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NOWE MOZLIWOSCI1 #ACZENIA MATERIALOW

Streszczenie. Ciagty deficyt stall, odczuwany m.in.
przez budownictwo, sktania do poszukiwan takich
rozwigzan konstrukcyjnych, w ktéorych datoby sie za-
stgpi¢ ten cenny metal materiatami tanszymi i +at-
wiej dostepnymi. Wydaje sie, ze jednym z takich ma-
teriatédw moze by¢ szkdo. Problem ten jest wart glebszej
analizy i odpowiednich badan, czego podjeta sie
Katedra Budowli Komunalnych Politechniki Slaskiej.
W zwigzku z tym wydtonido sie zagadnienie potgczen
szkta ze szkiem, szkda ze stalg, szkita z betonem
itp.

W artykule skupiono uwage na potgczeniach kle-
jonych szkd#a. Po scharakteryzowaniu istoty tych
potaczen oméwiono kleje syntetyczne i podano zasa-
dy technologii klejenia.

i. Wstep

W zwigzku z rozwojem prefabrykacji i1 uprzemystowienia budow-
nictwa coraz wiekszego znaczenia nabiera zagadnienie +43cze-
nia 1 zespalania réznych materiatéw. Wiadomo, ze Sciany,
stropy i dachy budynkéw spedniajg réznorodne funkcje: prze-
nosza obcigzenia, stanowig przegrody izolujace, nadajg wyraz
architektoniczny bryle budynku i wnetrzom. Tym funkcjom musi
odpowiada¢ struktura czesci sktadowych budynku. Poniewaz
trudno jest znalez¢ materiat, ktory by przy odpowiedniej wy-
trzymatosci byt zdym przewodnikiem ciepta i1 dzwiekéw, nie
pochdaniat 1 nie przepuszczat wilgoci, a jednoczesnie spet-
niat wymagania architektoniczno-plastyczne, wiec w nowoczes-
nych rozwigzaniach konstrukcji budynkéw daczy sie w poszcze-
golnych elementach rézne materiaty 1 kazdemu z nich przezna-
cza sie do spednienia zadanie zgodne z jego wkasnosciami.Je-
den materiat przenosi obcigzenia, drhgi jest izolatorem Itd.

Celowy jest i1 stosowany podziat zadah pomiedzy poszcze-
gélne materiaty w zaleznosci od charakteru sit wewnetrznych.
Klasycznym tego przyktadem jest zelbet. W belce zelbetowej
np. Sciskania przenosi beton a rozciggania stal. Mozliwe jest
réowniez konstruowanie takich belek, w ktérych naprezenia
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Sciskajace bedg przekazywane na szkto, a naprezenia rozciag-
gajace przejmie stal, aluminium lub tworzywo sztuczne.

Podstawowym i trudnym zagadnieniem w tego typu konstruk-
cjach bedzie przeniesienie naprezen scinajacych wystepuja-
cych wzdduz stykédw poszczegélnych komponentdw. W sukurs
przychodzg nam tu wkasnie kleje syntetyczne. W pewnym, nie-
zbyt jeszcze szerokim zakresie zostaty one juz zastosowane
do 4aczenia metali, g#déwnie stali ze stalg [16] , [2] oraz
do 4gczenia w rdéznych wariantach takich materiatow jak: stal
beton, azbestocement, tworzywa sztuczne, aluminium [14] , [i]
[71 ., [19] - Spotyka sie rowniez w literaturze wzmianki o moz-
liwosciach #gczenia przez klejenie szkta ze szkdem i szkda z
innymi materiatami [16] , p.7] - Mozliwosci te nie zostaty
jednak dotychczas wjhtorzystane nawet w doswiadczalnych roz-
wigzaniaoh konstrukcyjnych.,

W odréznieniu od dotychczas rozpowszechnionych sposobow
+aczenia, klejenie ma te cenng zalete, ze nie powoduje osta
bienla zespalanych elementdéw, (co ma miejsce przy stosowaniu
Srub i1 nitéw) 1 nie wywoluje niekorzystnych naprezen dodat-
kowych (powstajacych np. przy spawaniu).

Nowoczesne kleje syntetyczne stwarzaja mozliwos¢ konstru-
owania potgczen przenoszacych bardzo duze naprezenia Scina-
jace (nawet rzedu kilkuset kG/cm2). Potaczenia takie moga
pracowa¢ zarowno pod oboigzeniem statycznym, jak i dynamicz-
nym.

