Zbigniew Mirski, Roman Wréblewski, Adam Gotembiewski

Odpornosé potaczen klejowych
na oddziatywanie wysokiej temperatury

Resistance of adhesive joints
to iImpact high temperature

Streszczenie

Wytrzymatos$¢ cieplna i odpornos$¢ na podwyzszone
i wysokie temperatury stanowig jedne z najwiekszych
niedostatkow klejow i potaczen klejowych. Potaczenia
klejowe wykonane konstrukcyjnymi klejami organicz-
nymi sg zwykle nieodporne na oddziatywanie wysokiej
temperatury. W takich warunkach pracy klej mieknie
i ulega degradacji a wytrzymato$é mechaniczna pota-
czen klejowych wyraznie spada.

W artykule przedstawiono wptyw nagrzewania na
twardos¢ Shore'a (HSD) klejow handlowych oraz zmo-
dyfikowanych poprzez udziat napetniaczy metalowych.
Przeprowadzono badania wptywu napetniaczy stano-
wigcych proszki miedzi i aluminium na wytrzymatosé
mechaniczng potaczen klejowych w temperaturze 100
i 200 °C w poréwnaniu z temperaturg pokojowa.

Stowa kluczowe: klejenie, kleje o budowie kompozy-
towej, wysoka temperatura, twardosé¢ Shore’a (HSD),
wytrzymatosé na scinanie potaczen klejowych

Wstep

Klejenie jest najstarsza technologig spajania, ktéra dzi-
siaj rozwija sie dynamicznie i ma najwiekszg przyszto$é
przed soba. Obecnie na rynku mozna mie¢ dostep do kil-
kudziesieciu réznych odmian klejéw do zréznicowanych
zastosowan, pochodzgcych zaréwno od producentéw rodzi-
mych jak i zagranicznych. Pojawity sie réwniez i sg dostepne
na rynku kleje ceramiczne, ktérych odporno$é na oddziaty-
wanie temperatury siega nawet do 1200 °C [20]. Kleje znala-
zty zastosowanie w bardzo réznych dziedzinach zycia i tech-
niki [1+7]. Potgczenia klejowe spotyka w réznych gateziach
przemystu, budownictwie, rzemio$le i w medycynie. Jednym
ze szczytowych osiggnie¢ klejenia w kosmonautyce byto
zastosowanie klejéw polimerowych do klejenia krzemo-
wych ptytek zaroodpornych do kadtuba promu kosmicznego
,Columbia 7" [23,24]. Przewiduje sie, ze juz niedtugo potgcze-
nia klejowe bedg stanowi¢ ponad 30 % wszystkich rodzajéw
potaczen stosowanych w budowie maszyn. Fakt ten wynika
w znaczacej mierze z gwattownego postepu w dziedzinie

Abstract

Heat resistance, and resistance at elevated and
high temperatures are one of the biggest shortcomings
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materiatéw, a w szczegdélnosci kompozytéw, w ktérych to kleje
na osnowie syntetycznych tworzyw znalazty szerokie zastoso-
wanie. Wcigz rosngcy udziat klejenia wynika takze z odmien-
nych wiasciwosci potgczen w poréwnaniu z potgczeniami
wykonanymi klasycznymi metodami spajania. Do najbardziej
znaczacych zalet techniki klejenia mozna zaliczy¢ [3+14]:

— mozliwos¢ taczenia materiatéw o odmiennych wiasciwo-
$ciach fizykochemicznych,

— réwnomierne roztozenie obcigzen na catej klejonej
powierzchni w poréwnaniu z innymi metodami spajania
(rys. 1),

— mozliwo$é taczenia elementéw na duzej powierzchni
i poprzez to zmniejszanie naprezen dziatajgcych na pota-
czenie klejowe,

— zmniejszenie masy koncowego wyrobu, poprzez mozli-
wos$¢ tgczenia pocienionych elementéw,

— brak strefy wptywu ciepta w potgczeniach powstajacych
w temperaturze otoczenia,
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— zwykle brak dodatkowej obrébki po wykonaniu potaczen
klejowych,

— zmniejszenie niebezpieczenstwa wystgpienia korozji
elektrochemiczne;j.

