczych, albo zastosowa¢ dodatkowy
element wykonany z innego materiatu (np. wymienna podktadke). Jest mozliwe
takze wprowadzenie do technologii wykonywania potaczen klejowych dodatko-
wych operacji zwigzanych z zabezpieczaniem stykajacych si¢ powierzchni za
pomoca srodkow antyadhezyjnych.

Przedstawione wskazdwki moga by¢ pomocne podczas projektowania kon-
strukcji przyrzaddéw klgjarskich, a poprawnos¢ wykonania oprzyrzadowania
w istotny sposdb wplywa na prawidtowos¢ wykonania potaczen kleowych,
przyczynigjac sie do ograniczenia strat finansowych wynikajacych ze zmnigj-
szeniailosci wadliwie wykonanych potaczen.

3.4. Przygotowanie powier zchni elementdw oprzyrzadowania

Podczas stosowania oprzyrzadowania w operacjach klgjenia waznym aspek-
tem jest odpowiednie przygotowanie powierzchni przyrzadéw, ktore stykaja Sie
z klgjem oraz z taczonymi elementami [24]. Jedna z takich operagji jest przygo-
towanie oraz naktadanie klgju. Podczas przygotowania klgju czesto stosuje Sie
wymienne (jednorazowe) elementy przyrzaddw, np. mieszadta oraz pojemniki.
Pozostate elementy przyrzadéw moga by¢ wykonane z materiatdéw charakteryzu-
jacych sie matg adhezja do kompozycji klejowe (klgju) lub tez powierzchnie
elementOw pokryte sa srodkami antyadhezyjnymi lub smarami. Stosuje sie takze
réznego rodzaju srodki chemiczne stuzgce oczyszczeniu powierzchni elementow
z pozostatosci klgju. Naktadanie klgju ngjczescig) takze przeprowadza si¢ wyko-
rzystujac elementy jednorazowego wykorzystania.

Kolgng operacja, w ktore nalezy zwréci¢ uwage na odpowiednie przygoto-
wanie powierzchni elementow oprzyrzadowania, jest utwardzanie spoiny klejo-
weg. W czasie utwardzania spoiny klejowej moze nastgpi¢ wyptyniecie klgju
poza strefe spoiny klgowe), ktére moze spowodowaé sklgjenie taczonych ele-
mentéw z powierzchniami oprzyrzadowania, a takze zinnymi taczonymi ele-
mentami oraz moze wpltynaé na estetyke wykonania potagczenia. W takim przy-
padku najczescig) stosuje sie réznego rodzaju srodki antyadhezyjne (w tym sma-
ry antyadhezyjne) lub folie antyadhezyjne (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Przyklad: a) srodka antyadhezyjnego [131], b) folii antyadhezyjnegj [130], c) tasmy
antyadhezyjnej teflonowe [75]

Zrodto: Opracowanie wiasne

Folie antyadhezyjne sa najczescig wykonywane z takich tworzyw polimero-
wych jak: polietylen, polipropylen oraz politetrafluoroetylen (teflon). Przykia-
dowo folie zpolietylenu zabezpieczgja sklganiu taczonych elementow
z powierzchniami  elementéw przyrzadéw ustalgjgcych podczas utwardzania
spoiny klgowe w temperaturze ponizej 80°C. Folie polipropylenowa mozna
stosowaé podczas utwardzania spoiny klgjowe w temperaturze ponize
130-150°C, natomiast w wyzszej temperaturze do 200°C —foli¢ z teflonu.

Istnigje widle roznorodnych $rodkow antyadhezyjnych, réznigcych sie za-
réwno mozliwoscia aplikacji, jak rowniez baza chemiczng oraz przeznaczeniem
i warunkami stosowania. Przeglad przyktadowych srodkéw antyadhezyjnych
zamieszczono w tabeli 3.1 [77, 82, 83, 127, 131].
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Tabela 3.1. Wybrane srodki antyadhezyjnei ich char akterystyka

Rodzaj $rodka

Krétka charakterystyka

EXTILUB Jest to smar suchy na bazie PTFE (teflon). Tworzy na
podtozu sucha, trwata powtoke poslizgows.
TECHFORM Sil Jest to silikonowy $rodek antyadhezyjny. Moze by¢

wykorzystany w temperaturze do 200°C. Po rozpyleniu
tworzy rownomierna hydrofobowa, antyprzyczepna
i dielektryczng warstwe, stabilng w szerokim zakresie
temperatury. Moze by¢ wykorzystany do powlekania
powierzchni czgsci oprzyrzgdowania wykonanych za-
réwno z metali, jak i tworzyw polimerowych, takze do
smarowania i konserwacji powierzchni roboczych ele-
mentow grzejnych.

EXPERT LINE®

Expert Line jest antyadhezyjnym silikonowym srod-
kiem antyadhezyjnym na bazie olejéw silikonowych
oraz rozpuszczalnikbw organicznych. Produkt posiada
wlasnosci ochronne i zabezpieczajace, przy czym nie
pozostawia osadéw. Produkt jest bezbarwny, bezwonny,
nieszkodliwy, stosowany w postaci aerozolu.

PULSAR PAS

Jest to silikonowy srodek antyadhezyjny, niepozosta-
wigjacy osadéw. Preparat wypiera wode i zabezpiecza
trwale powierzchnie przed wilgocia i korozjg. PAS jest
izolatorem oraz dobrze odprowadza ciepto. Posiada
wysokg odpornos¢ fizyko-chemiczng. Jako preparat
smarny rozdziela, konserwuje i smaruje wspétpracujace
powierzchnie. Jest stosowany do zabezpieczania ele-
mentow takze w niskig temperaturze. Zakres temp.
pracy: - 40°C do +250°C.

AMBERSIL
FORMULA 6

Srodek ten jest produkowany na bazie silikonéw roz-
drobnionych w mieszaninie rozpuszczalnikéw. Moze
by¢ réwniez stosowany, jako $rodek poslizgowy lub
antyprzyczepny. Nie odktada si¢ i nie tworzy narostéw
na elemencie, zapewnia dobra jakos¢ powierzchni,
redukuje ilos¢ brakéw. Temperatura pracy wynos do
200°C. Jest wydajny i tatwy do stosowania w postaci
aerozolu, atakze opakowanie moze by¢ wyposazone
w zawor 360° umozliwiajacy aplikacj¢ do gory dnem.

Zrédto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu.
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Naktadanie $rodkéw adhezyjnych moze odbywaé si¢ recznie za pomoca
pedzla lub metoda natryskowa z wykorzystaniem odpowiednio uksztattowanych
dysz. Czesto srodki antyadhezyjne znajduja sie w pojemnikach w postaci aero-
zolu z aplikatorem (spryskiwaczem), ktéry umozliwia naniesienie srodka bezpo-
srednio na powierzchnie oprzyrzadowania.

Nalezy zwrdéci¢ uwage rowniez na mozliwosé reakcji chemiczng srodka an-
tyadhezyjnego z kompozycja klgjows (jg sktadnikami) oraz z powierzchniami
oprzyrzadowania.

Wsrdd kryteriéw stosowanych przy wyborze $rodka antyadhezyjnego do
okreslonego zastosowania moznawymieni¢:

- mozliwos¢ aplikagji,

wymiary gabarytowe elementéw oprzyrzadowania,

wiasciwosci,

mozliwos¢ oddziatywania chemicznego z materiatem elementdw oprzyrza-

dowania,

czas aplikagji,

wielkos¢ opakowania,

cena,

mozliwos¢ zastosowania srodka w liniach automatycznych,

inne.

Oprécz stosowania srodkéw i folii antyadhezyjnych przygotowanie po-
wierzchni oprzyrzadowanie w operacji sktadania i ustalania oraz w procesie
utwardzania elementéw moze polega¢ na zabezpieczeniu elementéw bezposred-
nio stykajacych si¢ z powierzchnia klggonego i wywiergjacych nacisk na wypo-
sazeniu tych elementow w elementy w postaci miekkich materiatow (np. filce,
tkaniny, gumy silikonowe, pianki silikonowe [75]). Ma to na celu ochrone po-
wierzchni taczonych elementow przed roznymi uszkodzeniami, np. zarysowaniu
powierzchni, wgnieceniu itp.
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4. Przygotowanie powier zchni taczonych elementow

4.1. Odtluszczanie (oczyszczanie chemiczne)

Operacja odttuszczania (oczyszczania chemicznego) moze by¢ wykonywana
z wykorzystaniem réznorodnych metod, przy zastosowaniu odpowiednich urza-
dzen i srodkéw chemicznych [12, 17]. Do tego celu moga by¢ stosowane naste-
pu;qce urzadzenia[24, 81, 99, 86]:

myjki komorowe za pomocg par trichloroetylenu lub tetrachloroetylenu (me-

toda ciggta — pary odczynnikow skraplaja sie na odttuszczanych powierzch-

niach, zmywajac je w sposdb ciagty),

myjki  wannowe elektrolityczne lub  ultradzwiekowe (rys. 4.1)

z wykorzystaniem ptynnych rozpuszczalnikow (np. benzyny, acetonu, benze-

nu, etanolu),

myjki natryskowe.

a)

Rys. 4.1. Przykad: a) myjki wannowej ultradzwiekowej PS-80A [81], b) linii ultradzwieko-
wej [86]

Technologia oczyszczania za pomoca ultradzwigkow zapewnia szybkie
i bardzo skuteczne oczyszczanie powierzchni. Oczyszczanie ultradzwickowe
odbywa si¢ przez zanurzenie przedmiotow przez okreslony czas w odpowiednio
dobranych cieczach i poddanie ich dziataniu ultradzwickéw o odpowiednim
natezeniu do procesu technologicznego [99, 101]. Zrodtem drgan ultradzwicko-
wych s3 przetworniki typu sandwich przyklgione do dna lub scian zbiornika
wanny, zasilane z generatorow ultradzwickowych. Energia wytwarzana przez
przetworniki ultradzwiekowe w ptynie myjacym dociera do nagjbardzigj niedo-
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stepnych migjsc. Zjawisko kawitacji powoduje, ze drgania przenikaja przez ma-
teriat w zwiazku z czym brud jest usuwany z catg powierzchni. Ultradzwigki
W roztworze oczyszczajacym wytwarzajg fale cisnieniaw postaci implodujacych
pecherzykow, ktére odrywajg zanieczyszczenia z powierzchni oczyszczanych
elementow. W myjkach ultradzwickowych wykorzystuje si¢ wodne roztwory
srodkow myjacych lub ptyny organiczne.

Oczyszczanie chemiczne wykonywane jest takze za pomoca tkanin nasyco-
nych rozpuszczalnikami, metoda spryskiwania odpowiednimi srodkami odttusz-
czajacymi, jak rowniez poprzez zanurzenie w rozpuszczalniku (moczenie wstep-
ne), a nastepnie umycie za pomoca harzedzi i urzadzen mechanicznych. Ostatni
sposbdb odnosi si¢ zwlaszcza do elementéw pokrytych smarami, a czesto trakto-
wany jest, jako czynnos¢ wstepna[17].

W przypadku zastosowania metody spryskiwania odpowiednimi $rodkami
odttuszczajacymi, stosowane sg réznego rodzaje dozowniki ze spryskiwaczami
lub r6znorodnymi aplikatorami (rys. 4.2).

a) b)

[

Rys. 4.2. Przyklady: a) dozownika ze spryskiwaczem b) aplikatora stosowanego w trudno
dostepnych migjscach

Zrodto: Opracowanie wiasne

Stosowanie roznych koncéwek dostosowanych do pojemnikéw ze srodkami
odttuszczajacymi umozliwia dostep i oczyszczenie migjsc trudnodostepnych.
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4.2. Oczyszczaniew kapieli kwasng lub alkaliczng

Na powierzchniach metali ngjczescig zngjduja sie warstwy tlenkéw lub zgo-
rzelin, ktére ostabiajg potaczenia klgjowe. Moga tez utrudniaé wiasciwe przygo-
towanie powierzchni podczas innych rodzajéw obrobek przygotowawczych.
Celem operacji oczyszczania powierzchni w kapieli kwasng lub akaliczng jest
usuniecie tych wiasnie tlenkdw. Istnigja zalecenia dotyczace stosowania po-
szczegllnych kapieli oczyszczajacych dla okreslonych materiatéw. Jednak rzad-
ko s3 ujawniane przez producentow sktady chemiczne kwasnych i akalicznych
roztworéw czyszczacych. Przyktadowo dla stali i stopow tytanu zaleca sie sto-
sowanie kapieli kwasnych, dla stopdw aluminium natomiast kapieli alkalicznych
[12, 17]. Do te operacji wykorzystywane s roznorodne myjki wannowe, myjki
komorowe, a ngjczescig stosowane metody to: zanurzeniowai natryskowa.

4.3. Plukanie

Operacja ptukania wystepuje najczescigf po oczyszczaniu powierzchni
w kapieli kwasng lub dkaliczngj, takze po obrdbce specjalng powierzchni.
Celem tg operacji jest usuniecie z powierzchni przeznaczoneg do kleenia pozo-
statosci srodkdw chemicznych lub innych po operacji oczyszczania oraz obrobce
specjang.

Ptukanie mozna przeprowadzi¢ z uzyciem wody (np. po trawieniu chemicz-
nym) lub z wykorzystaniem rozpuszczalnikow stosowanych do odttuszczania
(po specjalng obrobce mechaniczng). Mozna do tego celu wykorzystac wode
zimng lub goraca, wodociagowa, odmineralizowana lub destylowana. Plukanie
mozna przeprowadzi¢ metoda zanurzeniowa lub natryskowa. Zestawienie
wskaznikow, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas opracowywania operacji pukania,
zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przykladowe wskazniki char akteryzujace operacj e ptukania

Wskaznik Rodzaj metody/zastosowanego srodka
Rodzaj $rodka § woda

§ rozpuszczalniki stosowane do odttuszczania
Rodzaj wody § zimna, goraca

8 wodociggowa, demineralizowana, destylowana
M etoda §  zanurzeniowa

§ natryskowa

Zrédto: opracowanie whasne
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W literaturze przedstawione s3 czesto sprzeczne informacje dotyczace para-
metrow technologicznych operacji ptukania (rodzaj wody, temperatura wody,
czas ptukania) dla poszczegdblnych rodza 6w materiatdéw [16, 30].

Wsréd urzadzen wykorzystywanych do operacji ptukaniawymieniasie:

myjki komorowe (rys. 4.3),

myjki natryskowe,

ptuczki.

Czesto urzadzenia te tgcza ze soba funkcje ptukania (takze mycia) oraz su-
szenia. Operacje te moga odbywaé si¢ w obiegach zamknigtych, co w istotny
sposbdb wptywa na obnizenie kosztow eksploatacyjnych urzadzen.

Rys. 4.3. Myjka komor owa [87]

Jednym z przyktadowych myjek komorowych jest myjka KMN 100
(rys. 4.3). Jest to urzadzenie myjace srodkami na bazie wody, przeznaczone do
usuwania zanieczyszczen po obrébce chemiczng lub elektrochemiczngj, zanie-
czyszczen olgowych, emulgi obrébkowych i luznych wiéréw po obrébce me-
chaniczng z powierzchni przedmiotow. Myjka ta moze takze wspétpracowaé
zjednym lub kilkoma gniazdami obrobczymi w linii montazowsej lub produk-

cyjng.
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Detale umieszczane sg w koszach, badz na specja nie zaprojektowanych pale-
tach fadunkowych, ktére zapewniajg im bezpieczenstwo w trakcie procesu wia
sciwego plukania, jak réwniez transportu. Proces ptukania jest realizowany
w ruchomym obrotniku zngjdujacym sie wewnatrz komory robocze) urzadzenia
poprzez natrysk lub zanurzenie. Odbywajacy sie¢ wokét poziomej osi myjki obrot
kosza zapewnia detalom doktadne mycie, atakze i suszenie (np. goraCym powie-
trzem albo w prézni).

Innym przyktadem urzadzen, wykorzystywanych w procesie ptukania s3
myjki natryskowe (rys. 4.4) oraz ptuczki (rys. 4.5).

Rys. 4.4. Myjka natryskowa | S-500N [99]

Myijka natryskowa (rys. 4.4) moze by¢ przeznaczona do ptukania metodg na-
tryskowg roznorodnych elementéw. Na wyposazenie urzadzenia sktada sie kosz
obrotowy napedzany mechanicznie, uktad filtracji i separacji, dysze natryskowe
z regulacja kata wychylenia oraz uktad podgrzewania srodka myjacego.
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Rys. 4.5. Pluczka | S-1250S [99]

Pluczka (rys. 4.5) z oscylacja kosza wykorzystywana jest do mycia roznych
elementow, ktérych ptukanie rozpoczyna sie automatycznie od momentu zato-
zenia kosza na ramiona poruszajace Sie za pomocg mechanizmu opuszczajaco-

podnoszacego.

4.4, Suszenie

Operacja suszenia ngjczescig) wykonywana jest po operacji ptukania. Ma na
celu usuniecie wody z przygotowywanej powierzchni, na ktéra nanoszony jest
klg lub przeznaczonej do dalszej obrobki przygotowawcze).

Suszenie moze by¢ realizowane w otaczajgcym powietrzu, w strumieniu po-
wietrza (ktére moze by¢ réwniez ogrzane do temperatury 40-50°C),
w atmosferze gazu obojetnego (np. azotu, argonu, rys. 4.6), w suszarce komoro-
we (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Suszar ka przemystowa komorowa [103]

Dobor sposobu suszenia zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu prze-
znaczonego do suszenia. Przyktadowo, przy powolnym suszeniu powierzchni
stopow zelaza, w atmosferze czystego powietrza, nastepuje proces korozji tych
powierzchni. Wynikiem tego jest zmnigjszenie wytrzymatosci takiego potacze-
nia klgowego. Korozja moze zosta¢ wyeliminowana, jezeli suszenie bgdzie
odbywato sie w atmosferze gazu obojetnego [17].
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4.5. Obrobka powier zchni

4.5.1. Metody mechaniczne

Wsrdd metod mechanicznych mozna wymieni¢ m.in.: obrébke sciernymi na-
rzedziami nasypowymi, obrdbke strumieniowo-scierna (rys. 4.8), piaskowanie
(rys. 4.9), srutowanie, kulkowanie, szczotkowanie, skrobanie, szlifowanie [12,
17, 24, 42].

Rys. 4.8. Cisnieniowa komor owa oczyszczar ka strumieniowa [84]
Przedstawiona narys. 4.9 ci$nieniowa komorowa oczyszczarka strumieniowa

umozliwia przeprowadzenie obrdébki strumieniowo-scierng z zastosowaniem
dowol nego materiatu $ciernego.
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Rys. 4.9. Przyklad piaskarki [94]

Obrdbka mechaniczna umozliwia ukonstytuowanie struktury geometrycznej
powierzchni (zapewnigacg maksymalne jg rozwiniecie), jednak nie gwarantuje
dobrego uaktywnienia powierzchni. Zauwazono, ze ngjlepsze wiasciwosci wy-
trzymatosciowe uzyskuja potaczenia, w ktérych powierzchnia eementéw ma
chropowatos¢  (zdefiniowana maksymalng  wysokoscig — chropowatosci)
Rmax= 7-25 um [17]. Stwierdzono takze, ze obrébka mechaniczna moze ukon-
stytuowa¢ w warstwie wierzchnig taczonych elementéw nadmierne naprezenia
sciskajace, ktére wywotuja odksztatcenia sklgjanych czesci. Jest to przyczyna
wprowadzenia do spoiny dodatkowych naprezen, ktore moga spowodowaé
zmnigjszenie wytrzymatosci potaczen klgjowych nawet o 10-50% [24].

4.5.2. Metody chemicznei elektrochemiczne

Metody chemiczne pozwalajag na odpowiednie rozwiniecie powierzchni
i warstwy powierzchnioweg o sktadzie chemicznym zapewniajgcym duzg ak-
tywnos¢ fizykochemiczng powierzchni w odniesieniu do stosowanego klgu.
Skutecznie takze chronig metal przed korozjg. Obrébka chemiczna ngjczgscie
polega na trawieniu powierzchni elementéw przeznaczonych do klgenia
w kapielach o odpowiednim sktadzie i okreslong temperaturze. Wazny jest tak-
ze czas trawienia. Zalecenia odnosnie trawienia r6znych materialéw przedsta-
wiono w literaturze dotyczace zagadnien technologii klgjenia.
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Rys. 4.10. Przyktad wanny do trawienia, wykonane z twor zywa polimer owego [122]

W przypadku trawienia wykazano, ze sktad kapieli trawiagcg w istotny spo-
sob wptywa na wytrzymatos¢ potgczen klgjowych. Przyktadowo, wytrzymatosé
na scinanie potaczen klgjowych stopdw aluminium trawionych w 4% NaOH jest
0 40% wigksza od trawionych w 20% HNO; [24].