Interesowa¢ nas bedzie klejenie "na zimno", tzn. w tempe-
raturze ponizej 40°C.

2. Istota klejenia

Technika klejenia, aczkolwiek znana od tysigcleci, ograni-
czata sie do spajania takich tworzyw jak drewno, czy papier.
G+owng przyczyng tego stanu rzeczy byta stosunkowo niska wy-
trzymatos¢ i1 odpornos¢ owczesnie znanych klejow. Dopiero roz-
wléj tworzyw sztucznych dokonat w tej dziedzinie przewrotu i
to takiego, ze obecnie nie ma praktycznie tworzywa, Kktérego
nie datoby sie skleic.

Trzeba réwniez podkresli¢, ze wprowadzenie klejow np. do
+aczenia metali trwato stosunkowo ddugo i potaczone byto =z
pewnymi oporami u konstruktoréw. Obawy okazaty sie nieuza-
sadnione i kleje syntetyczne wprowadzone chociazby do lot-
nictwa daty zdumiewajgce wyniki.

Dobry klej winien spe#ni¢ cztery podstawowe warunki [9] s

1) przy zastosowaniu prostych operacji przechodzic ze
stanu ciektego w stan staty,

2) w stanie ciektym doskonale zwilza¢ powierzchnie klejo-
nego tworzywa,
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3) w stanie utwardzonym charakteryzowa¢ sie dobrg przy-
czepnoscig, czyli adhezja do powierzchni klejonej,

4) w stanie utwardzonym wykazywa¢ odpowiednig wytrzyma-
4+0s¢ mechaniczng,czyli tzw. kohezje.

Mechanizm przejscia kleju ze stanu ciektego w stan staty
nazywamy utwardzaniem kleju i moze on mie¢ charakter fizycz-
ny lub chemiczny. Kleje bedgace roztworami zywic statych w
wodzie lub w rozpuszczalnikach organicznych bedag w trakcie
utwardzania sie przechodzity w stan staty na skutek wyparo-
wania lub dyfuzji rozpuszczalnika z roztworu przez tworzywo
klejone, ktére winno by¢ badz porowate, badz musi posiadac
zdolno$s¢ absorbowania tego rozpuszczalnika. W tym wypadku u-
twardzanie kleju ma charakter fizyczny. Analogicznym przy-

padkiem jest utwardzanie sie klejow na zywicach termopla-
stycznych. Utwardzanie chemiczne ma miejsce przy stosowaniu
klejow chemoutwardzalnych. Istotg procesu twardnienia sg re-

akcje chemiczne zachodzgce w spoinie klejowej. GHownie sg to
reakcje polikondensacjii polimeryzacji. Utwardzanie chemicz-
ne klejow moze sie odbywa¢ w temperaturze podwyzszonej lub
pokojowej pod wptywem katalizatorow, czyli tzw. utwardzaczy.

Zwilzanie przedmiotu klejonego przez roztwor kleju Swiad-
czy o tym, ze miedzy czgsteczkami tworzywa klejonego a czag-
steczkami kleju dziatajag sity przyciggajagce zwane sidami ad-
hezji lub inaczej sitami przyczepnosci. Te sidy sa natury e-
lektrostatycznej, a przyczyna ich powstawania jest nieréwno-
mierny rozkdtad tadunkéw elektrycznych, tak ww czasteczkach
tworzywa klejonego jak i kleju. Adhezja wywotana dziataniem
sit elektrostatycznych nazywa sie adhezjag specyficzng lub
przyczepnoscia whasciwg. Nalezy ja odrézni¢ od adhezji me-
chanicznej, ktéra jest wynikiem osadzania sie czgsteczek u-
twardzanego kleju w porach lub nieréwnosciach powierzchni
klejonego tworzywa. Dziatanie spajajgce zawdziecza klej prze-
de wszystkim adhezji specyficznej.

Bardzo istotng cechg, ktdrg winien charakteryzowac sie
dobry klej, jest wytrzymatos¢ utwardzanej masy kleju czyli
kohezja (spdjnos¢). Sity kohezji podobnie jak i adhezji s
natury elektrostatycznej, dziataja jedynie miedzy czastecz-
kami samego kleju i1 majg wpdyw na to, ze przy okreslonych
sitach zewnetrznych spoina nie peka, tzn. posiada dobra wy-
trzymatos¢ mechaniczna.