il
Rys. 1. Rozktad naprezen w ztgczach spawanych, nitowanych i kle-
jowych [13]

Fig. 1. Stress distribution in welding, riveted and adhesive joints [13]

Wiasciwosci klejow przeznaczonych
do pracy w podwyzszonej temperaturze

Najwiekszg barierg dla zwiekszonego zastosowania kle-
jow jest wyraZzne zmniejszenie parametréw wytrzymatosci
mechanicznej pod wptywem oddziatywania wysokiej tem-
peratury, tj. temperatury powyzej 120 °C. Wiekszo$¢ dostep-
nych klejéw na rynku jest odporna na oddziatywanie tempe-
ratury do okoto 100 °C, tylko niewielka grupa moze pracowac
w wyzszej temperaturze. Wytrzymatos$¢ na $cinanie potgczen
klejowych, podana w tablicach I+IV, odnosi sie tylko do tem-
peratury pokojowej. Dla potaczen wykonanych klejami cera-
micznymi brakuje tez danych dotyczacych wytrzymatosci
mechanicznej w wysokiej temperaturze (tabl. VI).

Ze wzgledu na budowe chemiczng i sposéb utwardzania
klejéw odpornych na oddziatywanie wysokiej temperatury
wyrézni¢ mozna kleje [1]:

— na osnowie zywicy metakrylowej (tabl. I),
— na osnowie zywicy epoksydowej (tabl. I),
— silikonowe (tabl. Il),

— anaerobowe (tabl. Il),

— utwardzane $wiattem UV (tabl. IV),

— termotopliwe (tabl. V),

— ceramiczne (tabl. VI).

Tablica I. Wtasciwosci klejow na osnowie zywic akrylowych i epoksydowych [14+16]
Table I. The properties of adhesives based on acrylic resins and epoxies [14+16]

Wytrzymatos¢ Zakres
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna na $cinanie temperatury pracy Zastosowanie Uwagi
[MPa] [°C]
1 Loctite F246 Zywica 35 do 120 produkt ogdlnego klej
[14] akrylowa zastosowania jednosktadnikowy
Maxweld M2 zywica -55 - +180 do metall *\%CZ%:: Sior:Zthl):-
2 MC-2661 y <30 : niektérych tworzyw cglany o
metakrylowa (45 minw 220 °C) wiele wersji
[15] sztucznych
kolorystycznych
klej jednosktadni-
46 - stal Srutowana, metale, ceramika k(?ivevy{::r\:ve\:\:dzsl?;e
Loctite Hysol 9514 32 - stal nierdzew- . L ' prem, Wy
3 epoksyd -55 — +200 wiekszo$¢ tworzyw odpornos¢ na
[14] na, 20 - stal osc
sztucznych dziatanie
ocynkowana o
czynnikéw mecha-
nicznych
26-aluminium, sprawdzona odpor-
Araldite 2011 25 - stal, 23 - stal metal, kamien, nos¢ starzeniowa
4 [16] epoksyd nierdzewna, -60 — +100 ceramika, w rzeczywistych
22- miedz, 5- ABS, tworzywo sztuczne | warunkach pracy
3-PVC przez 5 lat
Tablica Il. Wtasciwosci klejow na osnowie silikonow [14,17]
Table II. The properties of adhesives based on silicones [14,17]
narostiagans Zekres
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna ag,, temperatury pracy Zastosowanie Uwagi
(23 +/-2°C) [°C]
[MPa]
do klejenia klej jednosktadni-
1 Loctite 5399 silikon acetoksy 33 +300 i uszczelnlanl.a kowy, wyd.+uzen.|e
[14] szkta, metali przy rozcigganiu
i ceramiki 500%
nasadki
i kotnierze
Kisling AG 3 60 — 4315 w silnikach spall- kIeJ’prz_eznaczony
silikon oksymowy . nowych, kotnierze | gtéwnie do prze-
2 Ergo 3020 . 2 (krotkotrwale .
modyfikowany o wentylatorow, mystu motoryza-
N7 do +370 °C) ) .
pokrywy skrzyni cyjnego
biegéw, miski
olejowe
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Dodatkowa grupa klejéw, ktére moga pracowac w wysokiej
temperaturze stanowig kleje o budowie kompozytowej, jednak-

Tablica Ill. Wtasciwosci klejéw anaerobowych [14,18]
Table Il1. Properties of anaerobic adhesives [14,18]

ze ich wtasciwosci w duzej mierze zalezg zaréwno od osnowy
jak i rodzaju i wtasciwosci fazy wzmacniajgcej (zbrojenia) [8].