Trawienie mozna przeprowadzi¢ w réznorodnych urzadzeniach, najczescig
w postaci wanien do trawienia (rys. 4.10), ktére moga stanowi¢ samodzielne
urzadzenie lub pracowa¢ w liniach technologicznych. Wanny moga by¢ wyko-
nane ze stai, stai stopoweg) o podwyzszonegl odpornosci na korozje oraz
ztworzyw polimerowych. Czesto w wanny stalowe wytozone sa wkladem
z tworzyw polimerowych.

Jedng z czescigj stosowanych obrébek elektrochemicznych przed procesem
klgienia jest anodowanie [5, 12, 48]. Jest to rozpowszechniona obrébka po-
wierzchniowa metali, ktéra polega na elektrolitycznym wytworzeniu warstwy
tlenku. Anodowanie stosuje sie gtéwnie w stosunku do aluminium i jego stopow,
ade moze by¢ takze stosowane do niektorych odmian stali, tytanu i stopow
magnezu.

Warstwy tlenkowe otrzymywane z roztwordw o srednigj zdolnosci rozpusz-
czania cechuja si¢ specyficzna struktura porowata. Regularnie rozmieszczone
pory przechodzace prawie przez catg grubosé¢ powtoki tlenkowej prostopadie do
podtoza posiadaja srednice od kilkunastu do kilkudziesieciu nanometréw zalez-
nie od warunkéw procesu anodowego utleniania. Od strony podtoza zngjduje Sie
cienka warstwa nieporowata, tzw. warstwa barierowa. Dzieki gesto rozmiesz-
czonym porom o matgl srednicy powierzchnia tak uzyskanego tlenku glinu jest
silnie rozwinietai posiada dobre zdolnosci adsorpcyjne, co wykorzystywane jest
m.in. w procesach barwienia, klgjenia[3, 5].
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4.5.3. Metoda plazmowa

Metoda plazmowa znaj duje zastosowanie gtownie podczas przygotowywania
warstwy wierzchnig tworzyw polimerowych. W metodzie tgj nastepuje modyfi-
kacja warstwy wierzchnigi tworzywa polimerowego pod wptywem dziatania
plazmy niskotemperaturowej, ktéra powstaje w wyniku wytadowan niezupet-
nych, zachodzacych w komorze prézniowej. Natomiast wytadowania te powsta-
ja na skutek dziatania szybkozmiennego pola elektromagnetycznego w osrodku
gazowym. Plazma moze by¢ generowana w atmosferze tlenu, powietrza, azotu,
argonu, helu, fluoru, ksenonu lub chloru [22, 71, 72].

T
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Rys. 4.11. Schemat ukladu z elektrodami znajdujacymi si¢ w komorze wyladowczey:
1 — obudowa komory wyladowczej, 2 — elektroda wyladowcza, 3 —wspornik izolacyjny elek-
trody wyladowczej, 4 — elektroda uziemiona, 5 — generator wysokiego napiecia, 6 — pompy
prézniowe, 7 — zr 6dlo gazu, 8 — obszar powstawania plazmy [22]

Podczas stosowania metody plazmowe] wykorzystuje sie specjalne urzadze-
nie, ktérego podstawowym elementem jest komora wytadowcza (komora proz-
niowa), w ktorgl nastepuje wiasciwy proces modyfikowania plazmowego. Przy-
ktadowy schemat takiego urzadzenia zamieszczono narys. 4.11.

4.5.4. M etoda wytadowan koronowych

Metoda wytadowan koronowych (koronowani€) jest odmiana metody wyta-
dowan niezupetnych. Podczas tgf metody wyladowania koronowe zachodza
w urzadzeniach stuzacych do aktywowania, posiadajgcych przestrzen wypetnio-
ng powietrzem zngidujagcym sie pod cisnieniem atmosferycznym [72]
W urzadzeniu do koronowania, zwanym skototronem [52], aktywowana po-
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wierzchnia przemieszcza si¢ w poblizu elektrod pod wysokim napi¢ciem. Mig-
dzy elektrodami powstaje wytadowanie koronowe i tworzy si¢ plazma, czyli
mieszanina gazu z aktywnymi czasteczkami: jonami, elektronami.

Przyktadowe urzadzenia do koronowania zamieszczono na rys. 4.12-4.14.

Przedstawione urzadzenia do koronowania sktadaja si¢ z jednostki roboczej oraz
generatora.

Rys. 4.12. Urzadzenie do koronowania (skototron) AFS do folii [132]

Rys. 4.13. Urzadzenie do koronowania GUN-CKG rur i profili [132]
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Rys. 4.14. Urzadzenie do koronowania TIGRES: Plazma M EF [121]

Koronowanie jest efektywna metoda zwigkszenia napigcia powierzchniowe-
go folii z tworzyw polimerowych i substratéw metalizujacych, ae takze nie-
chtonnych powierzchni papierui kartonu [121].

4.5.5. Metoda plomieniowa

W metodzie ptomieniowe] modyfikowany materiat (gtdwnie tworzywo poli-
merowe) poddawane jest oddziatywaniu przez krétki czas (od utamka sekundy
do kilku sekund) ptomienia gazowego, powstatego w wyniku spalania gazu
W powietrzu.
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Rys. 4.15. Schemat urzadzenia do ptomieniowego modyfikowania war stwy wierzchnig two-
rzyw polimerowych: 1 — zrédto gazu, 2 — zr 6dto powietrza, 3 — komor a mieszania powietr za
i gazu, 4 — palnik, 5 — modyfikowane tworzywo, 6 — wentylator wyciagowy, 7 — komputer
i uklad sterujacy, 8 —zawory [71]

Do tego celu wykorzystuje sie specjalhe urzadzenia oraz stosuje sie, jako gaz
najczescigg mieszaning lekkich weglowodorow nasyconych z dominujacym
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udziatem metanu lub propanu. Schemat przyktadowego urzadzenia stosowanego
w metodzie ptomieniowej zamieszczono narys. 4.15.

4.5.6. Inne metody - obrdbka powier zchni materiatéw polimer owych
z wykor zystaniem r éznych r odzaj éw promieniowania

Wsrdéd metod polegajacych na oddziatywaniu promieniowania el ektromagne-
tycznego na powierzchnie materialdw, wymienia sie nastepujace metody obrob-
ki p0W|erzchn| [22, 30, 72]:

promieniowaniem nadfioletowym UV,

promieniowaniem laserowym,

promieniowaniem jonizacyjnym,

promieniowaniem el ektronowym,

promieniowaniem g.

Wymienione metody stosowane sg przede wszystkim do obrébki tworzyw

polimerowych.
Obrdbka powierzchni promieniowaniem nadfioletowym UV o dtugosci
fali | = 150-250 nm w atmosferze tlenu lub ozonu, powoduje utlenianie po-

wierzchni, zmnigjszenie kata zwilzania i znaczne zwiekszenie wytrzymatosci
adhezyjngj [72]. Promieniowanie UV moze by¢ emitowane przez lampy wyla-
dowcze, wytadowania mikrofalowe w specjalnych generatorach, atakze zrodtem
tego promieniowania moga by¢ lasery [22, 30, 72].

M etody wykor zystuj ace promieniowanie laser owe do obrébki powierzchni
materiatdw polimerowych [72] wykorzystuja generowanie efektow cieplnych,
co powoduje stapianie mikroobszaréw powierzchni o grubosci kilku mikrome-
trow, zwickszenie chropowatosci powierzchni, oraz usuwanie jg fragmentow,
ajezeli proces przebiega w obecnosci tlenu nastepuje takze utlenianie na po-
wierzchni [22]. Promieniowanie laserowe jest wykorzystywane do bardzo do-
ktadngj obrdbki matych powierzchni o ztozong geometrii. Promieniowanie lase-
rowe wplywa na poprawe zwilzalnosci i wartosci swobodnej energii powierzch-
nioweg przez implementacje polarnych grup funkcyjnych, gtéwnie w procesie
utleniania, stopien usieciowania polimeru oraz rodzaj struktury geometrycznej
powierzchni, bez zmiany wtasnosci rdzenia[22].

Promieniowanie jonizacyjne jest wykorzystywane m.in. do ksztaltowania
wlasciwosci powierzchni polimeréw [72]. Zrodiem promieniowania jonizacyj-
nego moga by¢ o rézng konstrukcji akceleratory, w tym niskoenergetyczne
o energii elektronéw nizszej od 100 keV [22].

Obr ébka powier zchniowa promieniowaniem elektronowym [22, 72] wy-
korzystuje zrédta promieniowania el ektronowego, ktérymi sg akceleratory elek-
trondw, a takze izotopowe zrédta promieniowania gamma, jako zrédta promie-
niowania jonizujacego. Podstawowymi parametrami akceleratoréw jest moc
i energia kinetyczna elektronéw, od ktorych zalezy zwigkszenie gtebokosci wni-
kania elektronéw w obrabiany materiat oraz wydajnos¢ procesu. Podczas na-
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promieniania materiatu polimerowego w powietrzu zachodzi utlenianie jego
warstwy wierzchnig, co wptywa na zwi¢kszenie zwilzalnosci i wzrost swobod-
ng energii powierzchniowsy, takze na granicy faz obrabianego materiatu, a tym
samym na poprawe wiasnosci adhezyjnych obrabianego materiatu.

Promieniowanie elektronowe mozna przeprowadza¢ rowniez w atmosferze
reaktywnych gazéw, m.in. takich jak O, lub NH3, w celu wytworzenia polarnych
grup funkcyjnych w warstwie wierzchnigl modyfikowanego materiatu [22].

Obrdbka powierzchniowa promieniowaniem gamma vy (o dtugosci fali
okoto 0,01 nm) jest realizowana najczescigj w atmosferze powietrza [72], przy
czym obrobka materiatu nastepuje na duzo wigkszych gtebokosciach niz pod-
czas m.in. dziatania promieniowania UV. Zrédtem promieniowania sa wzbudzo-
ne jadra wybranych pierwiastkow, gtownie kobatu lub w mnigjszym stopniu
cezu. Podczas ekspozycji materiatu polimerowego nastepuje utlenianie, degra-
dacja oraz sieciowanie [22].

4.6. Nakladanie gruntéw

Naktadanie specjanych primerow (Srodkéw proadhezyjnych, aktywatorow)
zalecane jest dla niektérych materiatdbw (zwtaszcza trudnosklgianych), jako
ostatnia czynnos$¢ operacji przygotowania powierzchni tgczonych materiatow,
przed natozeniem klgjow [24, 40, 64, 65, 69]. Srodki te zawieragja chemicznie
czynne grupy funkcyjne reagujace zaréwno z klgjonymi powierzchniami, jak
i zklggem. Operacja ta istotnie wptywa na zwigkszenie wytrzymatosci adhezyj-
ng potaczenia klgowego lub tez na przyspieszenie procesu sieciowania
W przypadku przyspieszenia procesu sieciowania, aktywator nanoszony jest
tylko na powierzchnie jednego z taczonych elementéw. Aby zwigkszy¢ wytrzy-
matos¢ potgczenia klgjowego aktywator nalezy naktada¢ na obie tagczone po-
wierzchnie.

Primery (rys. 4.16) najczescig) dobiera si¢ w taki sposob, aby mogty jedno-
czesnie chemisorbowa¢ si¢ na powierzchni klgonego materiatu i wiaza¢ che-
micznie z klgem. Wséréd stosowanych primeréw nalezy wymieni¢ m.in. silany
(ngjbardzig znane, zwtaszcza do klgjenia szkta i metali), tytaniany i cyrkoniany
metali. Jako primery stosuje si¢ takze zywice fenolowo-formaldehydowe, chlo-
rowane kauczuki (do klgjenia polipropylenu), zwiazki heterocykliczne zawiera-
jace azot (do klgenia miedzi), zwiazki poliuretanowe, akrylowe, nitrocelulozo-
wei zywice naturalne[24, 35, 64].
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Rys. 4.16. Przykladowe primery [104]

Przed przystgpieniem do operacji naktadania gruntow nalezy dobra¢ primer
odpowiedni dla okreslonego uktadu materiat klgjony-klg oraz niektore parame-
try technologiczne klgjenia, zwtaszcza czas, jaki uptynie od naniesienia primera
do naniesienia klgju na taczone powierzchnie oraz posta¢, w jakig stosowany
jest srodek proadhezyjny.

LOCTITE
770

Rys. 4.17. Przyklad primerafirmy Loctite z pedzlem do jego nakladania [106]

Naktadanie primeréw moze odbywaé sie w sposob reczny za pomoca pedzli
(ngjczescigl pedzle zngjduja sie w opakowaniu primera — rys. 4.17), metoda
spryskiwania (primery w postaci aerozolu z réznymi spryskiwaczami) lub
w sposdb zautomatyzowany z uzyciem specjanych dozownikéw.
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5. Przygotowaniei nakladanie klegj 6w

5.1. Charakterystyka procesu przygotowania i nakladania klgéw

Sposdb przygotowania klgju zalezy gtéwnie od jego postaci handlowej. Ze
wzgledu na stan skupienia wyrdznia si¢ kleje state, potptynne oraz ciekte. Klge
state wystepuja najczescigy w postaci jednosktadnikowej i sa gotowe do bezpo-
sredniego uzycia [10, 16, 24]. Natomiast niektére klge wystepujagce w handlu
w postaci statgj lub ciektgf wymagaja, aby przed uzyciem doda¢ do nich nie-
Zbedne substancje pomocnicze, takie jak np. rozpuszczalniki, napetniacze,
utwardzacze oraz inne sktadniki dodatkowe.

Przygotowanie klejow dotyczy gtownie klejow wielosktadnikowych (najcze-
scigl klgle w postaci ciektel lub pétptynng)) ztozone sg one z wielu sktadnikéw,
m.in.: z zywicy (substancji klejacej), utwardzacza, aktywatora lub katalizatora
procesu s eciowania, sustangi modyfikujacych i innych substangji [10,12,18,63).

Sktadniki kompozycji klegowe powinny by¢ potaczone w odpowiednig pro-
porcji. Zarbwno nadmiar, jak i niedobor utwardzacza moze prowadzi¢ do nie-
wiasciwego usieciowania polimeru. Taki przypadek skutkuje wytworzeniem
spoiny klgjowej 0 mate] wytrzymatosci [18].

Podczas sporzadzania masy klejowej oprocz zywicy i utwardzacza dodaje sie
takze w wielu przypadkach substancje modyfikujace (Tabela 5.1), wptywajace
na przebieg procesu utwardzania, takie jak: plastyfikatory, koalescenty, srodki
powierzchniowo czynne, srodki tiksotropujace, antyutleniacze, napetniacze
0 specjanych wiasciwosciach i inne [18, 63].

Plastyfikatory dodaje sie w celu przesuniecia zakresu temperatury, w Ktorym
polimer wykazuje wiasciwosci kauczukopodobne, w kierunku nizszej tempera-
tury. Przyktadowo stosuje si¢ dodatek plastyfikatorow w celu uzyskania ela-
styczng spoiny klgjowel w nizszej temperaturze. W przypadku klejow dysper-
syjnych dodatek plastyfikatoréw utatwia tworzenie sie jednorodnego filmu (bto-
ny) w trakcie wysychania, przy czym mozna stosowa¢ takze koalescenty, ktore
sg rozpuszczalnikami polimerui jednoczesnie mieszajg sie z woda [24].

Do kompozycji klgowej dodaje si¢ takze napetniacze [18]. Powoduja one
najczescigl wzrost odpornosci chemiczng i termiczng polimeru (tym samym
spoiny klejows)), atakze obnizajg cene wsadu surowcowego kleju. Szczegdlnym
rodzajem napetniaczy sg roznego rodzaju satki, widkna, maty wykonane
zmetalu, polimeréw, widkien szklanych lub weglowych, ktére stanowia kon-
strukcyjne wzmocnienia potaczenia klg owego [18, 63, 73].
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Tabela 5.1. Przyktadowe srodki modyfikujace klgjei ich podstawowe wiasciwosci

Srodki modyfikujace Wiasciwosci
Plastyfikatory zwiekszenie odksztatcalnosci i sprezystosci,
(zmiekczacze) zmniejszenie twardosci,

Zmniejszenie wytrzymatosci narozciagganie

Srodki powier zchniowo-czynne utatwienie zwilzania powierzchni ciat statych

Srodki tiksotr opujace nadanie wiasciwosci tiksotropowych

Stabilizatory podwyzszenie stabilnosci - odpornosci na starze-
nie w warunkach uzytkowania, przetwérstwa oraz
przechowywania

Napelniacze zmiana réznorodnych wiasciwosci: np. zmnigjsze-
nie efektu egzotermicznego, zwigkszenie zywot-
nosci kompozycji klejowsy,

zmnigjszenie kosztow

Antyutleniacze podwyzszaja odpornosé¢ na starzenie oksydacyjne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [10, 54, 63, 73]

Niekiedy do kompozycji klgowegl wprowadza sie takze promotory adhezji,
ktérych struktura powinna umozliwi¢ ich dyfundowanie do granicy faz spoina-
materiat klgony i tam oddziatywac fizycznie lub chemicznie na powierzchnie
taczonego materiatu [24, 40, 50].

Istotnym elementem procesu sporzadzania masy klgowe jest unikanie
wprowadzania do nigj pecherzy powietrza. Obecnos¢ tych pecherzy po procesie
utwardzania, moze przyczyni¢ si¢ do powstania wad w spoinie klgjowsgj, co
prowadzi do zmnigjszeniawytrzymatosci potaczen klgowych.

Kolginym waznym czynnikiem w tej operacji jest czas zycia masy klejowe)
(klgju). Jest to czas liczony od momentu przygotowania klgju, w ciggu ktérego
klg zachowuje swoje wiasciwosci [24].

Wiasciwosci wickszosci klgjéw moga ulega¢ zmianie w czasie lub tuz po
otwarciu opakowania (np. w przypadku klegjéw rozpuszczal nikowych lub utwar-
dzajacych si¢ z wilgocia z powietrza), albo tez dopiero po wymieszaniu
z utwardzaczem (dla wiekszosci klggow dwuskiadnikowych). Dotyczy to
Zwlaszcza wiasciwosci  higroskopijnych kompozycji klegjowych, na przykiad
kompozycji epoksydowych taczonych z utwardzaczem Z1 [17].
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5.2. Rodzaje i wlasciwosci kle ow

W zaleznosci od wiasciwosci i przeznaczeniaistnigje kilka kryteriow podzia-
tu klgow [12, 17, 24, 65]. Jedno z kryteriow uwzglednia pochodzenie gtéwnego
sktadnika klgjéw. Wyrdzniasie klge[17]:

syntetyczne: akrylowe, aminowe, cyjanoakrylowe, epoksydowe, fenolowe

i rezorcynowe, kauczukowe, poliuretanowe, oparte na polichlorku winylu,

polioctanowinylowe;

pochodzenia naturalnego: glutenowe, kazeinowe, skrobiowe, z pochodnych

celulozy i inne.

W zaleznosci od ilosci sktadnikéw tworzacych kompozycje klgjowa, klge
dziela sie najednosktadnikowe i wiel osktadnikowe.

Z uwagi na zewnetrzng posta¢, moznawymienia¢ klgje [12, 16]:

ciekte (rozpuszczalnikowe, dyspersyjne, roztwory wodne, zywice ciekle,

monomery polimeryzujace, zele),

state (topliwe, zywice state, folie i btony klejowe, proszki i granulaty do roz-

puszczania lub dyspergowania, bryty, prety —rys. 5.1).

