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Konstruktorzy i technolodzy nieustannie poszukuja innowacyjnych rozwiazarn umozliwiajacych tworzenie nowych, lepszych konstrukcji i
usprawnienie proceséw produkcyjnych. W przypadku wielu gatezi przemystu spotykamy sie z trendem stosowania coraz mniejszych i wy-
dajniejszych urzadzen. Niemniej jednak, wykorzystywanie mniejszych urzadzer wymaga stosowania innowacyjnych materiatéw, procesow
montazowych oraz jeszcze wyzszej precyzji pozwalajacej na wdraani wiekszej liczby funkcji na mniejszej powierzchni, a takze zachowanie, a
najlepiej zwiekszenie, funkcjonalnosci urzadzen koricowych. Tak konstruowane urzadzenia s3 wyzwaniem z perspektywy montazu jak réw-
niez ze wzgledu na nowe wymagania jak chocby generowanie i odprowadzanie ciepta.

Obecnie inzynierowie dysponuja wieloma metodami montazowymi, poczawszy od rozwigzan mechanicznych, takich jak elementy ztaczne,
po tasmy, spawanie i kleje. Kazda metoda montazu wiaze sie z okreslonymi korzysciami i wyzwaniami. W Tabeli 1 przedstawiliémy przeglad
poszczegdlnych metod montazu wraz z najwazniejszymi korzysciami i wyzwaniami.

TABELA 1
Zréznicowane metody montazu - korzysci i wyzwania.

METODA MONTAZU KLUCZOWE KORZYSCI KLUCZOWE WYZWANIA

« Utrzymywanie zapaséw czesci

» Trudne do zautomatyzowania

* Brak szczelnosci

* Naprezenia skoncentrowane wokét ele-
mentu ztacznego

» Wytrzymatosc

» Optacalnosc

« Brak utwardzania

* taczenie zréznicowanych materiatéw

Mocowanie mechaniczne

 Zaangazowanie kapitatu w sprzet
» Konserwacja systemu

» R6zne materiaty

» Materiaty trudne do sklejenia

« tatwa automatyzacja
* tatwy proces

Zgrzewanie ultradZzwiekowe « Wysoka wytrzymalo&€ spoiny

DRl » Wypetnianie szczelin
« Niski Koszt » Trudne do zautomatyzowania
« Natychmiastowe ustalanie * Precyzyjna aplikacja
* t3czenie réznych materiatéw » Materiaty trudne do sklejenia

* t3czenie réznych materiatéw

» Réwnomierny rozktad naprezen » Wymaga dozowania/aplikacji

» Wypetnienie duzych szczelin » Wymaga utwardzenia (sprzet)

« Jednoczesne uszczelnienie » Wybdr rozwiazan wykazujacych najmniej-
 tatwa automatyzacja sza odpornosc na temperatury

« t3czenie materiatéw trudnych do sklejenia

W procesach montazu z uzyciem technologii klejenia stosuje sie rézne rodzaje klejéw w tym np. epoksydy, kleje termotopliwe, $wiatto-
utwardzalne, dwusktadnikowe akryle, cyjanoakrylany (kleje btyskawiczne). W poréwnaniu z innymi metodami montazu kleje cyjanoakrylowe
oferuja wiele korzysci, obejmujacych m.in.:

« Szybkie ustalanie

» Utwardzanie w temperaturze pokojowej

« Kleje jednosktadnikowe

» Wysoka wytrzymatosc ztacza na szerokiej gamie tworzyw sztucznych, metali i elastomeréw

» Wysoka wytrzymatos¢ ztacza na materiatach trudnych do sklejenia (np. polietylen, polipropylen)
 tatwe/precyzyjne dozowanie
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W przypadku klejéw btyskawicznych mamy do czynienia z kilkoma wyzwaniami, zwigzanymi gtéwnie z termoplastycznoscia. Ich typowa mak-
symalna temperatura robocza wynosi 82°C / 180°F; maksymalne wypetnienie szczeliny w wariancie o wysokiej lepkosci wynosi 2,5 mm / 0,10
cala. Dodatkowo mamy réwniez do czynienia z nieodtaczong kruchoscig oraz bardzo ograniczong trwatoscig w srodowiskach mokrych.