Wytrzymatos¢ Zakres
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna na $cinanie przy | temperatury pracy Zastosowanie Uwagi
rozcigganiu [MPa] [eC]
do klejenia klej jednosktadni-
1 Loctite 620 metakrylan 24,1 55 — 4230 i uszczelnlan!a kowy, wyd.}uzenlle
[14] szkta, metali przy rozcigganiu
i ceramiki 500%
zabezpieczanie
gwintéw przed
Loxeal 24+18 luzowaniem sie mak_symallja
2 metakrylan 2+4 -55 — +150 . . $rednica gwintu
[18] i odkrecaniem,
. . M24
przeciekami
i korozja
Tablica IV. Wtasciwosci klejow utwardzanych swiattem UV [14,19]
Table IV. Properties of UV light curable adhesives [14,19]
Wytrzymatosé s
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna yirzym temperatury pracy Zastosowanie Uwagi
na $cinanie [MPa] [°c]
do klejenia klej jednosktadni-
1 Loctite 3926 Klej akrylowy 7 40 - +150 i uszczelnlanl.a kowy, wyd.+uzen.|e
[14] szkta, metali przy rozcigganiu
i ceramiki 500%
przeznaczony do maksymaina
2 Loxeal 83+61 ester metakrylowy - -55 — +175 klejenia szkta z in- szczelina 0,01-0,12
[18] nvmi materiatami | ™M mata lepkos¢
y 400-600 mPa's
Tablica V. Wtasciwosci klejow termotopliwych [14]
Table V. Properties of hot melt adhesives [14]
Temperatura Zakres
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna mieknienia temperatury pracy Zastosowanie Uwagi
[°cl [°Cl]
dobra adhezja do odporny na olej,
1 MacroE'?Z]lt 6238 poliamid +133 — +145 +180 — +220 metali i tworzyw nie zawiera
sztucznych rozpuszczalnika
Technomelt kauczuk dobra adhezja kontaktow
2 PS-M8783 termo olastyozn +132 - +142 +160 - +180 do metaliitwo- | OV LD J y
[14] plastyczny rzyw sztucznych " ywy
Tablica VI. Wtasciwosci klejow ceramicznych [20,21]
Table VI. Ceramic adhesive properties [20,21]
Wytrzymatosé Zakres
Lp. Oznaczenie Baza chemiczna na $cinanie temperatury Zastosowanie Uwagi
[MPa] pracy [°C]
montaz, naprawa
oraz uszczelnianie
o e
1 Silicate 1200 krzemiany - yen, wy -
szamotowych
[20]
oraz metalowych
odprowadzajgcych
spaliny i ciecze
podwyzszone para-
metry dielektrycz-
ne, state w czasie
Resbond 919 zaréwno na zimno,
2 tlenek magnezu - - o .
[21] jak i w podwyzszo-
nej temperaturze,
dobre parametry
wytrzymatosciowe
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Kleje stosowane w badaniach

Do badan wtasnych wybrano dwa rodzaje klejéw. Pierw-
szym byt klej ceramiczny Silicate 1200 z napetniaczem sta-
nowigcym krzemiany [20] drugim natomiast Agomet F330
na bazie zywicy metakrylowej [22]. Dodatkowo do kleju Ago-
met F330 dodano napetniacze, w postaci proszku miedzia-
nego oraz proszku glinu.

Klej Silicate 1200 jest ogniotrwatym klejem ceramicznym,
nadajgcym sie do klejenia materiatéw pracujacych w tempe-
raturze powyzej 1000 °C. Jest on odporny na oddziatywa-
nie spalin, rozcienczonych kwaséw, wody, chemikaliéw oraz
ujemnej temperatury [20]. Wtasciwosci kleju Silicate 1200
zamieszczono w tablicy VII.