Rys. 5.1. Roze postacie klegj 6w statych [124]
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Pod wzgledem mechanizmu wiazania spoiny klgjoweg mozna dokonat po-
dziatu naklge:

- Wigzace w wyniku procesu fizycznego (np. odparowanie rozpuszczalnika lub
wody, zestalenie sie stopionego klgju),

wigzgce w wyniku procesu chemicznego (np. polimeryzacji, sieciowania)

zachodzacego w wyniku zwiekszenia temperatury (klge termoutwardzalne),

dodania utwardzacza (kleje chemoutwardzalne) lub dziatania innych czynni-
kow zewngtrznych (np. wilgoci — klgje cyjanoakrylowe, odci¢cia dostepu tle-
nu — klgje anaerobowe).

Uwzglednigjac mozliwa do uzyskania wytrzymatos¢ potaczen klgowych
moznawyrozni¢ klegje:

- przylepcowe — charakteryzujace si¢ minimalng wytrzymatoscig wystarczaja-

Cg jedynie do odwracalnego potaczenia dwaéch el ementdw,

montazowe — odznaczajace Sie srednig wytrzymatoscia umozliwigjaca trwate

potgczenie, ktdrajednak nie jest wystarczajaca do traktowania potaczenia, ja-

ko elementu konstrukcyjnego,

konstrukcyjne — ktorych duza wytrzymatos¢ pozwala na klasyfikowanie po-

Taczenia, jako elementu konstrukcyjnego.

W zaleznosci od zakresu stosowania klgje mozna podzieli¢ m. in. naklegje do
metali, do tworzyw polimerowych, do drewna, do oktadzin $ciennych
i wyktadzin podtogowych, do tapet, do obuwia, do okleinowania drewna, itp.

Przedstawione kryteria podziatu nie wyczerpuja catkowicie tego zagadnienia.
Istnigje jeszcze wiele kryteriow podziatow uwzglednigiacych np. rézne wiasci-
wosci  klgjéw. Opisane kryteria podziatu s3 ngczescig przedstawiane
w literaturze dotyczacej zagadnien technologii klgenia[9, 12, 24, 30, 42].

Istotny wptyw na wiasciwosci potaczen klgowych ma budowa chemiczna
podstawowego sktadnika kazdego kleju (polimeru, monomeru lub zywicy). Od
tego sktadnika zalezy adhezja, kohezja spoiny, odpornosé¢ spoiny na dziatanie
czynnikow zewnetrznych (temperatury, wody, tlenu, promieniowania UV, réz-
nych czynnikdéw chemicznych). Bardzo duze znaczenie ma stopien usieciowania
polimeru w spoinie klejowej oraz jego struktura przestrzenna. W czasteczkach
polimeréw, zywic i monomeréw obecne sg ugrupowania o okreslongj strukturze
chemiczng. Ngjczescig spotyka sie w nich ugrupowania lub podstawniki: es-
trowe, hydroksylowe, aminowe lub iminowe, karboksylowe, acetalowe, epoksy-
dowe, izocyjanianowe, uretanowe, mocznikowe, amidowe, nitrylowe, chlorow-
ce. Do podstawowych rodzaj6w polimeréw, zywic i monomerdw zawiergjacych
wymienione ugrupowania lub podstawniki stanowigcych spoiwa réznych klejow
naleza: polioctan winylu (PVAC) i kopolimery octanu winylu, poliakrylany
i polimetakrylany oraz niektdre kopolimery, poliwinyloacetale, poliamidy (PA),
polichlorek winylu (PVC), kauczuki, nasycone i nienasycone zywice poliestro-
we, poliuretany (PUR) iizocyjaniany, zywice fenolowe i aminowe, zywice
epoksydowe, monomery akrylowe i metakrylowe [24, 58].
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Klgje epoksydowe dzieki swym specyficznym wiasciwosciom naleza do jed-
nych z najlepszych materiatow klgowych [10, 17, 18]. Przewyzszaja wiasciwo-
sciami wiekszos¢ innych spoiw, wsrdd ktorych wyrdznigjia sie bardzo dobrg
adhezja i odpornoscia chemiczna. Duza réznorodnosé zywic i utwardzaczy oraz
mozliwos¢ modyfikowania wiasciwosci klegjéw epoksydowych pozwala na wy-
bér kompozycji klejowe ngjodpowiednigjszeg) dla danego materiatu oraz warun-
koéw pracy [18]. Obecnosé¢ polarnych grup wodorotlenkowych i eterowych po-
woduje doskonatg adhezje do metali i innych materiatdw o charakterze polar-
nym lub tatwo ulegajacym polaryzacji. Zywice epoksydowe usieciowuja Sie
(utwardzaja) poprzez reakcje zawartych w nich grup epoksydowych lub wodaro-
tlenowych z aminami Iub bezwodnikami kwasowymi.

Klegje anaerobowo-stykowe do metali sa klejami na podstawie estrow meta-
krylanowych. W warunkach beztlenowych (anaerobowych) np. w scisle przyle-
gajacych do siebie powierzchniach oraz w obecnosci katalizatora (jondw niekto-
rych metali, np. zelaza lub miedzi), nastepuje bardzo silna reakcja polimeryzacji,
prowadzaca do catkowitego usieciowania spoiny. W przypadku, gdy klge te
znajda sie w warunkach tlenowych, nie ulegaja utwardzeniu. Wynikato z inhibi-
tujgcego dziatania tlenu w procesie polimeryzacji tych monomeréw — powoduje
on powstanie mato reaktywnych wolnych rodnikow. Utwardzone kleje anaero-
bowe charakteryzuja sie bardzo duza wytrzymatoscia mechaniczna
i odpornoscia termiczng oraz chemiczng [17].

Klgje poliuretanowe sa rozpowszechnionymi klejami specjalistycznymi [24].
Czesto wystarcza nawet niewielki dodatek do innych klegjow (gtownie do kau-
czukowych), aby wilasciwosci klgjace ulegty znacznej poprawie. Kleje poliure-
tanowe powstaja w wyniku reakcji chemiczngj zwiazku wielowodorotlenkowego
ze zwiazkiem zawiergjacym kilka grup izocyjanianowych. Jako spoiwa klgowe
stosuje si¢ poliuretany usieciowane. Sg to klge w przewazajace) wickszosci
dwusktadnikowe. Sktadnik A zawiera akohol wielowodorowy lub poliester,
asktadnik B — izocyjanian. Wiazanie (sieciowanie) klgu nastepuje w wyniku
reakcji chemiczng pomiedzy sktadnikami klgju — grupy izocyjanianowe reaguja
z wodorami grup wodorotlenowych poliolu. Ciekty klgj przechodzi w stan staty
i ngjczescig jest nierozpuszczalny. Sktadniki klgu dobierane s3 w zaleznosci od
zastosowania.

5.3. Charakterystyka urzadzen do mieszania klgow

Kompozycja klgowa moze by¢ sporzadzana w mieszal nikach za pomoca od-
powiednich mieszadel mechanicznych lub przeptywowych oraz przeptywowych
gtowic mieszajacych [12, 17, 30, 42, 58]. Mieszadta moga by¢ statyczne
i dynamiczne. Wybér odpowiednigj konstrukcji mieszadta oraz mieszarek zalezy
przede wszydkim od lepkosci wytwarzangl kompozycji oraz od wymegeng wydaj-
nosci procesu. W pracy [42] przedstawiono przyktadowe zalecenia doboru typu
mieszadta mechanicznego w zaleznosci od lepkosci mieszaniny cieczy.
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Klgje wielosktadnikowe (ngjczescig klgje w postaci cieklgj lub pbiptynng))
zZtozone sg z wielu sktadnikéw, m.in.: z zywicy (substancji klgjagcg), utwardza-
cza, aktywatora lub katalizatora procesu sieciowania, substancji modyfikujacych
i innych sktadnikéw dodatkowych Przed naniesieniem na tgczone powierzchnie
wymienione sktadniki nalezy potaczy¢ i wymieszac¢, aby uzyska¢ mase (kompo-
zycje) klgowa.

Do tego celu wykorzystywane s3 réznego rodzaju mieszalniki. Sporzadzanie
klgu w mieszal nikach wykorzystujacych mieszadta mechaniczne, odbywa si¢ na
skutek ruchu obrotowego czesci robocze) urzadzenia, tj. specjanie uksztattowa-
nych topatek, smigiet, kotwic, srub mieszajgcych itp., ktore wirujac z odpowied-
nig predkoscia, doprowadzaja do ujednorodnienia sktadu chemicznego poszcze-
golnych sktadnikow masy klejowej. Klasyfikacja mieszadet stosowanych w ope-
racji przygotowania klgju zaprezentowano na rys. 5.2. Natomiast przyktady ty-
powych mieszadet mechanicznych stosowanych podczas przygotowania klgju
przedstawiono narys. 5.3 oraz 5.4.

[ Rodzaj e mieszadet ]

\ 4 \ 4

mechaniczne ] [ przeplywowe ]

—aiore
slimakowe —>
kotwicowe —>

smigtowe

)

turbinowe

Rys. 5.2. Klasyfikacja mieszadel stosowanych w operacji przygotowania kleju

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [42,30,58]
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Rys. 5.3. Przyklady rozwiazan mieszadet kotwicowych i ramowych: a) mieszadto kotwicowe
0 ksztalcie eliptycznym, b) mieszadto kotwicowe z palcami oraz przegrodami pionowymi,
c) mieszadto ramowe, d) mieszadlo ramowe z zabudowanymi dodatkowymi mieszadtami
Tapowymi

Zrodto: Opracowanie na podstawie [42]

a) b)

e} 4

<)

Rys. 54. Przyklady konstrukcji mieszadel wykorzystywanych w mieszalnikach
do sporzadzania masy klejowej: a) mieszadto §migtowe, b) mieszadto §rubowe, c) mieszadto
lopatkowe, d) mieszadto ramowe, €) mieszadto kotwicowe [92]
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Proces mieszania moze odbywaé sie réwniez za pomoca przeptywowych
gtowic mieszajacych. Wykorzystywane w operacji sporzadzania masy klejowe
mieszadta przeptywowe charakteryzuja sie tym, ze mieszanie poszczegélnych
sktadnikow klgju nastepuje wskutek ich przeptywu przez odpowiednio uksztat-
towang cylindryczng komore. Komora ta moze by¢ dodatkowo ogrzewana, a j€
ksztalt, dtugos¢ oraz srednica czegsci roboczych dobierane s w zaleznosci od
rodzaju klgju (uwzgledniajac zwlaszcza jego lepkosé) i wymaganegj wydajnosci
procesu mieszania. Przyktady réznych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet
przeptywowych przeddaniono narys. 5.5 oraz rys. 5.6.

Rys. 5.5. Przykladowe mieszadta do klgj u: a) lopatkowe [92], b) kratowe (kwadratowe) [102]
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Rys. 5.6. Przeplywowe mieszadla do klgju: a) §rubowe, b) schemat dziatania mieszadta §ru-
bowego [9,102]

Charakterystyczng zaletg tego typu urzadzen, jest mozliwos¢ uzyskania pra-
wie 100% wymieszania sktadnikow kleju bez ich kontaktu z powietrzem atmos-
ferycznym. Dzieki temu ogranicza sie powstawanie pecherzykéw powietrza
wptywajacych na zmniejszenie wytrzymatosci spoiny klejowe. Podziat strumie-
nia klgu zalezy wyktadniczo od liczby sekcji mieszgjacych czesci robocze
urzadzenia[42].

N=2F (5.1

gdzie: N — liczba strumieni,

E — liczba sekcji mieszajacych.

Istote mieszania w srubowym mieszalniku przeptywowym (rys. 5.6 @) przed-
stawiono narys. 5.6 b. Mieszalnik ten zbudowany jest z osmiu sekcji miesza-
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jacych, w ktorych przeptywajace pod odpowiednim cisnieniem, poszcze-
golne sktadniki substancji klejowej ulegaja wymieszaniu. Zgodnie ze wzorem
(5.1) liczba podziatow wynosi 256. W wyniku tego otrzymuje sie kompozycje
klgowa o duzym stopniu homogenicznosci.

Proces mieszania klgjéw mozna realizowaé takze za pomoca réznego rodzaju
mieszal nikdw, wspotpracujacych z urzadzeniami do dozowania w postaci pisto-
letébw klgowych (podrozdziat 5.4). Na rynku istnigje wiele firm oferujacych
réznego typu mieszalniki. Sg to zaréwno mieszaniki jednorazowe (rys. 5.7), jak
i wielokrotnego uzytku (rys. 5.8).

a) b)

i e

s [ABH | o

Rys. 5.7. Mieszalniki statyczne: a) okragte, b) kwadratowe [117]

Mieszanie sktadnikdw w mieszalnikach kwadratowych realizowane jest po-
przez podziat i ponowne potaczenie w jednorodny strumien kleju przechodzacy
przez szereg elementdw umieszczonych pod zmienigjgcymi si¢ katami. Elemen-
ty mieszajgce wykonane sg z acetalu lub polipropylenu, stosowanym materiatem
na obudowy mieszalnikow natomiast jest polipropylen lub nylon. W mieszalni-
kach spiralnych wystepuja spirale, ktére moga obracat si¢ w prawo lub w lewo,
dzi¢ki czemu jest zapewnione doktadne wymieszanie klgju.

Konstrukcja kwadratowych mieszalnikow skiada sie z elementéw lewo-
i prawoskretnych z przemiennikami przeptywu przerywanego, ktore prowadza
ptyny od scian do srodkowej czesci mieszalnika i ze srodka w kierunku scian
w celu doktadnego i catkowitego wymieszania.
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Rys. 5.8. Mieszalniki wielokrotnego uzytku [117]

Mieszalniki wielokrotnego uzytku (rys. 5.9), najczescig wykonane s3
zmetalu, przy czym elementy mieszajgce moga by¢ metalowe lub polimerowe.
Mieszalniki metalowe zazwycza] wyposazone S3 W gwintowane rurki na oby-
dwu koncach, aby utatwi¢ podtagczenie ze stanowiskiem, w ktérym przygotowy-
wany jest kle.

5.4. Charakterystyka urzadzen do dozowania klej 6w

Podczas sporzadzania kompozycji klgowe (zwtaszcza klejow wiel osktadni-
kowych) konieczne jest takze odpowiednie dozowanie poszczegdlnych jg
sktadnikéw. Do tego celu mozna wykorzysta¢ zarGwno r6znego rodzaje dozow-
niki, pistolety wyposazone w dysze zapewnigjace dozowanie i wymieszanie
sktadnikéw, wagi oraz urzadzenia dozujace i przygotowujgce mase klgjowa.
Czesto urzagdzenia do dozowania klejow sg jednoczesnie urzadzeniami do ich
naktadania[12, 24, 42, 60].

Wyréznia si¢ trzy podstawowe metody dozowania sktadnikéw kleu:

reczne,

pétautomatyczne,

automatyczne.

Dozowanie reczne polega na recznym przygotowaniu kompozycji klgjowsy,
przy wykorzystaniu réznego rodzaju wag technicznych, naczyn do mieszania,
wkraplaczy oraz mieszadet. Z tego wzgledu, ze proces ten jest stosunkowo cza-
sochtonny, a niekiedy tez moze stwarza¢ pewne problemy pod wzgledem wa-
runkow technicznych sporzadzania mieszanki klejowe (czasu mieszania, tempe-
ratury klgju, wilgotnosci pomieszczenia itd.), wykorzystywany jest gtownie
w produkcji jednostkowej, badz w naprawach i regeneracji czesci maszyn w wa-
runkach warsztatowych.
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Dozowanie potautomatyczne odbywa sie na ogét przy wykorzystaniu rézne-
go typu pistoletéw dozujgcych. Podstawowym elementem ich budowy jest dwu-
dzielna komora z réwnolegle umieszczonymi: zywicg i utwardzaczem. Dozowa-
nie nastepuje wskutek recznego, badz pneumatycznego nacisku ttoka na naboje
zawiergjace poszczegolne sktadniki kleju. Dodatkowo przyrzady te bardzo czg-
sto zawiergja wymienne mieszalniki statyczne, co znacznie usprawnia proces
przygotowania klegju do bezposredniego uzycia. Przyktady typowych pétautoma-
tycznych dozownikéw kleju przedstawiono narys. 5.9.

Rys. 5.9. Pdtautomatyczne dozowniki do kleju [85]

Z uwagi na szybki rozwdj technologii klgjenia, coraz wigksze znaczenie
W procesie sporzadzania masy klejowej odgrywa dozowanie automatyczne. Do
tego celu stosuje sie miedzy innymi zautomatyzowane systemy dozujgco—
naktadajace, w ktérych dawkowanie poszczegdlnych sktadnikéw kleju przebiega
duzo bardzig precyzyjnie niz w metodzie reczng i poétautomatycznej. Na
rys. 5.10 przedstawiono przyktady automatycznych dozownikéw do klgjow ste-
rowanych elektronicznie.
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Rys. 5.10. Automatyczne systemy dozujace [76]

Zaletg urzadzen tego typu jest mozliwosé ich stosowaniu na oddzielnych li-
niach montazowych, w ktérych proces dozowania czesto przebiega bez udziatu
operatora. Dozowniki te nie wymagaja koniecznosci odpowietrzania, aproces
dozowaniajest doktadny i powtarzalny.

Innym przyktadem automatycznego dozownika (pistoletu) z mieszalnikiem
statycznym zamieszczono narys. 5.11. Elementem podstawowym dozownika na
(rys. 5.11) jest dwukomorowy nabdj ,Cartridge” z umieszczonymi
w rownolegtych ttokach zywica i utwardzaczem.
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Rys. 5.11. Pistolet dozujacy do klgju [74]

Elementem dozujacym moze by¢ reczny lub pneumatyczny aplikator
z ruchomym elementem dociskajagcym réwnolegle ttok zywicy i utwardzacza.
Zastosowano réwniez w tym dozowniku mieszalnik statyczny jednorazowego
uzytku (rys. 5.7). Ponadto uzycie pistoletu pneumatycznego umozliwia jego
wykorzystanie w produkcji seryjnej, do naktadania klgju punktowo w sposob
Ciagty.

Stosowane s3 takze pistolety wykorzystujace naboje zawiergjgce termo-
utwardzalne lub termoplastyczne klge. Takie urzadzenia wyposazone S3
w instalacje grzeine, w ktérych nastepuje podgrzanie naboju do temperatury
topnienia klgju, a nastepnie za pomoca ruchéw spustu lub przy uzyciu sprezone-
go powietrza klg jest wyciskany z naboju. Przechodzac przez dysze kle jest
dogrzewany i utwardza sie po naniesieniu na klgjona powierzchnie. Przyktado-
we urzadzenia przedstawiono narys. 5.12 i rys. 5.13.
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Rys. 5.12. Pistolet klgjowy z uchwytem [109]

Rys. 5.13. Pneumatyczny pistolet klgjowy o zwiekszonym przeptywie [105]

Przyktadem urzadzen do dozowania okreslonych ilosci klgju (lub intensyw-
nosci jego wyptywu przez dysze dozujaca) moga by¢ dozowniki dyskretnei cig-
gte wykorzystywane w montazu automatycznym w liniach montazowych [46, 76.
Schematy tych urzadzen przedstawiono narys5.14 i rys. 5.15.
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Rys. 5.14. Dozownik dyskretny klgu dwuskladnikowego: 1 — zbiornik zywicy, 2 — zawor
zwrotny, 3 — tloczek podajnika zywicy, 4 — kanal zasysania, 5 — kanat tloczacy, 6 — zasobnik
utwardzacza, 7 — nastawne ramig, 8 — ruchoma podpora, 9 — silownik pneumatyczny,
10 — nastawny zder zak (regulagaobjetosci porcji klgu), 11 — mieszadto wylotowe (datycne [46]

i 3

Y

Rys. 5.15. Dozownik ciagly klgju tr¢jskladnikowego: 1 — zasobnik zywicy, 2 — zasobnik
utwardzacza, 3 — zasobnik przyspieszacza, 4,5 — pompki zebate podajace ciecze w sposdb
ciagly, 6 — ogr zewacz strumienia, 7 — mieszadto [46]
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Inng grupa urzadzen dozujacych sg dozowniki pneumatyczne, wykorzystuja-
mikroprocesorowe sterowniki czasowe do regulacji ilosci materiatu naktada-

nego nataczone elementy (rys. 5.16).

a) b)

e

Rys. 5.16. Urzadzenia dozujace: a) z napedem pneumatycznym, b) koncowki dozujace [117]

Urzadzenia dozujace moga by¢ wyposazone w koncowki o rdznych wzorach,

rozmiarach oraz moga by¢ wykonane z réznych materiatéw. Wsréd nich mozna

Wy

réznic:

koncowki stozkowe — ktore zapewniaja szybkie i rownomierne aplikowanie
klggéw (oraz innych cieczy) o srednigj oraz wysokiej lepkosci — zwtaszcza
cieczy gestych i wypetnionych czagsteczkami, takimi jak zywice epoksydowe,
silikony, przy czym koncéwki te moga by¢ elastyczne (zawiergjgce dodatki
blokujace przenikanie swiatta) oraz sztywne (chroniace ptyny wrazliwe na
promieniowanie UV i zapewnigjace  dokladne  pozycjonowanie
w zautomatyzowanych procesach dozujacych);

koncowki elastyczne — s3 one czgsto wykonane z polipropylenu,
aumozliwiga dozowanie i aplikacje w trudnodostepnych miejscach oraz nie
powodujg uszkodzen powierzchni o niewiekig sztywnosci, przy czym ce-
chuja sie tatwoscig zmiany ich wymiarOw poprzez ciecie na zadany wymiar
lub wygiecie;

koncowki katowe — wystepuja w wariancie wygietym pod katem 45° i 90°
i ngjczescig) wykonane ze stali nierdzewns;

koncéwki szczotkowe — oprécz aplikacji stuzg takze do rozprowadzania kle-
jow na powierzchnie i wystepujg w wariantach z miekkim oraz sztywnym
wiosiem;
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koncoéwki ze scietymi skosnie otworami — utatwiajg wprowadzanie klgju

pomiedzy powierzchnie o niewielkig grubosci, zwtaszcza klggow 0 niskig

lepkosci;

koncoéwki owalhe — stuzg do naktadania klejow o duzej gestosci, past oraz

uszczelniaczy w postaci ptaskich wsteg;

koncowki z tulefkami z PTFE — zastosowana w koncéwce tulejka wykonana

z PTFE, umieszczona wewnatrz zaciskajgcego ja trzonu stalowego, eliminuje

zapychanie si¢ koncowek podczas stosowania klegjéw, zwitaszcza cyjanoakry-

lowych oraz zapewnia dodatkowa kontrole podczas dozowania klejéw o ni-
skigj lepkosci.