Cyjanoakrylany, od czasu wprowadzenia ich na rynek ponad 50 lat temu, doczekaty sie znaczacego postepu w zakresie receptur, dzieki czemu
powstaty warianty charakteryzujace sie wieksza wytrzymatoscia i elastycznoscia, a takze odpornoscia na temperatury (do 121°C / 250°F)

oraz niskg emisja zapachu. Nasza najnowsza innowacja taczy w optymalny sposéb wiasciwosci najlepszych klejéw btyskawicznych w jednym,
catkowicie nowym rozwiazaniu.

PRZEDSTAWIAMY LOCTITE 402

LOCTITE 402 to najnowszy innowacyjny produkt firmy Henkel, w ktérym zastosowano opatentowang technologie, uzyskujac parametry
wykraczajace poza granice mozliwosci standardowych cyjanoakrylanéw etylu. Jest to ultraskuteczny klej btyskawiczny, zapewniajacy zaréwno
niezwykle szybkie ustalanie, jak i wysoka wytrzymato$¢ potaczone z najlepszymi w swojej klasie parametrami pracy wysokich temperaturach i
zwiekszong odpornoscia na warunki srodowiskowe.

Szybkie ustalanie i wysoka wytrzymatosc

LOCTITE 402, w poréwnaniu z typowymi klejami niewrazliwymi na odczyn powierzchni (przedstawionymi w Tabeli 2), charakteryzuje sie
szybkim ustalaniem na szerokiej gamie substratéw obejmujacych metale, tworzywa sztuczne, gumy i materiaty porowate, takie jak papier czy
drewno.

LOCTITE 402 zapewnia wysoka wytrzymatosc wiazania w przypadku szerokiej gamy metali oraz tworzyw sztucznych (patrz Rys. 1). W po-
réwnaniu z typowymi klejami niewrazliwymi na odczyn doskonale wspétpracuje z aluminium i stalg nierdzewna. W przypadku wszystkich
testowanych tworzyw sztucznych, LOCTITE 402 wykazat sie rowniez doskonatg wytrzymatoscia na scinanie.

TABELA 2
Czas ustalania LOCTITE 402 oraz typowego kleju niewrazliwego na rodzaj powierzchni w odniesieniu do réznych podtozy.

30 do 45 sek. 20 do 30 sek.

PCW 10 do 20 sek. 5 do 10 sek.
30 do 45 sek. 30 do 45 sek.
“ 30 do 45 sek. 10 do 20 sek.
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Wytrzymatos¢ na scinanie (N/mm?)
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Wytrzymatos¢ na scinanie produktu LOCTITE 402 oraz typowego niewrazliwego na odczyn powierzchni na metalach i tworzywach sztucznych
po siedmiu dniach utwardzania w temperaturze pokojowe;j.

Najlepsza w swojej klasie parametry pracy w wysokich temperaturach

Bezpieczna wartos¢ graniczna temperatury roboczej dla klejéw cyjanoakrylowych wynosi zwykle 82°C. Do tej pory niewielka odpornosc ter-
miczna stanowita czynnik ograniczajacy stosowanie klejéw btyskawicznych na bazie etylu w zastosowaniach, w ktérych spoina klejowa byta
przez dtuzszy czas narazona na dziatanie wysokich temperatur. Przyczyna wspomnianej wyzej stabej odpornosci termicznej byta kombinacja

okreslonych czynnikéw, obejmujaca m. in. zmiekczanie utwardzonego polimeru w temperaturach bliskich jego wtasnej temperaturze zeszkle-
nia (Tg) oraz degradacja wtasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymatosc na scinanie, spowodowana depolimeryzacjg polimeru liniowe-
go. Obszerny przeglad tego zagadnienia zostat opublikowany w roku 2017.