Tablica VII. Whasciwosci kleju Silicate 1200 [20]
Table VII. Adhesive properties Silicate 1200 [20]

Gestosé¢, g/ml 1,01
Konsystencja pasta
Czas utwardzania, h 24

Odporno$¢ na temperature, °C -40 - +1200

Klej Agomet F330 jest klejem dwusktadnikowym, do zywi-
cy metakrylowej dodawano utwardzacz w postaci proszku.
Agomet F330 charakteryzuje sie duzg szybkoscig utwardza-
nia — okoto kilku do kilkunastu min (predkosé¢ utwardzania
zalezy od ilosci dodanego utwardzacza, zwykle dodaje sie
3+5 % wag.), dobrg wytrzymatos$cig na $cinanie oraz oddzie-
ranie. Nadaje sie do spajania stali, metali niezelaznych oraz
tworzyw sztucznych, takich jak: twardy PVC, ABS, polistyren,
poliweglan, szkoto akrylowe, poliestry utwardzalne. Inne wia-
$ciwosci kleju Agomet F330 zamieszczono w tablicy VIII.

Tablica VIII. Whasciwosci kleju Agomet F330 [22]
Table VIII. Adhesive properties Agomet F330 [22]

Gestos¢, g/ml

. 1,01
Konsystencja stv pivn
Czas uzyskania koricowej 9¢ 2y4p y
od ornwc?stgznyan::*rzszlr,arlur oC od -40 do 130 (krétkotrwale 200)
P perature, 33 - Al stal

Wytrzymatos$¢é na $cinanie

potaczen klejowych, MPa 29 — Cu, mosiadz

Wygrzewanie potaczenia w temperaturze 200 °C przez
4 godziny, a nastepne ochtodzenie do temperatury poko-
jowej nie zmniejsza wytrzymatosci potaczenia klejowego.
W tablicy IX przedstawiono wptyw dtugotrwatego 7 dniowego
wygrzewania a nastepnie ochtodzenia prébki do temperatury
pokojowej na wytrzymatosc¢ stalowego potgczenia klejowego.

Tablica IX. Wptyw wygrzewania na wytrzymato$¢ na $cinanie pota-
czen wykonanych klejem Agomet F330 w MPa [22]

Table IX. Effect of soaking on the shear strength of the adhesive
joints made with Agomet F330 in MPa [22]

Sposéb Temperatura wygrzewania, °C
przygotowania
powierzchni 20 120 175
Odttuszczenie 31 31,6 31,7
S e 35,8 35,8 35,3
i odttuszczenie

Badania wlasne

Kleje o budowie kompozytowej, przygotowano na bazie kleju
Agomet F330, dodajgc po 60% wag. napetniaczy. Stanowity je:

nieregularny proszek glinu o granulacjiod 0 do 100 pm (rys. 2 a)
oraz kulisty proszek miedziany o granulacji od 0 do 106 pm
(rys. 2 b). Zastosowane napetniacze wykazujg duzg przewod-
nos¢ cieplng, zaliczang do najwiekszych wsréd metali, ktérych
ceny sg stosunkowo niskie. Przewodnos$é cieplna miedzi wy-
nosi okoto 390-400 W/(m-K), natomiast glinu 237 W/(m-K).

Rys. 2. Proszek aluminium (a), proszek miedzi (b) [1]
Fig. 2. Aluminium powder (a), copper powder (b) [1]

Préoby wytrzymania klejow
w wysokiej temperaturze

W prébie tej sprawdzono oddziatywanie wysokiej tempe-
ratury na poszczegdlne kleje oraz okreslono wptyw wygrze-
wania na ich twardos¢ zmierzong durometrem Shore’a typu D
(°Sh D). Na odttuszczone alkoholem izopropylowym blaszki
ze stali S235JR naniesiono badane prébki klejow, na jed-
nej prébce umieszczono po cztery porcje klejéw o grubosci
warstwy ok. 3,0 mm. Wymiary podtoza stalowego wynosity
26,5x122,5x2 mm (rys. 3) [1].