Inng grupa urzadzen dozujacych stanowia roboty dozujace klgje (rys. 5.17),
stanowigce elementy sktadowe urzadzen stacjonarnych zautomatyzowanych,
ktére mogg pracowa¢ w liniach technol ogicznych takze podczas produkcji seryj-
ngj. Zautomatyzowane stacjonarne systemy dozujace zapewnigja powtarzalnosé
precyzyjng aplikacji klegow oraz mas uszczelnigjacych (takze srodkow smar-
nych) w wielu procesach montazowych i wytworczych. Przy pomocy specjali-
stycznego oprogramowania, systemy robotow EFD s3 fatwe do programowania
i podlegaja szybkigj konfiguracji. System rzeczywistego sterowania ruchem troj-
i czterowymiarowym pozwala na tatwe zaprogramowanie kropel, sciezek, tu-
kéw, tukéw ztozonych oraz wzoréw w réznych ptaszczyznach.

Roboty dozujace EFD s3 elastyczne i moga pracowaé, jako jednostki poje-
dyncze lub elementy linii zautomatyzowanych oraz charakteryzuja si¢ fatwoscia
integrowania w systemy przemieszczania w ramach linii technologicznych, sto-
16w obrotowych oraz linii montazu pal etowego.

Rys. 5.17. Przemystowy robot dozujacy klejefirmy EFD [117]

67



Zastosowanie tego rodzaju urzadzen dozujacych zautomatyzowanych przy-
czyniasi¢ do podniesieniajakosci i zwickszeniawydajnosci produkdji.

Urzadzenia dozujace moga stanowi¢ odrebne stanowiska, ktére mozna usta-
wiat w liniach synchronicznych lub asynchronicznych [117]. W pracach [17, 24,
42, 46, 62] opisano i przedstawiono r6zne odmiany urzadzen do dozowania,
ktore charakteryzuja si¢ réznorodna konstrukcja oraz mozliwoscia zastosowania
w réznych warunkach produkcyjnych.

5.5. Charakterystyka urzadzen do nakladania klej ow

5.5.1. Sposoby nakladania klejow w r 6zngj postaci

Proces naktadania klgju, wybér metody naktadania oraz wykorzystywane
przyrzady, narzedzia i urzadzania zdeterminowany jest nastepujacymi czynni-
kami, m.in. [17, 30, 46, 62]:

iloscig sktadnikéw klgu,

postacig przygotowywanego kleju,

wiasciwosciami kleju, a zwtaszcza jego lepkoscia,

rodzajem, wielkoscia i uksztattowaniem powierzchni tagczonych elementow,

dostepnoscia do tagczonych powierzchni,

rodzajem produkgji (jednostkowa, seryjna, masowa),

mozliwosciami warsztatowymi.

Jednym z czynnikdéw wptywajacych na wybor metody aplikacji klegjéw jest
posta¢ klgu. Przyktadowe metody nanoszenia klgjéw w stanie ciektym zamiesz-
czono w tabdi 5.2. Niektére metody nanoszenia ciektych klgjow dwusktadniko-
wych zaprezentowano na rys. 5.18-5.23. Klge dwusktadnikowe mozna nakta-
da¢ po zmieszaniu poszczegolnych sktadnikéw kleju najedna lub na obie taczo-
ne powierzchnie. Istnigje takze mozliwosé naktadania poszczegdlnych skiadniki
klgju oddzielnie na kazda z taczonych powierzchni i dopiero wowczas po ztoze-
niu obu powierzchni nastepuje reakcja utwardzania klgju.
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Tabela 5.2. M etody nakladania klegjéw cieklych

M etoda

Natryskiwanie

Schemat graficzny

Zanurzanie

Nakladanie w postaci kropli

Walcowanie

Nakladanie wstega

Nakladanie pedzlem

Nakladanie szpachlami:
plaska i pozabkowana

Tamponowanie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [30]
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Rys. 5.18. Przyklad nanoszenia kleju dwuskladnikowego — nanoszenie sktadnikéw klgu
osobno na taczone powier zchnie [118]

Rys. 5.19. Przyklad nanoszenia klgju dwuskladnikowego — nanoszenie pr zygotowanego klgju
najedna z laczonych powier zchni [118]
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Rys. 5.20. Przyklad nanoszenia kleju dwuskladnikowego z wykorzystaniem dozownika
z automatycznym mieszaniem dwaoch sktadnikow kleju najedna z taczonych powigzdhni [118]

s
S~

Rys. 5.21. Przyklad nanoszenia klgu dwuskladnikowego z wykorzystaniem recznego lub
pneumatycznego pistoletu dozujacego najedna z laczonych powierzchni [118]

Rys. 5.22. Przyklad nanoszenia klegju dwuskladnikowego w postaci wstegi z wykor zystaniem
addzdnych dozownikéw poszczegdlinych sdadnikéw klegju na jedng z taczonych powiezchni [118]
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Rys. 5.23. Przyklad nanoszenia klgju dwuskladnikowego z wykorzystaniem oddzielnych
dozownikow poszczegdlnych sktadnikéw klgu, na kazdej powier zchni osobno [118]

Charakterystyczna cechg klgjow statych (wystgpujacych w postaci bryt, pre-
téw, bton lub proszkéw) jest zdolnos¢ mieknienia w miare podgrzewania oraz
przechodzenia w stan ciekty po przekroczeniu tzw. temperatury topnienia, wow-
Czas 0siggajg zdolnos¢ zwilzania. Zbyt krétkotrwate podgrzanie klgju powoduje,
ze jest to proces odwracalny. Natomiast utrzymywanie klgju w temperaturze
wyzszej od temperatury topnienia zapoczatkowuje proces tezenia, czyli tzw.
reakcje utwardzaniasie.

W przypadku nanoszenia klgju w postaci bryty pociera si¢ nim rozgrzang
powierzchnie klgjonego przedmiotu, na ktérel osadza si¢ warstwa stopiongj sub-
stancji. Sposob ten jednak nie zapewnia réwnomiernego osadzeniaklegju, dlatego
czgscig stosuje si¢ mielenie klgju na proszki, ktérymi posypuje si¢ rozgrzane
lub zimne powierzchnie klgonego przedmiotu. W przypadku nakiadania na
powierzchnie zimne, proces nanoszenia przeprowadza sie w réznego typu komo-
rach grzewczych (np. suszarkach). Posypane klgem materiaty, umieszcza si¢
w komorach grzewczych i ogrzewa do momentu roztopienia klgju w postaci
proszku [42].

Klgje w postaci preta nanoszone s3 poprzez natryskiwanie ptomieniowe
z odpowiednich pistoletow. Koniec preta, ktory wystaje z dyszy pistoletu ulega
stopieniu w ptomieniu panika, a roztopiony klgj za pomoca wydmuchiwanego
strumienia sprezonego powietrzaw postaci drobnych kropelek zostaje rozpylony
na powierzchni przeznaczong do klgenia

W przypadku klgéw statych najwygodniejsza postacia klgju do nanoszenia
i dawkowaniajest btona (film klgjowy, transfer) (rys. 5.24 i rys. 5.25).
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Rys. 5.24. Blona klgju w tasmie [110]

Rys. 5.25. Blona klgju w tasmie narolce [125]

Najczescig tasma klgjowa ostonigta jest jedno- lub dwustronnym réznorod-
nym materiatem (np. ceratka, papierem silikonowym) (rys. 5.26).
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Rys. 5.26. Tasma klej owa z widoczng ostong [88]

Btony klejowe nagjczescigl wystepuja w postaci tasm o réznej szerokosci, kté-
re mozna wykorzysta¢ w zaleznosci od szerokosci do bezposrednigj aplikacji na
taczone powierzchnie. Z btony klgoweg moze by¢é wycinany zarys taczonych
elementow, ktdry nastepnie umieszczany jest na powierzchni przeznaczone do
klgenia.

Btony klejowe moga by¢ produkowane w postaci:

czystej btony klegjows,

btony wzmocniong (np. siatkg poliestrowa, widkning),

na nosnikach w postaci bibuty, folii lub innych,

z przektadka papierows badz foliows.

Rodzgj i ilos¢ (gramatura) kleju, rodzaj wzmaocnienia oraz rodzaj hosnika jest
uzalezniony m.in. od zastosowania kleju w postaci btony.

Klge w postaci tasm moga by¢ naktadane na klgone powierzchnie
z wykorzystaniem specjalnego aplikatura, ktéry zdgimuje ochronng warstwe
materiatu oraz umozliwia odcinanie tasmy na okreslony wymiar.

Btony moga zawiera¢ zatopione w nich wiokniny, ktére moga by¢ wykonane
np. z wytrzymatych przedzy szklanych. Wiokniny wplywaja na poprawe wy-
trzymatosci kohezyjnegj spoin oraz umozliwiajg regulowanie ich grubosci. Pod-
czas utwardzania klgju, gdy sklejane powierzchnie zostang odpowiednio obcia-
zone, btona klgjowa w temperaturze utwardzania ulega roztopieniu, a sklejane
powierzchnie zblizajg sie do siebie i osiadaja na niciach widkniny, dlatego ich
grubos¢ decyduje o grubosci spoiny klegjowe niezaleznie od stosowanych naci-
skow. Ponadto widkniny moga przeciwdziataé nadmiernemu wyptywaniu masy
klejowej z migjsca potaczenia
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5.5.2. Reczne i automatyczne nakladanie klej 6w

Operacj¢ naktadania klgu mozna przeprowadzi¢ zarébwno recznie, jak
i automatycznie. Reczne nanoszenie klgjow stosowane jest najczescig przy kle-
jeniu niewielkich powierzchni, w produkcji jednostkowej oraz w warunkach
warsztatowych. Przy recznym nanoszeniu klejow w postaci ptynnej mozna wy-
korzystywa¢ watki (rys, 5.27 a) oraz ptaskie pgdzle malarskie wykonane
Z naturalnego witosia o srednig sztywnosci (rys. 5.27 b). Masa klegjowa powinna
by¢ w tym przypadku nanoszona za pomoca jednego pociggniccia pedzla (co
zapobiega dostaniu si¢ pecherzykéw powietrza do masy klgjowe)), a predkosé
powinnaby¢ odpowiednio dobranaw zaleznosci od lepkosci klgju.

a b)

Rys. 5.27. Narzedzia do re¢cznego nakladania kleju: a) pedzle malarskie ptaskie [113],
b) walki [108]

W przypadku klejow o wigkszej lepkosci, np. w postaci past, do aplikacji kle-
jow mozna wykorzysta¢ szpachelki malarskie o odpowiednio uksztattowane
krawedzi (rys. 5.28). Krawedzie szpachelki powinny posiada¢ nacigcia
w ksztatcie zabkow, w celu uzyskania rownomierng) warstwy.

3

Rys. 5.28. Widok: a) szpachli malarskiej pozabkowanej, b) rozprowadzania kleju za pomoca
pozabkowanegj szpachli [88]

75



Do recznego rozprowadzania klgu mozna wykorzysta¢ takze inne naktadarki
reczne, zaprezentowane narys. 5.29 oraz narys. 5.30.

8 b)

Rys. 5.29. Nakladarki reczne klgju z: a) pedzlem, b) watkiem gabczastym [109]

T 3
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Rys. 5.30. Stacjonar na naktadar ka kleju z gorna rolka dociskowg [109]

Zastosowanie réznego rodzaju dysz, stanowiacych jeden z elementéw wypo-
sazenia pistoletéw do mieszania, dozowania i naktadania klejéw, pozwaa na
aplikacje klegow na powierzchnie o zroznicowang wielkosci lub koniecznosci
ograniczenia miejsca naktadania klgéw. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych
dysz do naktadania klgjéw zamieszczono narys. 5.31.
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Rys. 5.31. Rodzaj e dysz do nakladania klgj6w: a) dysza klegjowa w postaci pedzla, b) dysza do
powier zchni plaskich, c) dysza do waskich ptaszczyzn z bocznym ogranicznikiem [109]

W produkcji seryjng lub masowej mozna stosowa¢ watki, rozpylacze szcze-
linowe, powlekarki jedno- lub dwuwalcowe, naktadarki kurtynowe, rowniez
hydrauliczne, pneumatyczne lub elektrostatyczne urzadzenia do rozpylania klgju
(rys. 5.32).

Rys. 5.32. Nakladarki klgjéw: a) cisnieniowa do klg 6w dyspersyjnych, b) do klejéw dwu-
sktadnikowych [109]
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Nanoszenie klgjow za pomoca watkow lub powlekarek rolkowych mozna
stosowa¢ do przedmiotdw ptaskich lub majacych jednokierunkows stata krzywi-
zne. Do naktadania klejéw w montazu automatycznym oraz w przypadku du-
zych powierzchni mozna stosowaé réznego typu powlekarki, wsréd ktorych
mozna wyrdzni¢ powlekarki walcowe i kurtynowe. Na rys. 5.33 przedstawiono
zasade dziatania oraz widok ogolny jednowal cowej powlekarki do klgju.

Rys. 5.33. Jednowalcowa nakladarka klgu: a) zasada dziatania [42], b) widok ogdlny;
1 -materiat klgony, 2 —walec, 3 —zbiornik z klgjem, 4 - zbierak [90]

Naktadanie substancji klgowel na powierzchnie materiatu klgjonego 1, od-
bywa si¢ przy pomocy obracgagcego si¢ walca 2, Czg$Ciowo zanurzonego
w zbiorniku z klegem 3. Zamontowany na stanowisku klegjarskim zbierak 4 jest
przeznaczony do réwnomiernego rozprowadzania masy klejowej na powierzchni
rolki, a takze moze zbiera¢ pozostatosci utwardzajacego klgju. Wadg tef metody
naktadania klgjéw, jest mozliwos¢ jednoczesnego powlekania tylko jedneg po-
wierzchni klejonego materiatu.

W przypadku, gdy w procesie klgjenia jest konieczne jednoczesne natozenie
substancji klejowej na obie powierzchnie tagczonego materiatu, znacznie wydgj-
nigjsza metoda jest powlekanie przy uzyciu naktadarki dwuwal cowej. Przedsta
wiona na rys. 5.34 naktadarka posiada dwie rolki naktadajace 1 ustawione po-
ziomo wzgledem siebie i obracajace sie¢ w przeciwnych kierunkach. Element
klgony 3, w trakcie powlekania przesuwa si¢ pomigdzy rolkami, a te z kolei
pobieraja klgj 2 z zasobnikéw 4.
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Rys. 5.34. Dwuwalcowa nakladarka klgu: a) zasada dziatania [17], b) widok ogdlny;
1 —walce nakladajace, 2 —klgj, 3—materiat klgjony, 4 — zasobniki klgju [90]

Istotna wada ograniczajgca zastosowanie metod powlekania za pomocg na-
ktadarek rolkowych, jest mozliwos¢ ich wykorzystania jedynie w przypadku
klgenia przedmiotéw ptaskich. W metodzie tgj, klg powinien by¢ roztozony
réwnomiernie na catgj powierzchni walca, ajego czes¢ robocza powinna cecho-
wa¢é si¢ dobrg zwilzalnoscig. W tym celu stosuje sie na ogét walce powleczone
warstwg gumy, ktdra dodatkowo kompensuje niepozadane odchytki wal cowosci
rolek naktadajacych.

Powyzszych wad nie posiadaja powlekarki kurtynowe — rys. 5.35.
W urzadzeniach tego typu strumien klgu 3 sptywa z gtowicy o regulowane)
przepustowosci 4 na materiat klgjony 2. Przesuw materiatu klgjonego jest reali-
zowany przy pomocy przenosnika tasmowego 1, a nadmiar klgju sptywa do
rynny sciekowsj 5.
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Rys. 5.35. Schemat budowy nakladarki kurtynowej: 1 — przenosnik tasmowy, 2 — element
klgony, 3—-klg, 4 —regulowana gltowica, 5 —rynna sciekowa [17]

Naktadarki kurtynowe sa bardzig oszczedne oraz bardzig wydajne niz po-
wlekarki walcowe. Zapewnigja rowniez bardzig réwnomierne pokrycie klgem
taczonych powierzchni. Wyposazone sa w glowice, w ktore scieka klg przez
szczeling o regulowangl szerokosci oraz przenosnik przesuwajacy elementy
z regulowana predkoscia.

Innym rodzajem powlekarek sa powlekarki przenosne (rys. 5.36) oraz po-
wlekarki stacjonarne (rys. 5.37).

Do naktadania kleju mozna takze wykorzysta¢ specjanie skonstruowane sta-
nowiska, a schemat takiego stanowiska przedstawiono narys. 5.38.
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Rys. 5.36. Schemat powlekarki przenosnej: 1 — zbiornik klgju, 2 —tulgja, 3 — sprezyna doci-
skowa, 4 —wspornik, 5 — walec powlekajacy ztobkowany, 6 — grzybek zaworu, 7 — trzpien,
8 —dzwignia przyciskanar eka pracownika, 9 —rekojesé [97]

Rys. 5.37. Schemat powlekarki stacjonarnegj: 1 — zbiornik klgju, 2 —walce podajace, 3 —walec
powlekajgcy, 4 —stél, 5 — stojak, 6 — przektadnia do bezstopniowsj regulacji predkosci obro-
towej walca powlekaj acego, 7 — kor pus, 8 — silnik elektryczny, 9 — element do regulacji poto-
zenia zbiornika klgju w zaleznosci od ilosci klegju [97]
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Rys. 5.38. Stanowisko do nakladania klgju na laczone powierzchnie: 1 — Kkorpus,
2 — ogrzewacz zywicy, 3 — naped, 4 — dozowniki skladnikéw, 5 — zasobnik klgu,

6 —mieszadlo, 7 —uklad manipulacyjno-chwytakowy [46]

Innym przyktadem aplikatora do naktadania klgju jest naktadarka zaprezen-
towanarys. 5.39.
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Rys. 5.39. Nakladarka klegju topliwego [107]
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Naktadarka klgju topliwego (rys. 5.39) sktada sie ze zbiornika, kolektora,
przewodow i pistoletéw oraz uktadu sterujgcego, ktére umozliwia programowa-
nie parametréw pracy urzadzenia. Naktadarka wyposazona jest w zbiornik
Z podgrzewanym ozebrowaniem wzdtuz podstawy zbiornika w celu zwiekszenia
wydajnosci topienia i tatwiejszego przeptywu klgju w kierunku dna zbiornika.
Wszystkie czesci stykajace sie z klgiem sa pokryte powtokg PTFE, ktéra zapo-
biega przywieraniu klgju do powierzchni tych elementéw. R6zne rozwiazania
naktadarek do kleow topliwych przedstawiono w [107].