Widzimy wiec, ze wytrzymatos¢ potaczenia klejonego zalezy
od wzajemnego stosunku i wielkosci trzech sit:

a) sity adhezjikleju dotworzywa,
b) sity kohezjikleju,
c) sity kohezjitworzywaklejonego.

Przypadek idealny, sSwiadczagcy o wkasciwym doborze kleju do
+aczenia danego tworzywa zachodzi wtedy, gdy sity adhezji i
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kohezji kleju przewyzszajg site kohezji klejonego tworzywa.
W praktyce najczesciej staramy sie tak dobrac¢ parametry, aby
wytrzymatos¢ podgczenia odpowiadata wytrzymatosci klejonego
tworzywa.

3. Charakterystyka ~zkta

Ogolne wyniki prac Browne’a i fruax prowadzg do wniosku, ze
w procesach klejenia najistotniejszg role odgrywa nie przy-
czepnos¢ mechaniczna, lecz adaezja specyficzna zwigzana, jak
to wyzej podano, z polarng budowg czasteczek. Jednym z prze-
Jawow adhezji specyficznej jest zdolnos¢ zwilzania powierz-
chni tworzywa klejonego przez czasteczki kleju w stanie cie-
k#ym. Proces adhezji mozna udatwié¢ poprzez aktywacje czgste-
czek powierzchniowych drugiego z #gczonych tworzyw np. droga
ogrzewania.

Konieczno$¢ +aczenia czasteczek substancji klejacej zcza-
steczkami tworzywa klejonego stawia przed chemikami problem
przygotowania klejow, ktorych budowa czgsteczkowa najlepiej
odpowiada warunkom adhezji. Poniewaz w zjawisku adhezji gra-
ja role sity zalezne od natury czgsteczek kleju i tworzywa
klejonego, nie mozna sobie wyobrazi¢ istnienia tzw. kleju u-
niwersalnego, ktory sklejalby réwnie dobrze wszystkie two-
rzywa. Logicznym nastepstwem tego faktu sg takze specyficzne
kleje do #aczenia szkia.

Najwazniejsze prace z zakresu adhezji do szkia zostaty
wykonane przez Mosei"a [13] , [17] - Stwierdzono, ze powierzch-
niowa warstewka szk#a poddana dziataniu czynnikéw atmosfe-
rycznych zawiera gtéwnie czynne giupy wodorotlenowe. Okazato
sie rowniez, ze powierzchnia szkda ulega w sposéb +atwy mo-
dyfikacji pod wptywem roéznorakich zwigzkéw chemicznych. Tak
np” dziataniem dwuchlorodwumetylosilanu zmodyfikowana po-
wierzchnia szkda wykazuje whasciwosci hydrofobowe, co jest
dowodem obecnosci na niej grup niepolarnych (w uktadzie
szkto-powietrze-woda kat zwilzania wynosi ok. 95°). Roéwno-
czesnie wykonano pomiary katéow zwilzania réznych rodzajow
szkta niemodyfikowanego i otrzymano wartosci kata zwilzania
nizsze od 20,°, co swiadczy o ich dobrej zwilzalnosci.Stwier-
dzono, ze szk#o jJest doskonale zwilzane przez weglowodory
alifatyczne 1 aromatyczne oraz ich chlorowcopochodne, ponad-
to przez estry, alkohole, aminy, kwasy organiczne a takze
przez niektére monomery oraz plastyfikatory. Bardzo intere-
sujace wyniki, jakie uzyskat Moser [13] , [17] , dotycza whas-
nosci adhezyjnych modyfikowanej powierzchni szkda uzyskanej
przez oczyszczenie badz przez wytworzenie warstewki pierwot-
nej .