Jednym z rozwigzan pozwalajacych uporac sie z tego rodzaju stabg odpornoscia termiczng jest wykorzystanie monomeru cyjanoakrylowego
majacego zdolnosc¢ tworzenia usieciowanej struktury polimerowej, takiej jak 2-cyjanoakrylan allilu. Po podgrzaniu do temperatury okoto
150°C lub wyzszej, nastepuje usieciowanie liniowego polimeru cyjanoakrylanu allilu poprzez polimeryzacje rodnikowa, co pozwala uzyskac
polimer odporny na dziatanie temperatury. Niemniej jednak, jesli nie dojdzie do usieciowania polimeru allilowego, kleje btyskawiczne na
bazie allilu bedg wykazywaty taka sama, stabg odpornos¢ termiczna jak pozostate polimery cyjanoakrylowe. Dlatego, aby nada¢ odpornosc
termiczng potaczeniom klejowym wigzanym z wykorzystaniem 2-cyjanoakrylanu allilu, wymagane jest zrealizowanie dodatkowego etapu

procesowego obejmujacego ekspozycje w podwyzszonej temperaturze okoto 150°C. Ten dodatkowy etap procesowy moze znaczaco wydtuzyc
czas i zwiekszyc¢ koszty montazu produkcyjnego.

Produkt LOCTITE 402 wykorzystuje nowg, opracowana przez firme Henkel, opatentowang technologie, ktéra umozliwita pokonanie wspo-

mnianych ograniczen zwigzanych ze skutecznoscia dziatania w wysokich temperaturach. LOCTITE 402 zawiera mieszanine monomerow cyja-
noakrylanu etylu i allilu, potaczona z opatentowanym zestawem dodatkdéw. Ta mieszanina monomerdw cyjanoakrylanu etylu i allilu umozliwia
wykorzystywanie produktu LOCTITE 402 w przypadku zastosowan wysokotemperaturowych, w taki sam sposéb, w jaki stosowane s3 wszyst-

kie pozostate kleje btyskawiczne, bez koniecznosci stosowania jakichkolwiek dodatkowych etapéw procesowych. Monomer cyjanoakrylanu
etylu wspomaga poczatkowe dziatanie LOCTITE 402 w podwyzszonych temperaturach, do czasu wystapienia reakcji sieciowania monomeru
allilowego. Czas wymagany do wystapienia reakcji sieciowania bedzie uzalezniony od temperatury ekspozycji.
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Wyrézniamy trzy rézne wiasciwosci termiczne, uwazane za kluczowe dla ogdlnej odpornosci temperaturowej: (i) wytrzymatos¢ w temperatu-
rze; (ii) starzenie cieplne w wysokiej temperaturze (po starzeniu prébki testowane sa w temperaturze pokojowej); oraz (iii) starzenie cieplne/
wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze (po starzeniu, porbki testowane sa w wysokiej temperaturze). W kolejnych rozdziatach oméwimy
kazda z tych wiasciwosci, a takze pokazemy, w jakich kwestiach LOCTITE 402 przewyzsza pozostate kleje btyskawiczne.

Wytrzymatos¢ w temperaturze

Wytrzymatos¢ w temperaturze to nic innego, jak wytrzymatos$c spoiny klejowej mierzona w podwyzszonej temperaturze. Polimery cyjanoakry-
lowe klasyfikowane naleza do grupy materiatéw termoplastycznych, co oznacza, iz polimery te miekng po podgrzaniu do temperatury bliskiej
ich temperaturze zeszklenia (Tg). Wartosci Tg niektérych popularnych estréw cyjanoakrylowych zostata wyszczegdlniona w Tabeli 3.

TABELA 3
Wartosci temperatury zeszklenia (Tg) powszechnie stosowanych estréw cyjanoakrylowych.'