Koleging grupa urzadzen do naktadania masy klgowe sa rozpylacze, ktore
moga by¢ powietrzne, mechaniczne, hydrauliczne, elektrostatyczne. Te grupe
urzadzen mozna stosowaé¢ w przypadku nanoszenia klgdéw ciekltych
i proszkowych. Rozpylenie pozwala na uzyskanie najlepsze réwnomiernosci
powlekania klgjem tgczonych powierzchni. Podczas rozpylania klgjow urzadze-
nia ngjczescigl sa prowadzone prostopadie do powierzchni, na ktére jest nakta
dany klg (rys. 5.40-5.41). Rozpylacze powietrzne posiadajace najprostsza kon-
strukcje, jednak sg rzadko stosowane ze wzgledu nawiele wad, do ktérych moz-
na zaliczy¢ m.in. znaczne straty klejéw, duze koszty energii, zanieczyszczenie
powierzchni oraz duze zuzycie rozpuszczal nikéw.

Rys. 5.40. M etoda nanoszenia klgju poprzez rozpylenie [76]
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Rys. 5.41. Przyklad glowicy szczelinowej firmy NORDSON [117]

W rozpylaczach mechanicznych (rys. 5.42) strumien klgju doprowadzony
poprzez dysze 1, przemieszcza sie po czesci cylindryczng) elementu obrotowego
2, pod dziataniem sity odsrodkowsej. Jednoczesnie na skutek powstgjacego ci-
snienia, kierowany jest on w kierunku wylotu 3. Metoda ta pozwala na zmniegj-
szenie zuzyciaklgu o ok. 20% w poréwnaniu z rozpylaniem powietrznym.
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Rys. 5.42. Schemat dzialania mechanicznego rozpylacza klgju: 1 — dysza doprowadzaj aca
klg, 2 —element obrotowy, 3—wylot klgju [42]

Rozpylacze elektrostatyczne dziatajg na zasadzie przesytania tadunkéw wy-
sokiego napiecia, czasteczkom rozpylanego klgju. Przy zastosowaniu tych urza-
dzen, konieczne jest spetnienie wymagan dotyczacych wiasciwosci dielektrycz-
nych klgju oraz jego lepkosci. Wyréznia sie trzy podstawowe metody rozpyla-
nia: elektromechaniczne, elektrostatyczne oraz pneumatyczne.
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W przypadku zastosowania rozpylania elektromechanicznego wykorzystuje
sie roznego typu rozpylacze wirujace, wytwarzajgce jednoczesnie pole jonizuja-
ce pomiedzy gtowicami rozpylaczy a pokrywanym klejem przedmiotem. Rozpy-
lanie klgu wywolane jest sitami bezwtadnosci powstajacymi wskutek ruchu
wirowego rozpylaczy. Czasteczki klegju wylatujace z dyszy rozpylacza sa odrzu-
cane sita odsrodkowa na pierscieniowe obudowy ich gtowic, skad odbieraja
tadunek elektryczny i juz jako zjonizowany pyt (bez jakichkolwiek strat) osadza-
ja Sie na powierzchni przedmiotu [17, 42].

Naktadanie substancji klejowej w rozpylaczach elektrostatycznych, nastepuje
wylacznie poprzez oddziatywanie na jego czastki sit pola elektrostatycznego,
kt6re wytworzone zostaje pomiedzy rozpylaczem a pokrywanymi przedmiotami.
Do naktadania klgju sposobem rozpylania elektrostatycznego wykorzystuje si¢
nieruchome rozpylacze korytkowe oraz szczelinowe, wzgledem ktérych prze-
mieszczaja sie pokrywane klegjem przedmioty. Podczas tego sposobu nakiadania
straty klgju s3 praktycznie wyeliminowane. Rozpylacze szczelinowe zaleca si¢
stosowa¢ do natryskiwania klegéw na powierzchnie ptaskie lub na przedmioty
o nieskomplikowanych ksztattach. Oprécz klgjéw ciektych metodg elektrosta-
tyczng mozna naktadac takze kleje proszkowe. Schemat nanoszenia kleju prosz-
kowego ta metoda przedstawiono narys. 5.43.

Rys. 5.43. Schemat nanoszenia klgu proszkowego metoda elektrostatyczna: 1 — przewdd
wysokiego napiecia, 2 — podawanie klgu przy wykorzystaniu wysokiego napiecia,
3 — rozpylacz wykonujacy ruch postepowo-zwrotny, 4 — element pokrywany kleem prosz-
kowym, 5 — odpylacze usuwajace nadmiar kleju [17]

Rozpylacze pneumatyczne dziatgjg na zasadzie wydmuchiwania z dyszy sil-
nie sprezonego powietrza wraz z klegjem. W strumieniu tym, bardzo czesto na-
stepuje szybkie rozcienczenie poszczegdlnych sktadnikéw klgu, ktory szybko
ulega zgestnieniu, staje sie lepki i traci swoje wiasciwosci, nie spetnigiac przy
tym wymagan procesu technol ogicznego. Pomimo tego, ze w tej metodzie straty
klgju sa niewielkie, sposob ten nie jest powszechnie stosowany. Istnigje jeszcze
wiele réznych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen do dozowania i naktadania
masy klejowsej, ktérych opisi zasad¢ dziatania przedstawiono w literaturze doty-
czace analizowanego zagadnienia[9, 12, 16, 17, 24, 42, 76, 107].
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6. Ustalaniei skladanielaczonych elementow

6.1. Kryteria ustalania i laczenia elementéw

Proces ustalania i tagczenia klgonych elementéw jest jednym z waznigjszych
etapdéw konstruowania potgczen klgowych. Warunkiem uzyskania potgczen
klgjowych o odpowiednio wysokigj jakosci jest poprawne ustalenie oraz ztoze-
nie taczonych elementéw. Zapewnienie odpowiednigj doktadnosci wymiarowo—
—ksztattowej konstruowanych potaczen klegjowych, w znacznym stopniu wptywa
na ich wytrzymatos¢, a tym samym na czas i niezawodnos¢ uzytkowania.
Z uwagi nato, ze pomiedzy taczonymi elementami zngjduje sie ciekta substan-
cja klgaca, istnigje mozliwos¢ przemieszczania sie ich wzgledem siebie, co
moze wptywa¢ na otrzymanie niepoprawnie wykonanego potaczenia. Ponadto
w niektorych przypadkach ze wzgledu na duze wymiary gabarytowe taczonych
czesci, operacja ta moze powodowad trudnosci w poprawnym ustaleniu wzgle-
dem siebie fgczonych elementéw. Poprawne ustalenie klgonych elementow
powinno zapewnia¢ nie tylko odpowiednie utozenie ich wzgledem siebie, de
réwniez jednakowsa grubosé¢ spoiny klegjowej (chociaz w niektérych przypadkach
potgczen wymaga sie otrzymanie zmienng grubosci spoiny klgows).

Podczas wykonywania potaczen klgowych w tym etapie, uwzglednia sie¢ na
stc;pUche kryteria, m.in. [12, 24, 30, 44, 60]:

przygotowanie powierzchni,

ksztatt i wielkos¢ taczonych elementow,

rodzaj taczonych materiatéw,

lokalizacje potagczeniaw konstrukcji,

dostepnosé¢ do migsca potozenia,

rodzaj wykonywanego potaczenia,

rodzaj i wiasciwosci klgju,

rodzaj produkcji,

warunki techniczno-technologiczne.

Podstawowym kryterium technologicznym jest takie przygotowanie aczo-
nych elementéw, by ich powierzchnie styku przywieraty do siebie bez wywiera-
nia duzych naciskéw. Wszelkie szczeliny, pofalowania, zwichrowania, pecherze
oraz inne defekty likwiduje sie za pomoca dodatkowych naciskéw, ktére sg cze-
sto zrédtem naprezen odpowiedzialnych za zmnigjszenie wytrzymatosci pota-
czen oraz wytrzymatosé¢ cate) konstrukcji. Nalezy takze zwrdéci¢ uwage na chro-
powatos¢ powierzchni, poniewaz w niektorych przypadkach zbyt duze wartosci
parametrow wysokosciowych moga przyczyni¢ sie do niewlasciwego ustalenia
klg onych powierzchni.
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Waznym aspektem podczas ustalania i sktadania potaczen jest ksztalt taczo-
nych elementow (elementy ptaskie, elementy walcowe) oraz rodzaj wykonywa-
nego potaczenia (zaktadkowe, doczotowe i inne), gdyz determinujg one m.in.
wybor rodzaju elementdw ustalajacych oraz sposobu ich rozmieszczania itp.
Ponadto jest konieczna analiza miejsca potozenia potaczeniaw konstrukgji, gdyz
niekiedy jest wymagane zaprojektowanie i wykonanie dodatkowego oprzyrza-
dowania specjanego.

Istotne s3 takze warunki techniczno-technologiczne. Niekiedy do ustalania
elementdw tgczonych wykorzystuje sie oprzyrzadowanie stosowane w procesach
montazu innych potaczen zespoldw. Do uzyskania odpowiedniego ustalenia
Ztaczonych elementéw stosuje sie odpowiednie elementy ustalgjace (np. kolki
ustalgace, nity, sruby, sworznie, podstawki pryzmowe, ustalacze pryzmowe
itp.).

Ustalenie klgjonych elementéw w okreslonym potozeniu przeprowadza sie
takze za pomocg specjalnych przyrzadéw. Wyposazone s3 one w odpowiednie
elementy ustalgjgce oraz dociskowe, ktore zapewnigjag niezmiennosé potozenia
taczonych elementow w trakcie utwardzania spoiny klejowe oraz wytworzenie
odpowiedniego nacisku. Ponadto takie przyrzady zapewniajg uzyskanie powta-
rzalnosci wymiaroweg wykonywanych potaczen klegowych.

6.2. Elementy ustalajace

Ustalanie klgonych elementéw w urzadzeniach klgarskich moze by¢ reali-
zowane przy wykorzystaniu typowych elementéw ustalgjgcych, wsréd ktdrych
wymlenlaSc;[17 23]

elementy i zespoly ustalgjace do ustalania powierzchniami ptaskimi (np. kot-

ki ustalgace oraz ptytki ustalgjace) —rys. 6.1-6.4,

elementy i zespoty usta gjace do ustalania powierzchni walcowych zewnetrz-

nych (podstawki pryzmowe, elementy z pochytymi powierzchniami itd.) —

rys. 6.5,

elementy i zespoly ustalggce do ustalania powierzchni wacowych we-

whnetrznych (np. czopy ustalgjagce, kotki ustalgjace),

elementy i zespoty ustalgjgce do ustalania powierzchniami walcowymi ze-

wnetrznymi, np.: podstawki pryzmowe, elementy ustalaace o pochytych po-

wierzchniach, uchwyty szczekowe (rys. 6.6),

elementy i zespoly ustalgace do ustalania powierzchniami walcowymi we-

wnetrznymi, np.: czopy oraz kotki ustalagjace.
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Rys. 6.1. Kotki ustalajgce: a) z tbem wypuklym, b) z tbem nacietym, c) z them plaskim

Zrodto: Opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasob6w | nternetu.

a) b) 0

Rys. 6.2. Kolki ustalajace: a) z tbem plaskim, b) z tbem plaskim §cietym, c) z tbem plaskim
niestopniowane [103]
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Rys. 6.3. Plytki ustalajace: a) rowkowana, b) gtadka

Zrodto: Opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasob6w | nternetu

a) b)

Rys. 6.4. Plytki ustalajace: a) z otworami, b) bez otwor éw [100]
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Rys. 6.5. Podstawki pryzmowe: a) schemat, b) podstawka pryzmowa z dociskiem [113]

Zrédto: Opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu.

Rys. 6.6. Przykiad uchwytu tréjszczekowego [100]

Przedstawione elementy ustalgjace moga wystepowac zaréwno, jako elemen-
ty znormalizowane, jak i specjalne, zaprojektowane do konkretnego zastosowa-
nia oraz ksztattu taczonych elementéw.
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6.3. Przyrzady do ustalania i sktadania taczonych elementéw

Oprocz zaprezentowanych w podrozdziale 6.2 elementéw ustalgjacych do
ustalania klgonych elementéw czesto stosuje sie oprzyrzadowanie specjalne,
ktore dostosowane jest do okreslonych potaczen. Niekiedy oprocz ustalenia ta-
czonych elementéw, stosuje sie¢ takze mocowanie taczonych elementéw lub
elementu wykorzystujac do tego celu roznego rodzaju przyrzady.

Przyktad przyrzadu do ustalania i sktadania elementéw potaczen klgowych
zaprezentowano na rys. 6.7. Ponadto przyrzad ten jest wykorzystany takze do
zamocowania potgczen. Przyrzad ten moze by¢ zastosowany zaréwno do przy-
gotowania potaczen zaktadkowych (elementy ptaskie), jak i doczotowych tule-
jowych, przy czym mozna uzy¢ do tego celu oprzyrzagdowanie zamieszczone na
rys. 6.8.

T _ B
| |

|

Rys. 6.7. Schemat przyrzadu klear skiego wykor zystanego do ustalania or az skladania pola-

czen wybranych typéw polaczen klg owych [7]
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Rys. 6.8. Oprzyrzadowanie wykor zystywane do ustalenia i sktadania polaczen klgjowych [7]

Innym przyktadem przyrzadu do ustalania i sktadania elementéw potaczen
klejowych tulgjowych zaprezentowano narys. 6.9.

Rys. 6.9. Przyrzad do ustalania i sktadania elementéw potgczen klejowych tulejowych [39]

Przyrzad ten umozliwia poprawne ustaenie potaczen klgowych tulejowych
sklgjonych doczotowo, ktdrych przyktady zaprezentowano narys. 6.10.
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a) b) 0)
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Rys. 6.10. Przyklady potaczen klgowych doczotowych: a) tulga-tulgja, b) tulga-walec,
¢) walec-walec

Zrédto: Opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu.

Kolgnym uchwytem, ktéry moze by¢ wykorzystany do ustalenia elementéw
potaczen klejowych doczotowych jest przyrzad zaprezentowany narys. 6.11.

a) b)

Rys. 6.11. Przyklad uchwytu do ustalania polaczen klg owych tulejowych: a) widok uchwytu,
b) widok uchwytu z ustalonym i zamocowanym polaczeniem klejowym [59]
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Przyktad stanowiska do sktadania potaczen wspétosiowych, zilustrowano na

rys. 6.12.
&% NAPED RUCHU POSUWOWEGO &%
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Rys. 6.12. Schemat stanowiska do skladania wspdlosiowych polaczen klegowych:
1 — element wstawiany, 2 — element bazowy, 3 — plyta podstawy, 4 — plyta gorna,
5—plytaruchoma, 6 —kolumna prowadzaca [8]
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Powyzsze stanowisko (rys. 6.12) zostato zaprojektowane w formie czteroko-
lumnowej prasy hydraulicznej. Szczegdtowe zatozenia oraz obliczenia konstruk-
cyjne przedstawiono w pracy [8]. Do jego podstawowych elementéw skiado-
wych naleza:

- naped ruchu obrotowego,

napgd ruchu posuwowego,

mechanizm mocowania czesci bazowse,

modut chwytowy,

modut podawaniaklgu,

modut kompensacji przemieszczen elementu przytaczanego.

Ruch srubowy czesci wstawiang 1 realizowany jest poprzez dwa niezalezne
napedy. Naped ruchu posuwowego stanowi sitownik hydrauliczny dwustronne-
go dziatania. Powoduje on pionowe przemieszczenie ptyty ruchomej 5 wraz ze
znajdujacym si¢ na nig silnikiem elektrycznym krokowym. Silnik ten przenos
ruch obrotowy na element wstawiany i charakteryzuje si¢ ptynna praca oraz
niezmienng wartoscig mocy w catym zakresie regulowangj predkosci obrotowsey.

W celu uzyskania wymaganych warunkéw wspétosiowosci sktadanych ele-
mentow, a takze kompensacji odchytek promieniowych oraz kagtowych osi ele-
mentu wstawianego, w stosunku do osi elementu bazowego, powstajacych pod-
czas sktadania potaczenia, przyrzad dodatkowo wyposazono w modut kompen-
sacji przemieszczen promieniowych oraz katowych w postaci specjalnie zapro-
jektowanej oprawki wahliweg (rys. 6.13).

A = i
9 I
| B
-
3
3
5
A B
Podz. 2:1 Podz. 2:1

Rys. 6.13. Uchwyt wahliwy do kompensacji bledéw wspdtosiowosci sktadanych
elementéw: 1 — lacznik, 2 — obudowa, 3 — gniazdo (chwyt) ze stozkiem Morse' a,
4 —tulgjaredukceyjna, 5 — kotek walcowy, 6,7 —kulki, 8 — wkret dociskowy, 9 —wal
przektadni katowej [8]
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Potaczenie uchwytu wahliwego z watem przektadni katowe 9 realizowane
jest przy pomocy gwintowanego tacznika 1. f.acznik ten, dzigki kulce 6 osadzo-
ng w jego dolng czesci, zapewnia wychylenie uchwytu od osi pionowej 0 kat
nieprzekraczajacy 3°. Moment skrecajacy przenoszony jest z tacznika 1 na
chwyt z gniazdem Morse' a 3 za pomocg trzech kotkdw walcowych 5 rozmiesz-
czonych promieniowo na jego gornegj powierzchni co 120°. Zadaniem wymien-
ng tulei redukcyjng 4 jest miedzy innymi ustalanie maksymalnego katowego
wychylenia uchwytu Morse' a od osi pionowej. Odpowiednio dobierajac wymiar
srednicy wewngtrzng tulei 4, uzyskuje si¢ mnigjsza lub wigksza wartos¢ luzu
pomiedzy tulejg a kotkiem walcowym 5, co w efekcie wptywa na zmnigjszenie,
badz zwiekszenie maksymalnego kata wychylenia chwytu Morse' a. Catos¢ kon-
strukcji potagczonajest ze sobg za pomoca obudowy 2 oraz dwoch wkretéw doci-
skowych 8. Zadaniem kulek 7 rozmieszczonych promieniowo na gérnegj po-
wierzchni chwytu Morse'a (3 szt. x 120°) jest zminimalizowanie tarcia pomie-
dzy obudowa uchwytu a kotnierzem tacznika w chwili, kiedy oprawka nie jest
obcigzona sitami osiowymi oraz momentem skrecajacym.

Istotnym elementem budowy przedstawionego uchwytu jest znormalizowane
gniazdo Morse' a. Stuzy ono do bezposredniego ustalania oraz mocowania ze-
spotdw mocujacych poszczegblne elementy potaczenia klgjowego. Umozliwia
takze szybka ich wymiane w zaleznosci od potrzeb, tj. ksztattu oraz wymiaréw
sktadanego potaczenia.

Mocowanie na stanowisku poszczegolnych elementow potaczenia wspoto-
siowego, odbywa si¢ przy wykorzystaniu roznego typu znormalizowanych ele-
mentéw i zespoldw mocujacych. Ich rodzaj oraz wymiary dobierasie w zalezno-
$ci od ksztattu, wymiaréw i sposobu ustalania elementu wstawianego 1 oraz
elementu bazowego 2.

Modut podawania klgju stanowi czasowy dozownik klgju ustawiany opcjo-
nal nie na pozycji montazows.