Rys. 3. Probki klejow do wygrzewania w wysokiej temperaturze oraz
pomiaréw twardosci: Agomet F330 (a), Agomet F330 + Cu (b), Ago-
met F330 + Al (c), Silicate 1200 (d) [1]

Fig. 3. Samples for soaking at high temperature and hardness rese-
arch: Agomet F330 (a), Agomet F330 + Cu (b), Agomet F330 + Al (c),
Silicate 1200 (d) [1]

Proby te polegaty na wygrzewaniu klejéw w suszarce la-
boratoryjnej Wamed typu SUP-65M w statej temperaturze
200 oraz 250 °C. Czasy wygrzewania wynosity: 5, 10, 15, 22
oraz 40 min. Po wygrzewaniu prébki poddano ocenie wizual-
nej oraz pomiarom twardosci durometrem Shore’a - skala D.

Ocena wizualna polegata na okresleniu zmiany barwy
na powierzchnii pod powierzchnig kleju, co pozwolito stwier-
dzi¢ czy klej dobrze znidst prébe cieplng czy juz rozpoczety
sie w nim procesy destrukcji.

Wygrzewanie w temperaturze 200 °C

Ceramiczny klej Silicate 1200 nie zmienit zasadniczo
swojej barwy. Warstwa kleju Silicate 1200 odpadta jednak
od kazdej probki. Moze to wynika¢ z niedostatecznych
wiasciwosci adhezyjnych samego kleju. Klej Agomet F330
juz po 5 min przebywania w temperaturze 200 °C lekko
zmienit barwe, po 40 min przebywania w suszarce przy-
brat kolor ciemno brgzowy, co moze wnioskowa¢ o znacza-
cej powierzchniowej zmianie struktury. Klej Agomet F330,
do ktérego dodano proszek aluminiowy zaczat zmieniaé
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swojg barwe dopiero po 40 min przebywania w tempe-
raturze 200 °C. Barwa kleju z miedzianym napetniaczem
juz po 10 min przebywania w temperaturze 200 °C ulegta
zmianie, natomiast po 40 min klej byt juz koloru ciemnocze-
koladowego brazu. Po usunieciu cienkiej utlenionej warstwy
klejéw ich barwa pod powierzchnig nie ulegta wiekszym
zmianom w poréwnaniu ze stanem wyj$ciowym [1].

Wygrzewanie w temperaturze 250 °C

Klejem, ktéry najszybciej zmienit barwe na kolor ciem-
no brunatny byt klej z dodatkiem proszku miedzianego,
co moze Swiadczy¢ o jego utlenieniu powierzchniowym.
Klej Silicate 1200 podobnie jak w poprzedniej prébie odpadt
od kazdej prébki. Mozna wnioskowac, ze klej mimo dobrej
odpornosci na temperature siegajagcg nawet do 1200 °C,
nie nadaje sie do ogdlnego klejenia potaczen pracujgcych
pod obcigzeniem mechanicznym wymaga tez wyraznego
zwiekszenia sit adhezji do tgczonych powierzchni [1]. Jego
zastosowanie dotyczy przede wszystkim potaczen o charak-
terze uszczelniajgcym, ze szczeling i gniazdem pototwartym.

Pomiar twardo$ci durometrem Shore’a
- skala D w temperaturze pokojowej

Pomiary twardosci klejéw przeprowadzono durometrem
Shore’a - skala D, firmy Sauter, z penetratorem w ksztatcie
ostrej iglicy (rys. 4). Wartos$ci twardosci, stanowigcych sred-
nie z 5 pomiaréw, zamieszczono w tablicy X.

Na podstawie wynikéw pomiaréw twardosci mozna
stwierdzi¢, ze wygrzewanie w temperaturze 250 °C nie-
zaleznie od czasu wygrzewania nie wptywa znaczaco na
twardos¢ kleju. W warstwie kleju Silicate 1200 pojawity sie
pekniecia i rozwarstwienia, co istotnie wptyneto na wartosci
pomiaréw prébek wygrzewanych zwtaszcza w ciggu 15 oraz
40 min [1].