ESTER CYJANOAKRYLOWY TG (°C)

Metyl 165

Etyl 140 - 150
n-Butyl 90
b-Metoksyetyl 85

130

Temperatura Tg polimeru cyjanoakrylanu miesci sie w zakresie 140-150°C, dlatego tez polimer ten zaczyna mieknac i uptynniac sie w tem-
peraturach zblizonych lub wyzszych od przedstawionego zakresu Tg. Spoiny znajdujace sie w temperaturze zblizonej lub przekraczajacej te
temperature, beda charakteryzowaty sie niska wytrzymatoscig. W przypadku temperatur przekraczajacych Tg bedziemy mieli do czynienia z
depolimeryzacja, ktéra spowoduje utrate wtasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymatos¢ na $cinanie.

Rysunek 2 przedstawia wytrzymatos¢ na scinanie w wysokiej temperaturze ztacza wykonanego z uzyciem produktu LOCTITE 402, w poréwna-
niu do typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni oraz typowego kleju btyskawicznego przeznaczonego do stosowania w wysokich
temperaturach, na stali nierdzewnej po uprzednim, siedmiodniowym utwardzeniu w temperaturze pokojowej. W kazdym z przypadkow, w
miare wzrostu temperatury otoczenia, zaobserwowano spadek wytrzymatosci na $cinanie ztacza klejowego. W przypadku temperatury 135°C
wytrzymatos$¢ na scinanie potaczen klejowych wynosita okoto 3 N/mm?.
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402 na odczyn powierzchni wysokotemperaturowy

Rysunek 2

Wytrzymatosc¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego produktu niewrazliwego na odczyn powierzchni po utwardzeniu przez sie-
dem dni w temperaturze pokojowej na stali nierdzewne;j.

Starzenie cieplne

Starzenie cieplne odnosi sie do zdolnosci utwardzonego kleju znajdujacego sie na spoinie do zachowywania swojej poczatkowej wytrzymato-
sci gdy spoina wystawiona jest na dtugotrwate starzenie sie w podwyzszonej temperaturze, a testowana jest po schtodzeniu do temperatury
pokojowej. Wptyw wysokiej temperatury ostabia adhezje na taczeniu polimeru cyjanoakrylanowego z powierzchnia klejonego substratu. Za-

zwyczaj kleje btyskawiczne wykazuja szybka utrate wytrzymatosci, gdy ztacza klejowe podlegaja starzeniu w temperaturach znacznie ponizej
ich Tg.

Starzenie cieplne LOCTITE 402, typowy klej niewrazliwy na odczyn powierzchni oraz typowy klej wysokotemperaturowych zostata okreslona
po uprzedniej ekspozycji na dziatanie temperatur od 100°C / 212°F do 150°C / 302°F (patrz Rysunki od 3 do 6). We wszystkich przypadkach
zastosowano ztacza zaktadkowe wykonane ze stali nierdzewnej. Ztacza przed starzeniem w wysokiej temperaturze byty utwardzane przez
siedem dni w temperaturze pokojowe;j.

Po 1000 godzinach ekspozycji w temperaturze 100°C, produkt LOCTITE 402 zachowat 79% swojej wytrzymatosci poczatkowej (patrz Rysunek
3). W tej temperaturze dobrze poradzit sobie takze typowy klej niewrazliwy na odczyn powierzchni, zachowujac 59% swojej poczatkowej
wytrzymatosci, podczas gdy typowy klej wysokotemperaturowy zachowat jedynie 29% ze swojej wytrzymatosci.
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Wytrzymatos¢ na scinanie (N/mm?)

Rysunek 3

Starzenie cieplne LOCTITE 402, typowy klej niewrazliwy na odczyn powierzchni i typowy klej wysokotemperaturowy przez 1000 godzin w
temperaturze 100°C na stali nierdzewne;.
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Rysunek 4 przedstawia starzenie cieplne produktu LOCTITE 402 w obrebie 1000 godzin w temperaturze 120°C, w poréwnaniu z typowym kle-
jem niewrazliwym na odczyn powierzchni i typowym klejem wysokotemperaturowym. W przypadku typowego kleju wysokotemperaturowego

obserwuje sie szybka utrate wytrzymatosci. Typowy klej niewrazliwy na odczyn powierzchni po uptywie 1000 godzin ekspozycji utrzymuje
swoja wytrzymatos¢ na scinanie réwna
3,9 N/mm?Z Z kolei produkt LOCTITE 402 po uptywie 1000 godzin ekspozycji utrzymuje swoja wytrzymatos¢ na scinanie réwna 6,5 N/mm?