Zaprojektowany przyrzad klgjarski do sktadania potaczen klgowych wspoto-
siowych przedstawiono narys. 6.14.
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a) b)

Rys. 6.14. Stanowisko klgjarskie do skladania polgczen wspdtosiowych: a) widok
izometryczny 3D, b) widok 2D; 1 — plyta podstawy, 2 — plyta ruchoma, 3 — plyta
gorna, 4 — pokrywa, 5 — kolumna, 6 — uchwyt wahliwy, 7 — sitownik hydrauliczny,
8 — przekladnia katowa, 9 — tuleja §lizgowa, 10 — silnik krokowy, 11 — uchwyt trgj-
szczekowy spiralny, 12 —uchwyt tr¢jszczekowy ze stozkiem Morse’a [8]

Przyrzad (przedstawiony na rys. 6.14) zaprojektowany zostal w oparciu
o kolumnowg konstrukcje zeliwno — stalows, gdzie gtéwne elementy sktadowe
stanowiska, tj. pltyta podstawy 1, ptyta ruchoma 2 oraz pokrywa piyty 4 wyko-
nane zostaty, jako odlewy zeliwne, natomiast kolumny prowadzace 5 oraz ptyta
gorna 3 stanowig elementy stalowe ze stali konstrukcyjnegj. W celu umozliwienia
sktadania wspoétosiowych potaczen klgowych o zr6znicowanych ksztattach oraz
wymiarach, stanowisko charakteryzuje sie duzg powierzchnig ptyty podstawy
(550mm x 450mm) oraz mozliwoscig sktadania prébek potaczen klgjowych
0 maksymalnegj tacznej wysokosci hpge,=400 mm.
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Przyrzad jest wyposazony w dwa niezaleznie dziatgjace napedy ruchu ele-
mentu wstawianego. Ruch posuwowy realizowany jest przy wykorzystaniu si-
townika hydraulicznego dwustronnego dziatania 7 montowanego kotnierzowo
do ptyty gérng 3. Sitownik ten oddziatuje na ptyte ruchoma 2, ktéra porusza sie
w kierunku pionowym wzdtuz kolumn prowadzacych 5. Doktadne prowadzenie
ptyty ruchomej wzdtuz kolumn gwarantujg osadzone w nig tulgje.

Ruch obrotowy czesci wstawiangl potaczenia klgjowego, uzyskiwany jest
poprzez przektadni¢ katowa 8 o przetozeniu 1:1. Przektadnia ta uzyskuje naped
od silnika krokowego 10, ktérego maksymalny moment trzymajacy wynosi
M=8500 Nmm, natomiast maksymalna predkos$¢ obrotowa n=200 obr/s. Zasto-
sowanie tego rodzaju napedu przektadni katowe, umozliwia precyzyjna regula-
cje predkosci obrotowej watu przektadni, sprzyja uzyskiwaniu tych samych mo-
cy zaréwno przy niskich, jak i wysokich obrotach silnika, a takze pozwala na
szybka zmiane kierunku obrotéw watu.

Modut kompensacji przemieszczen 6 ma na celu miedzy innymi eliminacje
ewentualnych btedow wzajemnego potozenia elementow sktadanego potaczenia
klejowego.

W operacji sktadania potgczen klgowych szczeg6lng uwage zwraca sie row-
niez na wartos¢ nacisku wywieranego na klgjone materiaty. Nacisk sprzyja pro-
cesowi zwilzania powierzchni oraz utatwia rozprowadzanie kleju na powierzch-
ni taczonych materiatdw. Dobor okreslong wartosci cisnienia, uzalezniony jest
miedzy innymi od grubosci materiatow podlegajacych taczeniu, sposobu przygo-
towania ich powierzchni do klgjenia, a takze typowych parametréw fizycznych
mieszanki klgowe (gestosci, lepkosci, skurczu termicznego i chemicznego).
Zaleca sig, aby nacisk podczas sktadania potaczen klgjowych byt mozliwie ngj-
mnigjszy, jednakze powinien zapewnia¢ dokladne przyleganie taczonych po-
wierzchni. Klasyfikacje typowych przyrzaddéw do wywierania nacisku wykorzy-
stywanych w operacji sktadania potaczen klgowych, a takze ich ngczestsze
zastosowania przedstawiono w rozdziale 7.
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7. Utwar dzanie spoiny kle owej

7.1. Czynniki wplywaj ace na proces utwar dzania

Kolginym etapem w procesie technologicznym klegjenia po etapie ustalania
i taczenia klgjonych elementéw jest etap utwardzania spoiny kleows.
W procesie utwardzania najistotniejszymi parametrami wpltywajacymi na reali-
zacj¢ tego procesu 53 [12, 42]:

nacisk (cisnienie utwardzania),

temperatura utwardzania,

Cczas utwardzania.

Nacisk jest jednym z parametréw technologicznych utwardzania spoiny kle-
jowej. Dobor naciskow klejenia uzalezniony jest od rodzaju klgu (jego gestosci,
lepkosci, skurczu termicznego, chemicznego skurczu utwardzania) oraz rodzaju
sklgjanych materiatéw i sposobu przygotowaniaich powierzchni do klgjenia.

Cisnienie w procesie klgenia sprzyja procesowi zwilzania, zwtaszcza przy
wypetnianiu mikroporéw i mikronieréwnosci powierzchni. Utatwia rozprowa-
dzanie klgju oraz jednoznaczne ustalanie tgczonych elementéw. Nacisk powi-
nien zapewni¢ doktadne przyleganie do siebie taczonych elementow oraz opty-
malnag grubos¢ spoiny (0,05-0,20 mm). W wielu przypadkach zbyt duza sita
docisku lub niewtasciwe rozmieszczenie elementéw dociskowych w obszarze
klgjenia moze doprowadzi¢ do deformacji taczonych konstrukcji [17].

Czynnikiem gtéwnie decydujacym o wartosci naciskow klejenia jest skurcz
utwardzenia klgju. Jesli jest on maty (rzedu czesci procenta) to naciski s3 mate
i nie przekraczaja 0,1 MPa (tzw. naciski kontaktowe), natomiast gdy jest on
rzedu kilku procent to wartos¢ naciskdéw miesci si¢ w przedziale od 0,5 MPa do
2,0 MPa[24].

Wsréd urzadzen stosowanych w procesie utwardzania wymienia sie m.in.
urzadzenia do wywierania cisnienia oraz urzadzenia grzejne. Cze$¢ urzadzen
grzeinym stosowanych podczas dodatkowych operacji zamieszczono
w rozdziale 9.

7.2. Urzadzenia stosowane w procesie utwardzania

Nacisk, wywierany na klgjone elementy podczas utwardzania spoiny kleo-
wej, realizowany moze by¢ réznymi metodami. Wsrdéd typowych urzadzen do
wytwarzania cisnienia, na szczegblng uwage zastuguja przyrzady wykorzystuja-
ce, m.in. [16, 24, 42, 58]

mechanizmy dzwigniowe,

mechanizmy sprezynowe,

mechanizmy hydrauliczne,

urzadzenia prozniowe,
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komory cisnieniowe,

docisk magnetyczny.

Przyrzady te, pomimo swojgl odmienng budowy i przeznaczenia, powinny
speinlac okreslone wymagania. Do podstawowych zalicza si¢ przede wszystkim:

wytworzenie odpowiednig sity docisku tagczonych powierzchni,

zagwarantowanie niezmiennosci potozenia klgonych elementow w trakcie
utwardzania spoiny klejowsj,

uzyskanie powtarzalnosci wymiarowej wykonywanych potagczen,

elementy dociskowe urzadzen do wywierania cisnienia nie powinny wywie-

ra¢ nacisku punktowego, ale powierzchniowy.

Sposrdd powyzszych kryteriow funkcjonanosci, szczegélne znaczenie od-
grywa mozliwos¢ precyzyjnego doboru cisnienia wywieranego przez stanowi-
sko, na klgjone elementy. Cisnienie to, powinno by¢ tak dobrane, aby zapewni¢
doktadne przyleganie do siebie powierzchni taczonych materiatow, nie powodu-
jac przy tym deformacji konstrukcji. Zastosowanie cisnienia o zbyt duzej warto-
sci, wptywa na powstanie bezposredniego styku pomiedzy taczonymi materia-
tami, co moze by¢ przyczyna usuni¢cia klgju zngjdujacego si¢ miedzy taczonymi
elementami [16]. Natomiast nacisk zbyt maty powaoduje powstanie spoiny grubej
i porowategj, czesto 0 nierdwnomierngj grubosci. Wymienione nieprawidtowosci
przyczynigja si¢ do zmniejszenie wytrzymatosci potaczen klejowych.

Urzadzenia z dociskiem dzwigniowym wykorzystywane sa gtownie
w przypadku tgczenia e ementdw, w ktérych konieczne jest zr6znicowanie war-
tosci naciskow wywieranych na poszczeg6lne migjsca na powierzchni dociska
nych materiatdw. Schemat przyrzadu z dociskiem dzwigniowym przedstawiono
narys. 7.1.

Rys. 7.1. Schemat przyrzadu do wywierania cisnienia wykorzystujacego mechanizm dzwi-
gniowy: 1 —elementy klgjone, 2 — podkladki gumowe, 3 — element dociskaj acy

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [24]
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Istotna role w tych przyrzadach odgrywaja elementy metalowe oraz gumowe.
Elementy metalowe stuza do zabezpieczenia przed zgnieceniem w migjscu
przejscia w dlementy mnig sztywne. Elementy gumowe przyczynigja sie do
zapewnienia rownomiernego nacisku na catg klgjongj powierzchni, kompensu-
jac jednoczesnie zmiany naciskow na taczonych powierzchniach, wynikajace
z btedéw wykonania elementéw dociskowych oraz poszczeg6lnych elementéw
klejonego podzespotu [42, 58].

W urzadzeniach z dociskiem przeponowym wykorzystuje si¢ nacisk wywie-
rany na klejone powierzchnie, poprzez elastyczng przepong. Przepony wykonane
Sg zazwyczaj Z gumy charakteryzujacej sie znaczna odpornoscia cieplng. W celu
zwiekszenia szczelnosci uktadu, dodatkowo oklgone sg one jedno- lub dwu-
stronnie tkaning balonowa (rys. 7.2).

cisnienie

o

- = /
- =

-« —> ‘ 1
-« —>
<« —>
-« —>
-« —>
¥ N

Rys. 7.2. Schemat przyrzadu z dociskiem przeponowym: 1 — materialy 1aczone, 2 — gumowa
przepona

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [24]

Docisk przepony do klgjonych elementéw uzyskuje sie przy wykorzystaniu
Sprezonego powietrza, ktore ttoczone jest poprzez instalacje pneumatyczng.
W efekcie tego otrzymywaé mozna potaczenia klgjowe pomiedzy materiatami
o ztozonych profilach powierzchni (okragtych, falistych itp.), czesto niemozli-
wych do tagczenia przy wykorzystaniu dociskw mechanicznych. Pewng odmia
ne przyrzadow wykorzystujacych docisk przeponowy stanowia autoklawy
(rys. 7.3).
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b)

Rys. 7.3. Widok autoklawu: a) widok wnetrza, b) widok zewnetrzny [126]
W tego typu urzadzeniach, docisk realizowany jest poprzez elastyczna prze-

pone W wyniku roznicy cisnien. Uproszczony schemat budowy autoklawu
przedstawiono narys. 7.4.
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Rys. 7.4. Schemat autoklawu do wytwar zania nacisku na polaczenia klejowe

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [24]

W trakcie procesu skiadania potgczen klgowych, poszczegdlne elementy
podlegajace taczeniu, zngduja Si¢ w szczelnych, elastycznych workach. Zada-
niem instalacji prozniowe autoklawu, jest wytworzenie podcisnienia panujacego
w strefie ograniczong poprzez elastyczne worki, natomiast uktad cisnieniowy
stuzy do napetniania zbiornika gazem o odpowiednim cisnieniu, atakze zapew-
nieniajego statg) wartosci w trakcie przebiegu procesu klgenia.

4 N\
Uklad
cisnienia
4 N\
Uklad podci-
L $nienia ) Uklad
sterowania
s N i
Uklad kontroli
grzeiny
4 N\
Uktad chto- Urzadzenia
dzenia zaladowczo-
& J
wyladowcze

Rys. 7.5. Ogdlny schemat najwazniejszych zespotéw wchodzacych w sktad budowy
autoklawu

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [58]
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Do najwaznigjszych zespotow autoklawdw mozna zaliczy¢ (rys. 7.5) [42,58):

uktad cisnienia,

uktad podcisnienia,

uktad grzejny ze sterowaniem i regulacjg temperatury,

uktad chtodzenia (zabezpieczajacy ptaszcz przed przegrzaniem),

uktad sterowaniai kontroli,

wyposazeni e zatadowczo-wyladowcze.

Uktad cisnienia sktada si¢ ze zbiornika cisnieniowego zapewnigacego wy-
magane cisnienie i temperaturg. Zbiornik autoklawu napetniony jest powietrzem
lub azotem z baterii butli podtaczonych do wspdlnego kolektora. Napetnianie
zbiornika i utrzymywanie niezbednego cisnienia podczas procesu jest kontrolo-
wane manometrem i rejestratorem cisnienia. Uktad wyposazony jest w zawor
bezpieczenstwai zawor spustowy.

Uktad podcisnienia sktada sie z pompy prézniowej potgczoneg z zaworem
rozdzielgigcym, pozwalgjgcym na odsysanie dwoch niezaleznych przewodow
podcisnieniowych oraz wakuometréw podtaczonych do przewoddw ssacych.

Uktad grzejny jest uktadem elektrycznym, w ktorym element el ektrooporowy
jest nawinigty po zewngtrzng stronie zbiornika. Uktad grzejny autoklawu jest
podzielony natrzy strefy grzejne. Temperature wsadu na catej diugosci zbiorni-
ka kontroluja termopary.

Uktad chtodzenia sktada si¢ z chtodnicy wodnegj w ksztatcie walca z rurek
rozmieszczonych wzdtuz tworzacych zbiornika. Uktad zabezpiecza przed prze-
grzaniem oraz umozliwia skrécenie czasu chtodzenia wsadu z temperatury kle-
jenia do temperatury otoczenia. Autoklaw moze pracowa¢ w cyklu automatycz-
nym.

Uktad sterowania i kontroli obejmuje ogrzewanie, cisnienie, chtodzenie oraz
inne parametry pracy autoklawu. Wymienione parametry sg badane, rejestrowa
ne i sterowane w uktadzie sprze¢zenia zwrotnego. Uktad moze by¢ sterowany
zarOwno recznie, jak i automatycznie. Wyposazony jest w instalacje alarmowe,
system blokad zabezpieczajacy przed uszkodzeniem innych eementow
w sytuacji, gdy uszkodzeniu ulegajeden z nich.

Uktad zatadowczo-wytadowczy umozliwia transport, zatadunek oraz odpo-
wiednie rozmieszczenie w autoklawie klgonych elementéw. Do wyposazenia
urzadzen zatadowczo-wytadowczych mozna zaliczy¢ m.in. wézki jazdy po-
przeczne oraz wozki jazdy wzdtuznej.

W przypadku klgenia duzych powierzchni zasadne jest stosowanie urzadzen
z dociskiem magnetycznym. Klgone elementy zngjduja Sie pomiedzy dwiema
ptytami (dolng oraz gorng), natomiast nacisk wywierany jest na skutek wzajem-
nego przyciagania si¢ ptyty dolngl oraz magnesu umieszczonego na ptycie gor-
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ng. Wada tych urzadzen jest ograniczony okres uzytkowania magnesu, Spowo-
dowany rozmagnesowywaniem si¢ w podwyzszonej temperaturze.

Oprdocz wyzej wymienionych urzadzen do wywierania cisnienia, wazna role
w procesie skladania potaczen klgjowych, odgrywaja réznego rodzaju prasy
hydrauliczne, srubowe i pneumatyczne (rys. 7.6, rys. 7.7, rys. 7.8). Prasy posia-
dajace duzg powierzchnie ptyty podstawy, umozliwiga jednorazowe wykony-
wanie duzg liczby potaczen klgowych, badz klgenie duzych powierzchni.
Oprécz tego mozna stosowaé klegjenie jednoczesnie w kilku sekcjach prasy, na
przyktad w kilku pionowo rozmieszczonych sekcjach (rys. 7.8).

a) b)
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Rys. 7.6. Przyklad pras: @) hydrauliczng [95], b) hydrauliczno-pneumatycznej [112]
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Rys. 7.7. Przyklad prasy hydrauliczneg: 1 — cylindry hydrauliczne, 2 — przekladka,
3 — przepona z blachy nierdzewnej, 4 — klgjony zespdl, 5 — przektadka, 6 — §ruby §ciagajace,
7 — plyta ogr zewana par g [42]

Rys. 7.8. Przyklad prasrecznych $rubowych: a) z uchwytem kotowym, b) balansowa [123]

Na rys. 7.9 przedstawiono reczna prase srubowg do wywierania nacisku
na potaczenia klejowe podczas utwardzania spoiny [7].
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Rys. 7.9. Przyklad prasy srubowej do wywierania cisnienia na potaczenia klgjowe [7]

Przyrzad ten sktada sie dwéch ptyt dociskowych — gérnej i dolngj, pomiedzy
ktérymi umieszczone sa ptyty podstawy uniwersalnych przyrzadéw sktadanych
(UPS). Umozliwiajg one migdzy innymi zamocowanie na nich r6znego rodzaju
elementéw ustalgjacych oraz zamocowujacych potaczenia klgjowe, tj.: podsta-
wek pryzmowych, kotkéw ustalgjacych, tap dociskowych itp. Cisnienie wywie-
rane jest w wyniku docisku ptyty gérng UPS do uprzednio zamocowanych na
ptycie dolngj, probek potaczen klejowych.

W operacji utwardzania na goraco istotne jest zapewnienie odpowiednig)
temperatury procesu utwardzania. Zaleznie od wymagan i mozliwosci produk-
cyjnych, rodzgju produkcji, ksztaltu potaczenia, umiejscowienia potgczenia
w konstrukcji, istnigje wiele rozwigzan elementéw oraz urzadzen grzejnych.
Przyktadowe rodzaje tego typu urzadzen przedstawiono na schemacie na
rys. 7.10.
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R Indukcyjne
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R Elektryczne kontaktowe

—>[ Inne ]
Lampy promieniowe

Generatory ultradzwiekowe
Inne urzadzenia

Rys. 7.10. Pr zykladowe ur zadzenia stosowane podczas utwar dzania spoiny klejowej
w podwyzszonej temper atur ze

Zrédto: Opracowanie wiasne

O wyborze konkretng metody utwardzania oraz stosowanego w tym celu
oprzyrzadowania, oprécz czynnikéw technologicznych, decyduja rowniez wia-
snosci otrzymanych spoin. Dlatego tez wybér sposobu utwardzania w duzej
mierze wplywa na jakos¢ otrzymanego potaczenia, tzn. jego wytrzymatosé, nie-
zawodnos¢, czas uzytkowania, itp.
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8. Kontrola polaczen klgjowych

8.1. Metody kontroli polaczen klg owych

Kontrola potagczen klgjowych pozwala na okreslenie poprawnosci wykonania
potaczen klgjowych, a takze posrednio na ocene poprawnosci przyjetych roz-
wigzan technol ogiczno-konstrukcyjnych catej technologii klejenia.

Kontrola potaczen klgjowych manacelu m.in. [12, 24, 42]:

sprawdzeni e poprawnosci wymiarowo-ksztattowej wykonanych potaczen,

wykrywanie i lokalizacje ewentualnych wad wewnetrznych oraz nieciagtosci

powstatych w spoinie klgjowe),

okreslenie wytrzymatosci potaczen klegjowych,

okreslenie odpornosci na dziatanie warunkéw zewnetrznych.

Stosowane obecnie urzadzenia do kontroli jakosci potaczen, dziatgja przy
wykorzystaniu réznego rodzaju zjawisk fizycznych. Do podstawowych metod
badania jakosci konstruowanych potaczen klgjowych zalicza sie [11, 14, 15, 16,
32,33, 38, 53, 55, 56]:

badania wizualne,

badania ultradzwickowe,

badania penetracyjne,

badania oparte na pomiarze sity przenikajgcego pola magnetycznego,
metody termograficzne,

pomiary drgan wiasnych,

badania radiologiczne,

metody badan oparte na holografii laserowsj,
badania metoda pradéw wirowych,

metody przeswietleniowe,

metody akustyczne,

inne.