'ﬂ

Rys. 4. Durometr Shore'a typu D umieszczony
na statywie [1]

Fig. 4. Shore durometer type D mounted on
atripod [1]

Tablica X. Zestawienie twardosci klejéw Shore’a — D (°Sh), przed
i po wygrzewaniu w temperaturze 250 °C [1]

Table X. Selection of the hardness Shore — D (°Sh) of the adhesive
before and after annealing at 250 °C [1]

Czas wygrzewania [min]

Klej
0 5 10 15 22 40

Agomet F330 85 83 82 85 82 87

Agomet F330+Cu | 87 81 86 86 84 86

Agomet F330 + Al | 92 90 85 86 82 89

Silicate 1200 88 92 86 77 90 75

Statyczna proba scinania potaczen
klejowych

Statyczng prébe $cinania potaczen klejowych prze-
prowadzono zaréwno w temperaturze pokojowej (23 °C),
jak i w temperaturze 100 i 200 °C. Powierzchnie prébek
ze stali C45 obrobiono poprzez frezowanie i nastepnie odttusz-
czono. Potaczenie klejowe miato powierzchnie 217,5 mm?
(15x14,5 mm). Szczelina klejowa wynosita 0,2 mm, ustalono
ja za pomoca dwdch drucikéw stalowych o srednicy 0,2 mm.
Przyktadowe potgczenie klejowe pokazano na rysunku 5 [1].

Rys. 5. Potaczenie klejowe ze stali C45 przeznaczone do statycznej
préby $cinania [1]
Fig. 5. Adhesive joint of steel C45 for static test of shear [1]

Probki klejowe $cinano w przyrzadzie na maszynie wytrzy-
matosciowej o zakresie obcigzen do 1 T, z komorg nagrze-
wang do temperatury 300 °C (rys. 6). Stosowano predkos¢
przesuwu belki poprzecznej maszyny réwng 0,1 cm/min.
Do badan pobierano po 5 prébek z kazdej grupy potaczen
klejowych.

Rys. 6. Maszyna wytrzymatosciowa H25KT firmy Tinius Olsen
z komorg grzewcza do temperatury 300 °C [1]

Fig. 6. The testing machine Tinius Olsen ,s H25KT with heating
chamber to a temperature 300 °C [1]
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Wyniki statycznej préby s$cinania potaczen klejowych
zamieszczono w tablicy Xl i przedstawiono na rysunku 7.
Najwieksze réznice w wytrzymatosci na $cinanie potaczen
klejowych sg zauwazalne w temperaturze pokojowej (23 °C).
Wptyw napetniaczy jest tu najbardziej znaczacy. W przypad-
ku dodatku proszku glinu wzrost wytrzymatosci na $cinanie
wynidst 10 MPa (41 %), natomiast dla dodatku sferyczne-
go proszku miedzianego - 11,6 MPa (47 %) w poréwnaniu
z klejem Agomet F330 bez napetniaczy. Przetomy po prébie
$cinania miaty najczesciej charakter adhezyjno—kohezyj-
ny. Rozrzut wartoséci w poszczegdlnych prébkach jest sto-
sunkowo duzy. Odchylenie standardowe jest najmniejsze
w przypadku wytrzymatosci na $cinanie prébek klejonych
przy uzyciu czystego kleju Agomet F330 [1].

W temperaturze 100 °C dodane proszki aluminium oraz
miedzi do kleju Agomet F330 podniosty réwniez wytrzymatos$¢
mechaniczng potaczen klejowych. W przypadku kleju z dodat-
kiem proszku aluminiowego wzrost ten wynidst prawie 20%
w poréwnaniu z klejem bez napetniacza. Natomiast w przy-
padku dodatku proszku miedzi wzrost ten byt jeszcze wiek-
szy i wyniost 28%. We wszystkich przeprowadzonych prébach
w temperaturze 100 °C przetomy potgczen klejowych miaty
zréznicowany charakter w zaleznosci od rodzaju kleju. W przy-
padku kleju kompozytowego z napetniaczem Cu dominujacy
byt przetom adhezyjny, dla kleju z proszkiem aluminiowym wy-
stepowat przetom o charakterze kohezyjnym a dla kleju Agomet
F330 przetom miat charakter mieszany adhezyjno - kohezyjny.