(lub 38% wytrzymatosci poczatkowej).

W miare dalszego wzrostu temperatury do 135°C, odpornos¢ produktu LOCTITE 402 na starzenie cieplne staje sie bardziej widoczna (patrz
Rysunek 5). Po uptywie 1000 godzin ekspozycji w temperaturze 135°C, produkt LOCTITE 402 zachowuje odpornosc¢ na scinanie na poziomie
11,3 N/mm? lub 66% wytrzymatosci poczatkowej. Dla kontrastu, typowe kleje niewrazliwe na odczyn powierzchni oraz typowe kleje wyso-
kotemperaturowe wykazuja szybki spadek wytrzymatosci w ciggu 500 godzin. Po 1000 godzinach ekspozycji typowe kleje niewrazliwe na

odczyn powierzchni i typowe kleje wysokotemperaturowe wykazuja zerowa wytrzymatos¢, co wskazuje na degradacje polimeru.

Produkt LOCTITE 402 zachowuje swoj3 odpornosc na starzenie cieplne przy temperaturze wynoszacej maksymalnie 150°C (patrz Rysunek 6).

Po 1000 godzinach ekspozycji produkt LOCTITE 402 zachowuje 49% swojej poczatkowej wytrzymatosci. Natomiast w przypadku typowego
kleju wysokotemperaturowego obserwujemy znaczny spadek wytrzymatosci w ciggu pierwszych 500 godzin ekspozycji, z zachowaniem je-
dynie 9% poczatkowej sity wiazania. Jeszcze szybszy spadek wytrzymatosci na scinanie obserwuje sie w przypadku typowego kleju niewraz-
liwego na odczyn powierzchni, ktéry prezentuje zerowa wytrzymato$¢ po uptywie 500 godzin ekspozycji w temperaturze 150°C. Powyzsze

dowodzi szybszej degradacji polimeru wraz ze wzrostem temperatury ekspozycji.
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Rysunek 4

Starzenie cieplne LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni i typowego kleju wysokotemperaturowego przez 1000
godzin w temperaturze 120°C na stali nierdzewne;j.
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Rysunek 5

Starzenie cieplne LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni i typowego kleju wysokotemperaturowego przez 1000
godzin w temperaturze 135°C na stali nierdzewne;j.
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Rysunek 6

Starzenie cieplne LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni i typowego kleju wysokotemperaturowego przez 1000
godzin w temperaturze 150°C na stali nierdzewne;.

Starzenie cieplne/wytrzymatos¢ temperaturowa po ekspozycji na wysokie temperatury (test wykonany w tej samej temperaturze
co starzenie)

Cecha wyrdzniajaca LOCTITE 402 jest jego imponujaca zdolnos¢ do zachowywania wytrzymatosci ztacza podczas dtugich okreséw ekspozycji
(starzenia) na wysokie temperatury. Dzieki temu LOCTITE 402 jest jedynym klejem btyskawicznym bedacym w stanie przez dtugi czas zacho-
wywac swoje wtasciwosci w wysokich temperaturach.

Wytrzymatos¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotem-
peraturowego po ekspozycji na dziatanie wysokich temperatur zostata okreslona w sposéb nastepujacy:

* Ztacza zaktadkowe na stali nierdzewnej zostaty wykonane z wykorzystaniem produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwych na od-
czyn powierzchni lub typowego kleju wysokotemperaturowego.
« Po siedmiodniowym utwardzaniu w temperaturze pokojowej ztacza zostaty wystawione na dziatanie wysokich temperatur wynoszacych:
- 100°C/ 212°F
- 120°C/248°F
- 135°C/275°F
- 150°C/302°F