Wybér okreslong metody badania zdeterminowany jest przede wszystkim

[17 19, 42, 66, 67]:
rodzajem i gruboscig tagczonych materiatow,
réznoimiennoscia klgonych materiatow,
uksztattowaniem potaczenia,
lokalizacja potagczeniaw konstrukgji, a zwlaszcza dostepnoscia montazowsa,
charakterystyka konstrukcyjng badanego wyrobu,
kosztami operacji,
rodzajem produkg;ji,
dysponowanym wyposazeniem badawczym,
warunkami badawczymi,
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wymaganiami  dotyczacymi  koniecznosci  pozostawienia  potgczenia

w formie niezniszczongj,

wymaganym wspotczynnikiem bezpieczenstwa konstrukcji,

stopniem odpowiedzialnosci konstrukcji klgjongj,

inne czynniki.

Przedstawione czynniki wptywaja takze na wybdér metod kwalifikowanych
do badan nieniszczacych lub/oraz niszczacych [19, 42, 66, 78]. W przypadku
badan nieniszczacych wykonane potaczenia klgjowe oraz taczone materiaty nie
ulegaja zniszczeniu. Po kontroli z zastosowaniem metod badan nieniszczacych
takie potaczenia klgowe lub konstrukcje sklgjane moga zosta¢ przekazane do
eksploatacji. W przypadku wykorzystania badan niszczacych potaczeniaklejowe
ulegaja zniszczeniu. W tym celu wykonuje si¢ ngjczescig partie probne w dangj
serii i podaje si¢ kontroli niszczacej. W$rod metod niszczacych mozna wyréznic¢
réznorodne badania wytrzymatosciowe (statyczne i dynamiczne, krotkotrwate
i dtugotrwate, zmeczeniowe, stosujace rdzne rodzaje obciazen), a takze badania
starzeniowe.

W kolgjnym podrozdziale przedstawiono rodzaje oraz zasade dziatania wy-
branych urzadzen do kontroli jakosci potaczen klegjowych.

8.2. Urzadzenia stosowane podczas kontroli potaczen klgowych

8.2.1. Metoda wizualna

Metoda wizualna jest jedna z metod kontroli nieniszczacg (NDT- non-
destructive method). Badania wizualne definiowane sg jako proces obserwacji,
ktora prowadzona jest okiem nieuzbrojonym (w sposob bezposredni) lub wyko-
rzystywane jest specjalne wyposazenie (sposob posredni) [33]. Celem tego pro-
cesu jest sprawdzenie zgodnosci danego obiektu badan z wymaganiami zawar-
tymi m.in. w normach, warunkach odbioru i innych przepisach.

Metoda wizualna uznawana jest za podstawowa metode badawcza. Najcze-
scig stosowanajest z innymi metodami badan nieniszczacych. Metoda wizuana
stanowi pierwszy, podstawowy etap kontroli polegajgcy na sprawdzeniu wyste-
powania niezgodnosci mozliwych do zaobserwowania okiem nieuzbrojonym
(badania wizualne bezposrednie) lub z wykorzystaniem odpowiednich przyrza-
déw (badania wizuane zdalne), ngjczescigl optycznych, atakze czesto zmierze-
niu ich charakterystycznych wymiarow.

Podczas przeprowadzania badan konieczne jest spetnienie podstawowych
wymagan zwigzanych z poprawnoscia przeprowadzania ogledzin, takich jak:
koniecznos¢ posiadania odpowiednich kwalifikacji, dobry wzrok badajacego,
dostateczne natezenie swiatta (500 lux), atakze nie bez znaczenia jest umigjet-
nos¢ wyrdznieniai interpretacji niezgodnosci [33, 45].

Wykonujac badanie wizualne pamieta¢ nalezy takze o tym, aby przeprowa-
dza¢ go w warunkach wiasciwego oswietlenia oraz w odpowiednigj odlegtosci
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od badang powierzchni. Odlegto$¢ miedzy okiem badajgcego apowierzchnia
badang powinna miesci¢ si¢ w granicach do 600 mm, przy kacie widzenia nie
mniejszym niz ok. 30° [33].

Wsrdd wyposazenia, stosowanego podczas badan wizualnych, mozna wyréz-
ni¢: réznego rodzaju lupy, mikroskopy, lusterka i zestawy usterkowe (rys. 8.1),
endoskopy (boroskopy —rys. 8.2 i fiberoskopy), videoskopy (rys. 8.3), videoana-
lizatory, roznorodne oswietlacze i inne.

Rys. 8.1. Szkto powiekszaj ace z lampka [115]

Rys. 8.2. Przyklad boroskopu z kamera 17mm LCD 3,2 [115]
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Rys. 8.3. Przyklad videoskopu [119]

Wybér wyposazenia do badan wizualnych wraz z jego rodzajem, parametra-
mi, czy tez zakresu wyposazenia dodatkowego uzalezniony jest od wielu czyn-
nikow, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.: rodzaj badanych obiektéw, ich ksztattu,
wymiaréw i potozenia w konstrukcji, atakze warunkéw przeprowadzania po-
miarow.

8.2.2. Metoda penetracyjna

Metoda penetracyjna wykorzystuje zjawisko wioskowatosci. Wszelkiego ro-
dzaju zewnetrzne wady szczelinowe zachowuja si¢ jak kapilary, w ktore wnika
ciecz zwana penetrantem. Metoda ta umozliwia szybg ocene duzych powierzch-
ni na obecnos¢ nieciggtosci powierzchniowych. Do badan penetracyjnych stosu-
je sie gotowe zestawy preparatéw, zgodnie ze stosownymi normami, przy czym
preparaty moga by¢ barwne lub fluorescencyjne [42, 89, 114].

Ze wzgledu narodzg) uzyte cieczy penetracyjng stosowane s trzy techniki
badania:

barwna,
fluorescencyjna,
barwno — fluorescencyjna.

Preparaty do badan penetracyjnych powinny by¢ wzaemnie zgodne tzn. nie
uzywa Sie np. penetrantu fluorescencyjnego z wywotywaczem przeznaczonym
do penetranta barwnego [42, 114].
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8.2.3. Metoda ultradzwiekowa

Badania ultradzwigkowe naleza do jednych z nawaznigszych i ngbardzig
rozpowszechnionych metod badan nieniszczacych. Badania ultradzwiekowe sa
oparte na zjawisku rozchodzenia si¢ fa ultradzwiekowych w ciatach statych.
Fale ultradzwickowe powstagja wskutek drgan przetwornika (phytki piezoel ek-
tryczngj), po doprowadzeniu do jego powierzchni pradu o wielkig czestotliwo-
sci (przewaznie od 0,5 do 15 MHz). Fale ultradzwickowe uzyskuje sie za pomo-
ca odpowiednigj aparatury, tj. zestawu ztozonego z defektoskopu ultradzwigko-
wego oraz z gtowicy [38, 45, 66].

Fale ultradzwiekowe wprowadza sie do badanego przedmiotu przez gtowice
i odpowiedni ptyn (np. olgj, wode, roztwor klgju do tapet), tworzacy sprzezenie
akustyczne. Odbicia wiazki fal ultradzwiekowych od powierzchni przedmiotu
lub od wewnetrznych nieciagtosci materiatu s uwidaczniane na ekranie defek-
toskopu w postaci tzw. "echa dna, lub echa wady". Znajac geometrie badanego
elementu oraz charakterystyke gtowicy, mozna na podstawie odlegtosci impulsu
"echawady" ustali¢ potozenie "wady" w rzeczywistosci [38, 66].

Zasada dziatania defektoskopdw ultradzwiekowych (rys. 8.4) polega na wy-
krywaniu i regestracji wahan amplitudy sygnatu akustycznego absorbowanego
przez materiat klgjony. Badanie przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu specjane
sondy nadawczo-odbiorcze) 3, ktdra przesuwana jest po powierzchni badanego
materiatu 2 i emituje sygnat akustyczny wysokig czestotliwosci 1. W zal eznosci
od jakosci wykonywanego potaczenia, tj. czestosci wystepowania niedoklegjen 6,
na ekranie miernika — oscyloskopu 8 obserwuje si¢ zmiany wartosci odbitego
sygnatu 7. W przypadku, gdy skanowana spoina pozbawiona jest wad we-
wnetrznych i niedokleen, sygnat emitowany z sondy powraca do nig silnie
ostabiony —rys. 8.4 a.

Ostabienie to jest wynikiem pochtaniania energii sygnatu akustycznego przez
obiekt badany. Jezeli w trakcie badania wykryte zostang wady spoiny (np.
w postaci niedoklegjen), sygnat zostgje odbity od granicy materiat — szczelina
i powraca do miernika sygnatu z nieznacznie zmniejszong amplituda,
w stosunku do amplitudy sygnatu wejsciowego —rys. 8.4 b.
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Rys. 8.4. Schemat defektoskopu ultradzwiekowego: a) klgenie materiatdéw silnie adsor buja-
cych fale ultradzwiekowe — sygnat odbity powraca znacznie ostabiony, b) niedokleenie ma-
teriatu — odbicie sygnatu od granicy tworzywo — szczelina; 1 — sygnat wej$ciowy, 2 — klegjone
materialy, 3 — sonda, 4 — spoina klgowa, 5 — sygnat odbity ostabiony przez absorpcje,
6 — niedokleg enie, 7 — sygnat odbity od niedoklejenia, 8 — miernik sygnatu

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [17, 42]

Przyktad defektoskopu ultradzwiekowego przedstawiono narys. 8.5.
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Rys. 8.5. Cyfrowy defektoskop ultradzwiekowy EPOCH 600 [105]

Ultradzwickowa grupa badan nieniszczacych wykorzystuje energie fa aku-
stycznych o wysokig czestotliwosci (50 kHz-25 MHZz) [66].

Badania ultradzwi¢ckowe mozna podzieli¢ wedtug kilku kryteriow:

ze wzgledu narodzg) uzyte fali (modu),

ze wzgledu naliczbe uzytych piezoelementow,

ze wzgledu ha sposbb roztozenia piezoel ementow,

ze wzgledu na sposbb analizy danych.

Dokonujac przegladu swiatowe) i krgjowe literatury [29, 34, 37, 38, 45]
mozna zauwazy¢, ze badania ultradzwiekowe w przypadku potaczen klgjowych
(a szerzej potaczen i ztacz adhezyjnych) s3 wykorzystywane m.in. do:

wykrywania nieciagtosci i wad wystepujacych w spoinie klgjows),

pomiaru grubosci ztacza adhezyjnego (np. powtoki natozong na podtoze),

wyznaczanie wiasciwosci akustycznych potaczenialub materiatdw je tworza-

cych,

badania czynnikbw wptywajacych na propagacje fali ultradzwickowse

w réznorodnych potaczeniach adhezyjnych.

8.2.4. Metoda emigi akustycznej

Metoda emigi akustyczngl (AE) nalezy do grupy metod ultradzwiekowych.
Emiga akustyczna polega na generowaniu fal sprezystych (akustycznych lub
wibroakustycznych), ktére powstaja w wyniku wyzwalania energii wigzan mie-
dzyczasteczkowych (np. odksztatcenia, pekanie, przemiany fazowe) [32, 51, 56].
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Aparatura AE nie emituje sygnatéw i nie wptywa na stan fizyczny badanego
obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne samoistnie powstajgce
w monitorowanym obiekcie. W przypadku analizy poprawnosci wykonania po-
taczen klgowych, zrédiami sygnatu emisji akustycznel moga by¢ réznego ro-
dzaju defekty zngjdujace sie w spoinie klgowej, w ktorych powstajg i propaguja
sie¢ w obiekcie fale sprezyste. Fale sprezyste generowane w zrédle EA rozchodzg
sie od tego zrodta we wszystkich kierunkach w objetosci monitorowanego
obiektu. Fale sprezyste dociergja do sensora AE, a nastepnie s3 transmitowane
do analizatora AE w postaci zmian napi¢cia elektrycznego.

Przyktad systemu do pomiaru sygnatow emigji akustycznej zaprezentowano
narys. 8.6.

Rys. 8.6. Przenosny system do detekcji, identyfikacji i lokalizacji zrédet wyladowan niezu-
petnych metoda emisji akustycznej [111]

W badaniach metoda emigi akustyczng istotng role odgrywaja czujniki
AE, ktérych przyktady zamieszczono narys. 8.7.
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Rys. 8.7. Czujniki AE Firmy Vallen [32]

Jedna z metod akustycznych wykorzystywanych do wykrywania niedoklegjen
jest metoda impedancji akustycznegj. Impedancje akustyczna definiuje sie, jako
iloczyn gestosci materiatu oraz predkosci dzwieku rozchodzacego si¢ w tym
materiale. Ma ona bezposredni wplyw na charakterystyki wiazek odbitych
i przepuszczonych przez dany kontakt mediow, wedtug ktérego oblicza sie
wspotczynnik odbiciafali akustycznej na granicy dwaéch osrodkow [32]:

_zm_zw
i

m

w

gdzie:
R —wspdtczynnik odbicia dzwigku na styku dwoch materiatéw o roznych
impedancjach akustycznych
Zw — impedancja akustyczna materiatu 1,
Zm — impedancja akustyczna materiatu 2.

Pozostata czes¢ energii niesiona przez fale akustyczng (1-R-100%) jest pochta
niana przez osrodek i przekazywana dalgj. Z powyzszych zaleznosci wynika, ze
im mnigjszy stosunek miedzy impedancjami generatora drgan ultradzwigkowych
(lub medium posredniczacego) a badanym materiatem, tym wicksza cze$¢ ener-
gii akustyczngj drgan zostanie przekazana do obiektu.

Schemat tef metody w odniesieniu do potaczen klgjowych przedstawiono na
rys. 8.8.
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Rys. 8.8. Schemat akustycznej impedancjowej metody kontroli stref niedokleonych:
1 — wada, 2 — wzbudnik drgan, 3 — odbiornik drgan odbitych, 4 — generator, 5 — pokrycie,
6 —wypelniacz typu ,, plastra miodu” [42]

Lokalizacja niedoklglen jest ustalana na podstawie réznicy akustycznegj im-
pedancji powierzchni. Tam gdzie znajdujg Si¢ niedoklgenia zmnigjsza sie ona
i powierzchnia stagje si¢ bardzig ,,miekka’ i ta roznice wychwytuje odbiornik
drgan.

8.2.5. Metoda radiologiczna

Metoda radiologiczna umozliwia wykrywanie wewngtrznych oraz po-
wierzchniowych i podpowierzchniowych nieciagtosci obiektow. Istota tegf meto-
dy polega na naswietlaniu obiektow promieniowaniem jonizujacym (np. pro-
mieniowaniem rentgenowskim X otrzymywanym z lamp rentgenowskich lub
promieniowaniem vy, otrzymywanym ze sztucznych zrodet izotopowych) oraz
rejestracji cieniowych obrazow nieciagtosci na radiogramach. Metoda ta pozwa-
la na wykrywanie zarébwno obj¢tosciowych, jak i ptaskich nieciagtosci, przy
spetnieniu okreslonych procedur badawczych [11, 42, 45].

Metoda badania potaczen klgowych przy uzyciu rentgenodefektoskopdw po-
lega na przeswietlaniu potaczenia klg owego wiazka promieni gamma-—rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Schemat rentgenodefektoskopu: 1 — polgczenie klgjowe, 2 — zr 6dto promieni (lampa
rentgenowska), 3 — btona fotograficzna, 4 — niedokle enie, 5 — obraz szczeliny

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [17, 42]

Obiekt badany 1 zngjduje sie pomiedzy Zzrédtem $wiatta 2, a btong fotogra-
ficzna 3 umieszczona w kasecie przyrzadu. Wykryte wady wewnetrzne potacze-
nia klejowego, obserwuje sie ha powierzchni btony, w postaci cieniowych obra-
z6w, ktoére ksztattem odpowiadaja powierzchni niedoklejen.

Powyzsza metodg mozna zlokalizowaé migjsce oraz wielkos¢ niedoklejen,
ilos¢ pecherzy gazowych, wielkos¢ rozwarstwien materiatu itp. Jednak metoda
ta ma ograniczone zastosowanie w przypadku oceny potaczen klgowych naroz-
nikowych oraz katowych [17].

W metodzie radiologiczngj wykorzystujacej promieniowanie y stosowane sa
aparaty gammagraficzne o rézng konstrukcji (rys. 8.10).Wyroznia si¢ aparaty,
w ktérych zrodto promieniowania g nie opuszcza pojemnika ochronnego oraz
takie, w ktorych zrodto promieniowania opuszcza pojemnik ochronny, przy
czym w tych ostatnich zrodto znajduje sie w kanatach o roznych ksztalcie.
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Rys. 8.10. Aparat gammagr aficzny reczny GammaM at SE [116]

Aparaty gammagraficzne, w ktorych zrédto opuszcza pojemnik ochronny, sg
wyposazone w zabezpieczenia przed niekontrolowanym wysuwaniem sie zrodta
promieniowaniai uktady sygnalizacji potozenia zrodia.

8.2.6. Metoda hologr afii laser owe)

Holografia jest dziedzing optyki zajmujace) Sie otrzymywaniem obrazow
przestrzennych za pomoca $wiatta spéjnego. Jest to tzw. bezsoczewkowa metoda
wytwarzania obrazu.

Metoda holografii laserowej polega na wykorzystaniu impul sowego lub cig-
gtego zrédta $wiatta lasera w widzialnym zakresie dtugosci fal, co sprzyja po-
wstawaniu i rejestracji obrazéw holograficznych na materiatach $wiattoczutych
0 odpowiednigj zdolnosci rozdzielczgl [93]. Oswietlona wiazka Swiatta lasero-
wego klisza (hologram) utrwala fale swietlng niemal w jg pierwotng postaci
tak, ze podczas odtwarzania obrazu efekt wzrokowy jest praktycznie identyczny
z efektem ogladania samego przedmiotu [93].

Schemat urzadzenia do otrzymywania holograméw zaprezentowano na
rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Schemat urzadzenia do otrzymywania holograméw [93]

Badania potaczen klgjowych metoda holografii optycznej polega na genero-
waniu wigzki swiatta za pomoca laserowego zrodta swiatta w zakresie widzial-
nych diugosci fal. Tak wytworzona wigzka zostaje podzielona na wiazke odnie-
sieniai wigzke padajaca na badany obiekt. Wigzka, ktéra wczesnigl zostata ukie-
runkowana przez zwierciadta i odpowiednio poszerzona przez uktad optyczny,
padajac na prébke ulega rozproszeniu i interferuje z wigzka odniesieniaw obsza-
rze lokalizacji materiatu $wiattoczutego. Nastepnie rejestrowane jest pole inter-
ferencyjne w materiale swiattoczutym, dajac pierwszy z dwdch obrazéw obiektu
badanego. Drugi obraz zostaje uzyskany po obcigzeniu badanego potaczenia
klggowego i rézni sie wystepowaniem dodatkowych prazkow w materiale swia
ttoczutym. Dzigki otrzymaniu dwdch obrazéw, powstaje dwuekspozycyjny ho-
logram, a poprzez poréwnanie mozliwe jest wykrywanie odstepstw od stanu
wyjsciowego w postaci np. obnizeniawytrzymatosci potaczenia adhezyjnego [3].

Schemat typowego uktadu do badan holograficznych przedstawiono na
rys. 8.12.
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Rys. 8.12. Schemat ukladu do badan holograficznych metoda dwuekspozycyjna: L — laser,
ZT — zwierciadlo transmisyjne, ZO — zwierciadto odbijajace, UF — uklad formujacy wiazke
$wiatta, BO — badany obiekt, UO — uklad optyczny, M S — materiat §wiattoczuly, 1 — wigzka
odniesienia, 2 —wigzka o$wietlajaca badany obiekt

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [17]

Powyzszy uktad umozliwia rejestracje rozktadu interferencyjnego, zaleznego
od ksztattu powierzchni badanego obiektu. Naswietlony wiazka odniesienia
1 materiat swiattoczuty MS umozliwia, po specjalng obrébce, rekonstrukcje
topografii powierzchni badanego potaczenia klgjowego, w formie obrazu urojo-
nego lub rzeczywistego. Ocene wielkosci deformacji potaczenia, a takze ewen-
tuane wyst¢powanie obszaréw szczegblnie obcigzonych, przeprowadza sie
w oparciu o liczbe oraz charakter rozktadu prazkéw interferencyjnych zareje-
strowanych na materiale swiattoczutym. Kontrola jakosci potaczen klejowych
wykorzystujacych interferometri¢ holograficzng pozwalajedynie na wykrywanie
i interpretacje intereferograméw obiektow o nieskomplikowanych ksztattach.
Analize ilosciowg interferograméw obiektéw o ksztattach ztozonych przeprowa
dza si¢ przy wykorzystaniu metod numerycznych.
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8.2.7. Metoda ter mograficzna

Termografia w podczerwieni jest dziedzing techniki zsimujaca Si¢ detekcja,
rejestracja, przetwarzaniem i wizualizacja niewidzialnego promieniowania pod-
czerwonego emitowanego przez obiekt. W wyniku zastosowania tef metody
otrzymuje si¢ obraz (termogram) bedacy odwzorowaniem rozktadu temperatury
na powierzchni badanego obiektu [15, 55, 67].