Wiasciwosci  wytrzymatosSciowe potaczen klejowych
w temperaturze 200 °C sg juz niewielkie, wynoszg ponizej
1 MPa. Charakter przetomu potaczen klejowych byt najcze-
$ciej adhezyjno - kohezyjny. Klej Agomet F330 jest oparty
na zywicy metakrylowej stanowigcej zwigzek organiczny, kté-
ry w temperaturze 200 °C ulega zmiekczeniu, mimo ograni-
czenia jego udziatu przez dodatek napetniaczy metalowych
[1]. Wptyw napetniaczy na wytrzymatos$¢ na $cinanie potgczen
klejowych jest juz w tej temperaturze niezauwazalny [1].

Przy niewielkich obcigzeniach mechanicznych i przy za-
chowaniu ewentualnie wymaganej szczelno$ci potaczenia,

Whioski

nawet tak niewielka wytrzymato$é na $cinanie, ponizej
1 MPa moze okazaé sie wystarczajgca. Swiadczg o tym dane
z karty technicznej srodka uszczelniajgcego Terostat - 930
z rodziny MS-polimerdéw, o wtasciwosciach klejacych, ktore-
go wytrzymato$¢ na $cinanie wynosi 0,85 MPa [25].

Tablica XI. Zestawienie $rednich wartosci wytrzymatosci na $ci-
nanie potaczen klejowych w temperaturze pokojowej, 100 i 200 °C
(w nawiasach podano odchylenie standardowe) [1]

Table XI. A comparison of average values from shear strength
of samples carried out at room temperature, 100 and 200 °C (in pa-
rentheses are the standard deviation of the sample) [1]

Wytrzymatos$¢ na $cinanie, MPa
Lp. Klej
23°C 100 °C 200 °C
Agomet

1 Pa50 24,5 (5,8) 72(1,8) 0,5(0,1)
2 Agomet | a6 100) | 92(17) 0,3 (0,1)

F330 + Cu A US <L o
3 | Agomet | 4565 | 86014 0,6 (0.1)

F330 + Al = (8 oL o

—— Agomet F230

« =« Agomet F330 +Cu

Wytrzymalodd na deinmie [MPa

=  AgometF330+Al

n 109 00
Temperatura [*C]

Rys. 7. Wytrzymato$é na $cinanie potaczen klejowych w funkcji
temperatury [1]
Fig. 7. Shear strength of the bond as a function of temperature [1]

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

Klej ceramiczny Silicate 1200 byt trudny do dozowania z uwagi na swojg konsystencje. Jego wiasciwosci adhezyjne
w podwyzszonej temperaturze pracy sg niezadowalajgce. Nadaje sie do klejenia materiatéw z potzamknietym gniaz-
dem (szczeling) przy niewielkich obcigzeniach mechanicznych. Potaczenia wykonane klejem ceramicznym okazaty
sie kruche. Klej nie ulega zmiekczeniu oraz zauwazalnemu powierzchniowemu utlenieniu pod wptywem dtugotrwatego
(40 min) wygrzewania w temperaturze 250 °C.

Wygrzewanie badanych klejéw w temperaturze siegajgcej do 250 °C nie wptywa znaczaco na wartos¢ twardosci
Shore’a typu D, mierzong w temperaturze pokojowe;.

Wptyw napetniaczy dodanych do osnowy kleju Agomet F330, stanowigcej zywice metakrylowg, jest istotny w tem-
peraturze pokojowej i w temperaturze 100 °C. Sferyczny proszek miedzi podnidst wytrzymatos¢ na $cinanie potacze-
nia klejowego w temperaturze 23 i 100 °C odpowiednio o 47 i 28% w poréwnaniu z potagczeniami bez napetniacza.
Proszek aluminium wykazat mniejszy wptyw na wzrost wytrzymatosci na $cinanie potaczenia klejowego. Wzrost ten
wynidst 40% w przypadku temperatury pokojowej i 21% w temperaturze 100 °C.

Potgczenia wykonane klejem syntetycznym Agomet F330 na bazie organicznej tracg swoje wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe w temperaturze 200 °C w wyniku zmiekczenia ich osnowy. Napetniacze metalowe nie majg wtedy wptywu
na wytrzymatos¢ mechaniczng kompozytu klejowego. Wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen klejowych o budowie kom-
pozytowej w temperaturze 200 °C jest niewielka i wynosi w granicach 0,3-0,6 MPa. To jednak moze by¢ wystarczajace
w warunkach matej obcigzalnosci mechaniczne;j.
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