Jezeli powierzchnie szkda powleczemy mieszaning koloidal-
nego krzemianu z iochodng fenolu, wtedy zostanie utworzona
warstewka pierwotna i1 taka modyfikacja powierzchni szk#a, o-
rientujgca wkasciwe grupy funkcyjne, 2wieksza przyczepnosc¢
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kleju do powierzchni 1 tym samym podwyzsza wytrzymatos¢ po-
+aczenia klejonego. W tym przypadku bowiem koloidalny Kkrze-
mian jest wigzany przez sie¢ tlenowo-krzemowg szkd#a, a rdzen
fenolowy orientowany ku zewnetrznej stronie natozonej war -
stewki powoduje zwiekszenie jJej aktywnosci w stosunku do czy-
stej powierzchni szkda. Wptyw warstewki pierwotnej na wy -
trzymatos¢ nfE. spoiny rozcigganej przedstawia sie nastepuja-
co:

a) klej oparty na zywicy fenolowoforinaldehydowej modyTfi-
kowanej daje wytrzymatos¢ spoiny na rozerwanie:

- bez warstewki pierwotnej: iil kG/Zcm,
- z warstewka pierwotng: 225 kG/cm ,

b) klej oparty na zywicy fenolowoformaldehydowej nie mo-
dyfikowanej daje w tym samym przypa%ku wartosci:

- bez warstewki pierwotnej: 0 kG/cm ,
- z warstewka pierwotng: 46 kG/gmz,

Badania adhezji rozmaitych zwigzkéw chemicznych daty réz-
ne wyniki mniej lub bardziej zadowalajace. Stwierdzono wiec,
ze podstawione fenole jak np. o - hydroksobenzaldehyd wyka-
zuja znacznie wiekszg przyczepnos¢ niz sam fenol. Jeszcze
silniejsza przyczepno$¢ niz grupy hydroksylowe wykazuja gru-
py silnie polarne jak acetalowe w poliformalu lub poliwiny-
lobutyralu.

Zywice epoksydowe dajag bardzo wytrzymate potaczenia szkia
ze szkitem i1 szkda z metalem, przy czym w przypadku koniecz-
nosci +4gozenia elementéw szklanych i metalowych o réznych
wspétczynnikach rozszerzalnosci sklejanie dokonuje sie w
dwéch etapach:

I etap - powleka sie cienkg warstwg zywicy epoksydowej
obie powierzchnie 1 utwardza,

Il etap - miedzy utwardzone powierzchnie wprowadza sie
ponownie nowg warstewkag zywicy epoksydowej i u-
twardza ja w temperaturze mozliwie niskiej.

Otrzymuje sie w ten sposOb spoiny stosunkowo elastyczne. Wa-
dag tej metody jest stosunkowo duza grubosc¢ spoiny.

Stwierdzono réwniez, ze dobra przyczepnos¢ do szkta wyka-
zuja kleje silikonowe [5] , jednak ustepuja przyczepnosci la-
kierow alkidalowych. Stad kleje silikonowe modyfikowane al-
ki tlatami wykazuja znacznie lepszg adhezje. Ponadto sa one
odporne na warunki atmosferyczne 1 wykazuja stosunkowo duzg
elastycznos¢ w niskich temperaturach.

Niektére rodzaje szkta o charakterze silnie alkalicznym
i hydrofitowym zatrzymuja na krawedziach sklejanych elemfen-
tow warstewke wody, ktdéra moze z czasem przenikac miedzy
warstewke kleju a podtoze, powodujac po diuzszym okresie cza-
su odtaczanie sie jej od nowierzchni szk#a.
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Trzeba stwierdzi¢, ze problem przyczepnosci do szkda jest
trudnym do szczego6towego zbadania, gdyz istnieje wiele han-
dlowych rodzajow szk#a o bardzo zréznicowanych charaktery-
stykach fizycznych i1 chemicznych, ktore w sposob bardzo i-
stotny wptywajg na wkasnosci wigzgce tego samego kleju [6l ,
W , [81. Bl -

Dlatego tez wielu autorow wskazuje na koniecznos¢ doboru
odpowiednich gatunkéw szkda nadajgacych sie do potgczen szkio
-szkdo i1 szkto-metal.

Whasnosci niektdrych gatunkédw szkda podano w tablicy 1i.