Badania nieniszczace z zastosowaniem termografii w podczerwieni mozna
podzieli¢ na procedury badan pasywnych i aktywnych [19, 55]. W procedurach
pasywnych obiekt badan charakteryzuje si¢ polem temperatury powstatym
w procesie jego funkcjonowania. Dlatego procedury pasywne stosowane Sa
gtéwnie do badan nieniszczacych urzadzen lub ich elementéw w trakcie funk-
cjonowania lub krétko po jego zakonczeniu, kiedy nadmierne rdoznice
w rozktadzie temperatury naich powierzchni moga swiadczy¢ o ich wadliwo-
sci. W wyniku obcigzen mechanicznych lub cieplnych, powstatych w trakcie
funkcjonowania obiektu badan, defekty wypromieniowuja lub pochtanigja
energic cieplna, dlatego mozna je diagnozowaé¢ (identyfikowa¢) metodami
pasywnymi.

W metodach aktywnych wykorzystuje sie dodatkowe zrédto cieplng stymu-
lacji (nagrzewania lub chtodzenia) obiektu. Defekty materiatow, majace przed
rozpoczeciem badania jednorodng temperature, z zasady rOwng temperaturze
otoczenia, nie tworzg ,uzytecznych” sygnatéw temperaturowych i wymagaja
nagrzewania lub ochtadzania catego badanego obiektu lub jego czesci. W trakcie
badania tworza dynamiczne pole temperatury, a wyniki badania istotnie zaleza
od czasu obserwacji. Aktywne metody wymagaja bardzo czesto réwniez spe-
cjalnych procedur obrébki danych.

W metodzie termografii aktywne] gtownym elementem systemu inspekcji
jest kamera termowizyjna wyposazona w niechtodzony sensor mikrobolome-
tryczny pracujacy w dtugofal owym zakresie promieniowania podczerwonego[55].

Metody aktywnych badan termograficznych moga by¢ klasyfikowane
uwzglqdnlajqc m.in.:

wzajemne potozenie zrodia cieplng stymulacji i urzadzenia do rejestracji

temperatury,

rodzaj zrodta cieplng stymulagji,

ksztalt i wymiary strefy stymulacji cieptai rejestracji temperatury.

Najczescig stosowana jest klasyfikacja wedtug wzajemnego potozenia zrodia
ciepta i urzadzenia do regjestracji temperatury, w ktéreg wystepuje podzial na
nastepujace metody [15, 17, 55]:

odbiciowa,

transmisyjna,

cieplng stymulacj¢ za pomoca wewngtrznego zrédta.

Wzajemne potozenie zrodta cieplng stymulacji i urzadzenia rejestrujagcego
temperature wptywa na wykrywalnos¢ defektow i jest wazne z punktu widzenia
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praktyczneg) readlizacji badania. Stymulacje cieplng badanego obiektu mozna
wykona¢ na drodze nagrzewania lub chtodzenia, co z punktu widzenia termody-
namiki jest rwnowartosciowe przy jednakowej mocy strumienia ciepta. Jednak-
ze, uwzglednigjac osiggnieta gestosé strumieni ciepta, a takze czynnik technolo-
gicznosci i mozliwe przeszkody, bardzig praktyczne jest nagrzewanie.

Najwicksza gestos¢ mocy w strefie stymulacji zapewnia nagrzewanie pro-
mieniowaniem optycznym, generowane réznego typu lampami i laserami. Ngj-
bardzig prostym sposobem mozna nagrza¢ powierzchnie badanego obiektu za
pomoca elektrycznych lamp zarowych. Osiggana gestos¢ nagrzewania moze
stanowi¢ do kilku KW/m? w strefie o srednicy 1 m przy tatwo regulowangj diu-
gotrwatosci nagrzewania.

Metoda odbiciowa, nazywana réwniez procedura jednostronna, polega na
tym, ze zrédto stymulacji cieplng i urzadzenie do rejestracji temperatury znajdu-
ja Sie po tgl samg stronie badanego obiektu [15]. Wada tgf metody jest nierdw-
nomierne nagrzewanie catgj powierzchni badanego obiektu, co utrudnia wykry-
wanie defektow oraz zaktdeenia spowodowane odbitym promieniowaniem.

Metoda transmisyjna, nazywana rowniez procedura dwustronng, polega na
tym, ze zrédto stymulacji cieplng i urzadzenie do rejestracji temperatury znajdu-
ja Si¢ po przeciwnych stronach badanego obiektu [15, 67]. Wymaga ogrzewania
catego wyrobu i nie moze by¢ zastosowana do grubych obiektow badan. Wptyw
nieréwnomiernego nagrzewaniajest znacznie mnigjszy.

Stymulacja cieplna za pomocg wewnetrznych zrédet ciepta (np. pobudzanie
mechaniczne, ultradzwieki, mikrofale, prady wirowe) wykazuje brak zaktocen
optycznych, a takze to, ze temperaturowe anomalia powstaja tylko w obszarach
z defektami w wyniku tarcia scianek peknie¢, tworzenia stref plastycznej defor-
macji i innych mechanicznych efektach.

Termograficzne metody kontroli jakosci potaczen klgjowych wykorzystujg
przede wszystkim termograficzng kontrole w uktadzie jednostronnym (metoda
odbiciowa) oraz w uktadzie dwustronnym (metoda transmisyjna) — rys. 8.13.
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Rys. 8.13. Termograficzna metoda kontroli wad potaczen klgjowych: a) w ukladzie jedno-
stronnym, b) w ukladzie dwustronnym, 1 — badany obiekt, 2 — strefa wadliwa, 3 — kamera
termowizyjna, 4 — lampa podczerwieni, IR — promieniowanie podczerwone, PZ — promie-
niowanie zahamowane, PO — promieniowanie odbite

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [17,42]

W metodach tych obecnos¢ wad sygnalizowana jest w wyniku zahamowania
strumienia ciepta przechodzacego przez strefy wadliwe (rys. 8.13 a) lub poprzez
zwiekszenie odbicia promieni podczerwonych (cieplnych) w strefach wad
(rys. 8.13 b).
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9. Operacje pomocnicze

9.1. Urzadzenia grzejne

W przypadku konstruowania potaczen klgowych z wykorzystaniem klejéw
termoutwardzalnych, niezbedne jest zwickszenie temperatury utwardzanej spo-
iny, do temperatury konieczng do zestalenia si¢ poszczegdlnych sktadnikow
klgu. W technologii klgjenia stosowane sg hajczescigj hastepujace sposoby
zZwiekszenia temperatury spoiwa[42]:

- ogrzewanie elektryczne oporowe w komorach grzejnych,

ogrzewanie elektryczne kontaktowe,

ogrzewanie ultradzwigkami,

ogrzewanie dielektryczne,

ogrzewanie lampami promiennikowymi,

ogrzewanie podgrzanym czynnikiem znajdujacym si¢ w obiegu zamknigtym.

Ze wzgledu na duze zroznicowanie ksztattdw potaczen klejowych, ich wy-
miaréw, a takze warunkéw fizycznych zestalania sie klgju, konieczny jest dobér
odpowiedniego rodzaju i ksztattu poszczeg6lnych elementéw grzejnych. Przy-
ktady niektorych elementéw grzejnych przedstawiono narys. 9.1.

a,

} b) warstwa girma z
izolacyjnego
materiatu osfonowego

wigrka ¢
rezystancyjna

warstwa dolna z
izolacyjnegqo materialu
astonoweqo
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Rys. 9.1. Typowe elementy grzejne wykor zystywane w urzadzeniach do ogrzewania spoiny
klgjowe : a) maty grzejne, b) budowa maty grzejnej, c) element grzewczy plaski, d) elementy
grzejnerurkowe[128]

Przedstawione narys. 9.1 a oraz rys. 9.1 b maty grzejne, charakteryzuja sie
przede wszystkim matymi wymiarami przekroju poprzecznego. Jednorodne
rozmieszczenie sciezek (srednio, co 6 mm od obrzeza grzatki), w potaczeniu
zduzg elastycznoscia maty, pozwala na efektywne oddawanie ciepta. Dzigki
temu mozliwe jest rownomierne nagrzewanie potaczen klggowych o ztozonych
ksztattach.

Elementy grzejne ptaskie w obudowie metalowe rys. 9.1 ¢ oraz elementy
grzejne rurkowe rys. 9.1 d zabudowywane s3 gtéwnie w komorach grzejnych.
Charakteryzuja sie one wyzszg temperatura pracy oraz wieksza moca nagrzewa-
niaw poréwnaniu z matami grzejnymi.

Przyktad urzadzenia stosowanego do ogrzewania lampami promiennikowymi
zaprezentowano narys. 9.2.

Rys. 9.2. Promiennik cieptaw podczerwieni [120]
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W przypadku zastosowania promiennikéw cieptaw podczerwieni wsréd cech
charakterystycznych wymieniasie m.in.

szybkie i bardzo oszczedne ogrzewanie,

wysoka ef ektywnos¢,

brak strat ciepta z powodu odptywu ogrzanego powietrza,

mozliwos¢ dowolnego nakierowania ciepta emitowanego przez lampe, co

umozliwiatworzenie stref ogrzewanych.

Przy wykonywaniu potaczen z wykorzystywaniem klgjow termoutwardzal -
nych mozna wykorzysta¢ prasy hydrauliczne i pneumatyczne z wyposazeniem
grzewczym [17, 42].

W przypadku klgjenia z zastosowaniem ultradzwiekdw wykorzystuje sie
drgania radiatora (wywotane przez krysztal piezoelektryczny) zamienigjgce
energie drgan w lepkosprezysta reakcje kleju znajdujacego si¢ miedzy taczony-
mi przedmiotami.

9.2. Przyrzady wykor zystywane do obr 6bki wykonczeniowej

Obrdbke wykonczeniowg potaczen klgjowych wykonuje sie po utwardzeniu
wyciekdw Klgju, nagjczescigl za pomoca skrobakéw recznych, pilnikow (rys. 9.3)
lub przyrzadéw zmechanizowanych (rys. 9.4).

a) b) 0) d)

Rys. 9.3. Przyklad pilnikow: a) potokragtly, b) kwadratowy, c) ptaski, d) tréjkatny [79]
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Pilniki, w zaleznosci od ksztattu czesci robocze, moga by¢ okragte, pétokra-
gte, ptaskie, kwadratowe lub trgjkatne. Zroznicowany ksztait czesci robocze
pozwala na lepsze dopasowanie pilnika do wykonywane pracy. Pilniki sg sto-
sunkowo prostymi narzedziami, ktére mozna uzy¢ podczas obrébki wykoncze-
nioweg réznego rodzaju potaczen klgowych. Prace szlifierskie wykonywane
przy ich pomocy sg tez duzo bezpiecznigjsze niz przy uzyciu elektronarzedzi,
przy czym nalezy zwrdéci¢ uwage na odpowiedni dob6r narzedzia

Rys. 9.4. Przyklad przyrzadu zmechanizowanego do obrébki wykonczeniowe: 1 — frez,
2 —gietki przewdd [28]

il x

Rys. 9.5. Przyklad narzedzi do obrdbki reczngl zmechanizowanej [28]

e
'ﬂ‘i?q'l
Ty

W przypadku obrébki wykanczajace) z zastosowaniem przyrzadoéw zmecha-
nizowanych stosuje si¢ rézne przyrzady oraz réznorodng narzedzia (rys. 9.5),
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ktérych ksztalt dobiera si¢ stosownie do okreslonego ksztattu potaczenia (do-
stgpnosci do spoiny klejowsej, ksztattu taczonych elementdw, rodzaju potacze-
nia). Operacje wykonczeniowe polegaja na usunicciu nadmiaru najczescig
utwardzonego klgju, ktéry powstaje podczas taczenia materiatdw. Niekiedy jest
korzystne usuniecie nadmiaru klgju (wyptywki) przed jego utwardzeniem po-
przez potarcie tkanina nasaczona odpowiednim rozpuszczal nikiem.

W literaturze spotyka sie zalecenia dotyczace pozostawienie czesci wyptyw-
ki, znajdujaceg Si¢ w narozu potaczenia, poniewaz przyczyniasi¢ to do obnizenia
koncentracji naprezen w spoinie klejowg na koncu zaktadki (rys. 9.6).

de cony edewienid
. WA pwkar kiefe
_ spmar ki egwes e
- o fige camiy Plenwsl

Rys. 9.6. Wyplywka kleju w potaczeniu jednozakladkowym

Do obrébki wykonczeniowe) nalezy tez ukosowanie krawedzi taczonych
elementow (rys. 9.7).

{gczany clomont

« Spasa Kiopwe
farzany eloment

Rys. 9.7. Polgczenia klgj owe jednozakladowe z ukosowanymi koncami zakladki
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Zastosowanie ukosowania krawedzi taczonych elementéw (dzieki czemu na-
stepuje zmnigjszenie ich sztywnosci) przyczynia si¢ do zwigkszenia wytrzyma-
1osci potaczen klgjowych jednozaktadkowych obcigzonych na scinanie, dzieki
temu, ze nastepuje wyréwnanie rozktadu naprezen stycznych w spoinie klgjowe)
(rys. 9.8).

A
80

%))
Q

Wytyrzymatosc R, [MPa]

; >
0 20 40 60 80
Ditugosc zaktadki | [mm]

Rys. 9.8. Wplyw zukosowania koncow zakladki na wytrzymalosé¢ polaczen klegjowych za-
ktadkowych obcigzonych na $cinanie [27]

Jako obrébke wykonczeniowg potaczen klgjowych mozna rowniez wykorzy-
sta¢ nanoszenie roznego rodzaju powtok, w tym powtok malarskich. Stosuje sie
je w celu ograniczenia wnikania wilgoci oraz wody do strefy adhezyjngj, atakze
ochrony przed korozja. Przyktadem powtok moga by¢ powtoki lakierowe epok-
sydowe, utworzone na bazie zywic epoksydowych. W zaleznosci od wymagan
ochronnych stosowane s rézne lakiery zaréwno jednosktadnikowe (np. epoksy-
dowo-fenolowe, mocznikowe), jak i lakiery dwusktadnikowe (np. epoksydowe
utwardzane aminami, epoksydowo-poliamidowe). Lakiery moga by¢ rozpusz-
czalnikowe oraz bezrozpuszczalnikowe [10]. Ponadto czesto wykorzystywane
sa epoksydowe kompozycje proszkowe, ajedng z podstawowych ich zalet jest
brak rozpuszczalnikéw, czego efektem jest mnigjsze zuzycie ilosci surowcow
i energii. W przyblizeniu zuzycie farby proszkowej wynosi 1/3 zuzycia lakieru
rozpuszczalnikowego. Utwardzone powloki charakteryzuja sie szczelnoscia,
dobrg przyczepnoscia, duza wytrzymatoscig i odpornoscia cieplng oraz sg one
nieporowate. Wiasciwosci powtoki sa zalezne przede wszystkim od zestawu
sktadnikow proszkéw i technologii jego wytwarzania, przy czym istotnie wpty-
warodzgj utwardzacza[10, 18].
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10. Zakonczenie

Przedstawione opracowanie nie wyczerpuje catkowicie zagadnienia dotycza-
cego wielu aspektow stosowania i projektowania oprzyrzadowania technolo-
gicznego w procesie klgjenia.

Wykorzystywanie roznorodnych potaczen klgjowych w wielu konstrukcjach,
wykonywanie potgczen réznoimiennych materiatdw, atakze wiasciwosci klejow
stanowig inspiracje do projektowania réznych rozwigzan konstrukcyjnych przy-
rzadéw stosowanych w poszczegdlnych etapach procesu klgjenia.

Specyfika operacji klgjarskich determinuje wybdr zar6wno konstrukcji
oprzyrzadowania, jak i jego zastosowanie. Duza réznorodnos¢ tych operagji
wymusza przeprowadzanie analizy poszczegdlnych etapow klgenia, ktdrych
charakterystyka determinuje rozwigzania konstrukcyjne przyrzadow, a takze
materiaty, z ktorych sa one wykonane.

Istotnym czynnikiem wplywajagcym na rozwigzanie konstrukcyjne oprzyrza-
dowania jest rodzaj produkcji. Ze wzgleddéw ekonomicznych w przypadku pro-
dukcji jednostkowej czesto wykorzystuje sie r6znego rodzaju oprzyrzadowanie
stosowane podczas wykonywania innych rodzajéw potaczen. W tym przypadku
wykorzystuje sie czesto proste reczne przyrzady i uchwyty. Natomiast w pro-
dukcji masowej stosowane s3 zautomatyzowane urzadzenia, ktére mogg praco-
waé na przyktad w automatycznych liniach montazowych.

Nie mnig waznym czynnikiem wptywajacym na dobdr oprzyrzadowania jest
rodzaj wykonywanych potaczen. Przyktadowo wykonujac potaczenia tulejowe
wazny jest wybdr wiasciwych elementow (m.in. ustalggcych) dedykowanych do
powierzchni  walcowych zewnetrznych lub wewnetrznych. Natomiast
w przypadku wykonywania potaczen zaktadkowych jest konieczne zastosowanie
wiasciwych elementéw umozliwigigcych uzyskanie jednakowe diugosci za-
ktadki. Ksztalt i wymiary potaczenia wptywajg takze na okreslenie konstrukgji
przyrzadéw i elementdéw stuzacych do wywierania cisnienia, przy czym nalezy
zwréci¢ uwage, aby zastosowac nacisk powierzchniowy. Czesto jest wskazane,
zwlaszcza podczas utwardzania kleju jednostopniowego na goraco, aby urzadze-
nia jednoczesnie umozliwiaty podgrzewanie i utrzymywanie potaczenia klgo-
wego w okreslong temperaturze, przy jednoczesnym wywieraniu wiasciwe)
wartosci cisnienia.

Od zaplanowanego sposobu przygotowania powierzchni uzalezniony jest do-
bér zaréwno urzadzen, narzedzi, jak i mediéw obrébkowych (np. rodza srod-
kow odtuszczajgcych). Wptywa to na wybér techniki wykonywania operacji
przygotowania powierzchni, co wiaze sSi¢ takze z doborem odpowiedniego
oprzyrzadowania. Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage ha aspekty takze bezpie-
czenstwa pracy ze srodkami chemicznymi, nie tylko w tej operacji, ae takze
w operacji koleging — przygotowania kleju. Te aspekty przyczynigja si¢ niekiedy
do przyjecia odpowiednich zatozen konstrukcyjnych przyrzadéw klejarskich.
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Operacjami, w ktorych wystepuje najwieksza roznorodnosé oprzyrzadowania
S3. operacja przygotowania klgju oraz operacja naktadania kleju na tagczone po-
wierzchnie. W operacji przygotowania klgu wystepujace czynnosci takie jak:
dozowanie sktadnikéw oraz mieszanie w zaleznosci m.in. od rodzaju klgju i jego
wilasciwosci wymuszaja stosowanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych przy-
rzadow i urzadzen. Przyktadowo uzyskanie jednakowej powtarzalng grubosci
spoiny klgowe wptywa na poprawnos¢ wykonania potaczen klgowych takze
w aspekcie uzyskiwania okreslonegj, powtarzalng wytrzymatosci potgczen.

Podsumowujac, podczas projektowania oprzyrzadowania nalezy uwzglednié¢
zarbwno jego funkcje, jakie ma spetnic w okreslong operagji, jak
i charakterystyke potaczenia klgjowego. Ponadto niezwykle wazna jest charakte-
rystyka operacji procesu klgenia, ktéra determinuje konstrukcje przyrzadow.
Poprawne zaprojektowanie oraz wykonanie przyrzadéw klejarskich, wptywa na
poprawnos¢ wykonywanych potaczen klgowych, co ma takze wymiar ekono-
miczny.
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