» Po uptywie 500 i 1000 godzin ekspozycji w kazdej z temperatur dokonano pomiaru wytrzymatosci na scinanie w tej samej temperaturze.
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Rysunek 7 przedstawia wytrzymatos¢ temperaturowa w przypadku temperatury wynoszacej 100°C dla produktu LOCTITE 402, typowego kleju
niewrazliwych na odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotemperaturowego po dtugim czasie ekspozycji w danej temperaturze. W
przypadku produktu LOCTITE 402, w ciggu pierwszych 500 godzin ekspozycji, wytrzymatos¢ na wysokie wzrasta z poczatkowych 7,8 N/mm?
do 13,4 N/mm?. W tej temperaturze wytrzymatosc utrzymuje sie przez kolejne 500 godzin ekspozycji. Wytrzymatos$c temperaturowa dla eks-
pozycji trwajacej ponad 1000 godzin w przypadku typowego kleju wysokotemperaturowego, utrzymuje sie na statym poziomie wynoszacym
okoto 10 N/mm?. Z kolei w przypadku typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni, wytrzymatos¢ temperaturowa po uptywie 1000
godzin ekspozycji spada do poziomu 5,4 N/mm?.
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Rysunek 7
Wytrzymatos¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na rodzaj powierzchni oraz typowego kleju wysokotem-
peraturowego przy 100°C na stali nierdzewnej dla procesu starzenia trwajacego 1000 godzin, przeprowadzanego w temperaturze 100°C.

W przypadku produktu LOCTITE 402, 1000-godzinna ekspozycja w temperaturze 120°C powoduje niewielki spadek wytrzymatosci do poziomu
4,8 N/mm? (patrz Rysunek 8). Podobny spadek wytrzymatosci temperaturowej w czasie ekspozycji trwajacej 1000 godzin zaobserwowano
réwniez w przypadku typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni, ktéry oznaczat obnizenie wytrzymatosci z 8 N/mm? do 3,9 N/
mm?. Tego typu spadek wytrzymatosci temperaturowej w czasie wskazuje na pewna degradacje wiasciwosci mechanicznych polimeru
liniowego. Niemniej jednak, nawet po uptywie 1000 godzin ekspozycji w temperaturze 120°C, oba produkty nadal zachowuja odpowiednia
wytrzymatos¢, pozwalajaca na zapewnienie nalezytej parametrow roboczych ztacza. W przeciwieristwie do powyzszego, wytrzymatos¢ w wy-
sokich temperaturach typowego kleju wysokotemperaturowego w przypadku ekspozycji trwajacej 1000 godzin spada do poziomu 0,7 N/mm?
, Co uniemozliwia zapewnienie wystarczajacych wtasciwosci uzytkowych.

Wraz z dalszym wzrostem temperatury ekspozycji coraz bardziej widoczna staje sie réznica pomiedzy produktem LOCTITE 402 a pozostatymi
dwoma klejami (patrz Rysunek 9). W przypadku typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni, wytrzymatos¢ w 135°C maleje wraz z
uptywem czasu. Po 500 godzinach ekspozycji w temperaturze 135°C, wytrzymatos¢ spadta do poziomu 1,7 N/mm?, co uniemozliwia zapew-
nienie wystarczajacych parametrow ztacza dla wiekszosci aplikacji. Po uptywie 1000 godzin, wytrzymatosc spadta do poziomu zerowego, co
jednoczesnie wskazuje na catkowita degradacje polimeru. W przypadku typowego kleju wysokotemperaturowego, wytrzymatosc spada do
1,4 N/mm? w ciggu 500 godzin ekspozycji, po czym pozostaje na tym poziomie przez nastepne 500 godzin. Ponownie, wraz z uptywem czasu
wytrzymatosc temperaturowa tego kleju nie jest wystarczajaca dla zapewnienia wymaganych parametrow ztacza. W przeciwienstwie do po-
wyzszego, po uptywie 1000 godzin ekspozycji w temperaturze 135°C, wytrzymatosc temperaturowa produktu LOCTITE 402 utrzymuje sie na
poziomie 3,8 N/mm?. Charakterystyka ta utrzymujaca sie pomimo uptywu czasu wynika z usieciowania polimeru allilowego, zapewniajacego
doskonata wytrzymato$c¢ temperaturowa.
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Wytrzymatos¢ temperaturowa przy 120°C (N/
mm?)
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Rysunek 8
Wytrzymatosc¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotem-
peraturowego przy 120°C na stali nierdzewnej dla procesu starzenia trwajacego 1000 godzin, przeprowadzanego w temperaturze 120°C.
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402 na odczyn powierzchni wysokotemperaturowy