Tablica i

Whasnosci Ffizyczne niektdérych typéw szkied

Szkto zwykte Szk4o Szk4o
wapni owo-sodowe borowo- kwarco-

Wkasnosci fizyczne 16% Na20 krzemia- we
10% Ca0 nowe

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

kG/cm2 4000-12000 10000 20000
Wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie kG/cm2 300-1000 700-900 900
Wytrzymatos¢ na zginanie

kG/cm2 120-130 - -
Udarnos$é kGem/cm? 0,1-0,3 - -
Ciezar wiaébiwy G/cm3 2,2-2,6 2,4 2,2
Porowatos¢ wzgledna w % 0 0 0
Nasigkliwos¢ w % 0 - -
Wspodczynnik sprezystosci

kG/mm2 5000-8000 - -
Temp.miekniecia w °C 500-700 - 1350
Przewodnictwo cieplne

kcal/m godz. °C 0,72 0,72 1,26

Wspétczynnik rozszerzalno-«-
sci liniowej cc ,106 8-10 3-5 0,53
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4. Kle.ie syntetyczne

Przedstawiamy tu szkicowo kleje mogace znalezé¢ zastosowanie
do #gczenia szk#a ""na zimno". Niektdre z nich zostaty Jjuz
zastosowane w pracach badawczych Katedry Budowli Komunalnych.

4.1. Klej oparty o zywice fenolowo-formaldehydowg modyfiko-
wang poliwinylobutyralem (analog radzieckich klejow BF-4
BWF-21. BWF-41)

Jest substancjag ciekda o barwie zéktej do czerwonej. Lepkosc
reguluje sie dodatkiem etanolu. Klej nadaje sie do potgczeh
szkto-szkto, szkdo™-metal o duzej wytrzymatosci w niskich i
wysokich temperaturach. W traKcie badan wytrzymatosci spoin
na zginanie w temp. -60°C do +180°C nie stwierdzono zadnych

peknie¢ [17] -

4.2. Klej poliakrylowy i poiimetakrylowy

Reprezentantem tej grupy moze by¢ np. klej "Eastman 910",
ktérego podstawg jest 2-cyjanoakrylan metylu [2i] . Polimery*-
zacja kleju w cienkiej spoinie zachodzi #atwo bez udziatu

katalizatora w temperaturze pokojowej w obecnosci Sladow wil-
goci .

Czas sklejania szk#a- 10-30 sek,

" stali- 2-4 nmin.
Maksymalna wytrzymatos¢ spoina osiaga po 3-5 dniach. Klej
dziata szkodliwie na skore i1 oczy. Przyczepnos¢ kleju do
szkda jest bardzo duza - jedna z najwiekszych, jakie dotych-
czas osiaggnieto. Podobnymi klejami sg: "Corialgrund", "Plex-
toll™, "Plexigum"™ i inne. Kleje nalezgce do tej grupy sa

stosunkowo drogie.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy klejeniu stali wynosi:
po 2 godzinach - 141kG/cm 2,
po 48 " - 354 " 5
a na Scinanie ok. 155 kG/cm

Spoiny zachowujg swa pedng wytrzymatos¢ w naszych warunkach
klimatycznych, sg natomiast nieodporne na wysoka wilgotnosc.

Technologia klejenia jest bardzo prosta. Wymaga sie od-
ttuszczenia powierzchni szkdfa i1 zastosowania cisnienia nor-
malnego na tzw. styk. Po kilku minutach zdgcze jest gotowe.
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4.3. Kle.ie epoksydowe

Zatrzymamy sie Jedynie przy klejach utwardzanych na zimno.
Grubos¢ spoiny zalecana przy klejeniu szkdta wynosi 0,1 mm.
Zuzycie powierzchniowe przy klejeniu szkd#a wynosi 140*160
g/m2, natomiast dla powierzchni porowatych - 160*180 g/m2.

Powleczone powierzchnie nalezy sktada¢ ze sobg kiedy klej
jest jeszcze ciekty, dociskajgc tak, aby zapewni¢ doleganie
bez przesuwania sie powierzchni wzgledem siebie. Wystarczy
przy tym cisnienie 0,2 kG/cra2.

Do kleju mozna dodawa¢ naped#niaczy mineralnych np. maczki
kwarcowej w ilosci 30-40 cz. wag. na 100 cz. wag. kleju. -
losci te nie wptywajg na obnizenie wytrzymatosci spoiny.

tgczenie materiatéw o réznych wspoétczynnikach rozszerzal-
nosci cieplnej np. metalu i szkfa jest utrudnione, gdyz przy
zupednie sztywnej spoinie zmiany temperatury powodujga peka-
nie szkka.

Spoiny o zwiekszonej wytrzymatosci mozna otrzymaé poprzez
modyfikacje zywicy epoksydowej zywicg fenolowa.