Rysunek 9
Wytrzymatos¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotem-
peraturowego przy 120°C na stali nierdzewnej dla procesu starzenia trwajacego 1000 godzin, przeprowadzanego w temperaturze 135°C.
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W przypadku typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni, zwigkszenie temperatury ekspozycji do 150°C powoduje przyspieszenie
degradacji polimeru (patrz Rysunek 10). Po uptywie 500 godzin polimer liniowy ulega niemal catkowitej degradacji. Po uptywie 1000 godz.
ekspozycji w temperaturze 150°C wytrzymatosc typowego kleju wysokotemperaturowego wynosi poczatkowo 1,7 N/mm? po czym spada do
poziomu 0,9 N/mm?. Co ciekawe, w ciagu pierwszych 500 godzin ekspozycji w temperaturze 150°C wytrzymatosc produktu LOCTITE 402
wzrasta do poziomu 3,1 N/mm?Z. Tego rodzaju zwiekszona wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze oznacza, iz nastapito usieciowanie polimeru
allilowego, skutkujace uzyskaniem doskonatych parametréw pracy ztacza w wysokich temperaturach. Przez nastepne 500 godzin ekspozycji w
temperaturze 150°C wytrzymatos¢ produktu LOCTITE 402 utrzymuje sie na poziomie, ktéry zapewnia odpowiednie parametry do zapewnienia
odpowiednich parametréw ztacza do wigkszosci aplikacji.
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Wytrzymatos¢ w temperaturze przy 150°C (N/
mm?)
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Rysunek 10

Wytrzymatos¢ temperaturowa produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwego na kleju powierzchni oraz typowego kleju wysokotem-
peraturowego przy 150°C na stali nierdzewnej dla procesu starzenia trwajacego 1000 godzin, przeprowadzanego w temperaturze 150°C.

Podsumowanie parametréw pracy w wysokich temperaturach

Podsumowanie wiasciwosci oraz parametrow pracy w wysokich temperaturach produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazliwych na
odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotemperaturowego zostato przedstawione w Tabeli 4. Biorac pod uwage wszystkie trzy roz-
patrzone parametry (wytrzymatos¢ w temperaturze, starzenie cieplne oraz wytrzymatos¢ w temperaturze po starzeniu cieplnym), zalecana
temperatura robocza w przypadku produktu LOCTITE 402 wynosi od -40°C do +135°C. Powyzsze wynika z faktu, iz poczatkowa wytrzymatosc
produktu LOCTITE 402 dla temperatury 150°C wynosi 1,8 N/mm?, co stanowi warto$¢ nieco nizsza niz uznawana za odpowiednia dla zasto-
sowan. Niemniej jednak, jesli poczatkowa wytrzymatos¢ na wysokie temperatury w temperaturze 150°C nie stanowi gtéwnego wymogu dla
danej aplikacji, produkt LOCTITE 402 moze by¢ odpowiedni do zastosowan w temperaturach przekraczajacych 135°C. W przypadku kazdej
aplikacji zaleca sie uprzednie przeprowadzenie préb oraz testow z zastosowaniem produktu LOCTITE 402.

www.loctite.pl 12
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TABELA 4
Podsumowanie wiasciwosci oraz parametréw pracy w wysokich temperaturach produktu LOCTITE 402, typowego kleju niewrazli-
wych na odczyn powierzchni oraz typowego kleju wysokotemperaturowego w zakresie od 100 do 150°C.

PRODUKT TEST 100°C 120°C 135°C 150°C

Typowy produkt wysokotemperaturowy

LOCTITE 402 Starzenie cieplne powyzej 1000 godz. Tak Tak Tak Tak
Wytrzymatos¢ w temperaturze powyzej Tak Tak Tak Tak
1000 godz.
Poczatkowa wytrtflyrrzneaiosc w tempera- Tak Tak Tak Tak
Typowy produkt
niewrazliwy na Starzenie cieplne powyzej 1000 godz. Tak Tak Nie Nie
odczyn powierzchni — tosé w t . —
ytrzymatos¢ w temperaturze powyzej Tak Tak Nie Nie
1000 godz.
Poczatkowa wytrtzu);rznealosc w tempera- Tak Tak Tak Nie
Typowy produkt
wysokotemperatu- Starzenie cieplne powyzej 1000 godz. Tak Nie Nie Nie
rowy o
Wytrzymatos$¢ w temperaturze w powy Tak Nie Nie Nie

2ej 1000 godz.

Zwiekszona trwatos¢ w warunkach srodowiskowych

Produkt LOCTITE 402, w poréwnaniu z typowym klejem niewrazliwym na odczyn powierzchni, oferuje réwniez wyzsza odpornos¢ na warunki
srodowiskowych. LOCTITE 402 wykazuje rowniez zwiekszona odpornos¢ w warunkach wysokiej temperatury/wilgotnosci, w szczegdlnosci w
miare wzrostu temperatury. Rysunek 11 przedstawia parametry ztgcza po uptywie 1000 godzin starzenia w temperaturze 40°C/98% wilgotno-
sci wzglednej oraz 65°C/95% wilgotnosci wzglednej.
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M LOCTITE Typowy produkt niewrazliwy
402 na odczyn powierzchni

Rysunek 11
Wytrzymatos¢ na scinanie (N/mm?) produktu LOCTITE 402 oraz typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni na stali nierdzewnej po
uptywie 1000 godzin ekspozycji na wysoka temperature/wilgotnos¢ wzgledna.
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Produkt LOCTITE 402 w poréwnaniu z typowym klejem niewrazliwym na odczyn powierzchni wyréznia sie réwniez swoja odpornoscia na
dziatanie réznych rozpuszczalnikéw/czynnikéw chemicznych, w tym benzyny bezotowiowej, oleju silnikowego, izopropanolu i etanolu (patrz

Rysunek 12).

Etanol
25
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) 15

Woda/glikol Izopropanol
0
Woda Olej silnikowy
Benzyna bezotowiowa
M LOCTITE Typowy produkt niewrazliwy
402 na odczyn powierzchni

Rysunek 12
Wytrzymatos¢ na scinanie (N/mm?) produktu LOCTITE 402 oraz typowego kleju niewrazliwego na odczyn powierzchni na stali nierdzewnej po

uptywie 1000 godzin starzenia srodowiskowego w réznych rozpuszczalnikach/czynnikach chemicznych.
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WNIOSKI

Mimo iz projektanci i producenci dysponuja wieloma metodami montazu, kleje btyskawiczne bez watpienia oferujg znaczace korzysci odpo-
wiadajace najnowszym wymaganiom rynkowym zwiazanym z konstruowaniem coraz wydajniejszych i precyzyjniejszych urzadzen. Produkt
LOCTITE 402 wykazuje znaczaca przewage nad tradycyjnymi cyjanoakrylanami, zapewniajac m. in. stata skutecznosc¢ w przypadku wysokich
temperatur oraz zwiekszong wytrzymatos¢ na warunki srodowiskowe, przy jednoczesnym zachowaniu kluczowych cech, dla ktérych kleje
btyskawiczne sa najczesciej wybierane (sa jednosktadnikowe, zapewniaja szybkie ustalanie oraz mozliwos¢ stosowania na zréznicowanych
substratach).

LOCTITE 402 to ultraskuteczny klej btyskawiczny: szybki, niezawodny i fatwy do wykorzystywania w przypadku proceséw zautomatyzowanych
umozliwiajacych precyzyjny montaz.
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