Do utwardzania "na zimno" zywic epoksydowych stuzg g¥éw-
nie wieloaminy alifatyczne oraz pochodne amin o mniejszej
<toksycznosci a takze poliamidy.

Do klejéw utwardzanych "na zimno" stosowane sa zwykle zy-
wice ciekte o ciezarze czasteczkowym ok. 400. Utwardza sie je
wieloaminami alifatycznymi w ilosci 8-10 cz.wag. na 100 cz.
wag. zywicy. I1l1os¢ aminy musi by¢ doktadnie dobrana do ilo-
Sci grup epoksydowych w zywicy i przebadana, gdyz nadmiar a-
Jiiny obniza wytrzymatos¢ spoiny. Utwardzanie w temperaturze
normalnej trwa i-3 dni, a optymalng wytrzymatos¢ uzyskuje sie
po 7 dniach. W celu zmniejszenia lepkosci stosuje sie roz-
cienczalniki lub zmiekczacze - daja one réwnoczesnie ela-
stycznos¢ spoiny. Za granica stosuje sie zywice epoksydowe o
takich m.in. nazwach handlowych jak: "Araldit 101" i "Epoxy
1200" stuzagce do Hgczenia szkda z metalem, przy czym ze
.vzgledu na niska temperature utwardzania nie wystepuje peka-
aie szkta. Kleje te nalezy utwardza¢ koniecznie w temperatu-
rze wyzszej niz 15°C.

Trzeba zaznaczy¢, ze wytrzymatos¢ mechaniczna i1 odpornosc¢
chemiczna prawie wszystkich tych klejow utwardzanych w tem-
peraturze normalnej jest zawsze nieco mniejsza od klejow u-
twardzanych na gorgaco. Umiarkowane podwyzszanie temperatury
przy utwardzaniu 'na zimno" znacznie zwieksza wytrzymatosc.
WytrzymatosS¢ spoiny wykonanej z zywicy epoksydowej "Epoxy
1200 przy #4aczeniu na naktadke wynosi 200 kG/cm2. Przy ob-
cigzeniu dynamicznym wytrzymatos¢ spada do wartosci 65 kG/cm2.
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Klasyczna receptura kleju epoksydowego:

100 cz.wag. zywicy epoksydowej ciektej Ilub

100 cz.wag. zywicy statej stopionej z 20 cz. ftalanu bu-
tylowego

+ 10 cz. trdéjetylenoczteroaminy.

Czas utwardzania: 3-5 dni w temperaturze otoczenia lub
6-2 godzin w temperaturze do 60°C. Ostatnio coraz wieksze
zastosowanie majag zywice epoksydowe inodyiikowane zywicami

poliamidowymi. Odznaczajg sie one duzymi przyczepnosciami.
Przedstawicielem tej grupy klejow jest "Sicomet A" [14] , [Z]-
Jest to klej dwusktadnikowy zawierajacy p#ynnag zywice epo-
ksydowg (60 cz.wag.) i utwardzacz - zywioe poliamidowg (40
cz.wag?). Czas utwardzania w temperaturze 20°C wynosi 24 go-
dziny- Nalezy zastosowa¢ docisk 0,6 kG/cm2. Klej 0 nazwie
"Sicomet P" osigga petng wytrzymatos¢ spoiny po 24 godzinach
.w temperaturze 15°C.

Z krajowych dostepnych zywic epoksydowych nalezy wymienic
a) klej utwardzany 'na zimnoll tzw. "sztywny"

Sktad: Zywica "Epidian 5" - 100 .cz.wag.
Utwardzacz "TECZA"™ - i0%!! cz.wag.

Kompozycja ta w temp. 18°C ma '‘czas zycia" 0,5-1,5 godz. Go-
towy klej nanosi sie cienkga warstewkg na obie powierzchnie,
+aczy ze sobag i lekko dociska. Utwardzanie trwa 10-14 godz.
Maksymalng wytrzymatos¢ osigga sie po 7 dniach. Przy prawi-
dfowym sklecaniu na zimno osiggano w 1TS - Warszawa wytrzy-
matos¢ na Scinanie-np. dla stali-i00-f-150 kG/cm2 .

Przy stosowaniu "Epidianu 5" otrzymuje sie potgczenie sztyw-
ne - mato elastyczne. Stosuje sie je w tzw. konstrukcjach
sztywnych. W temp. 70-80°C wytrzymatos¢ spoiny spada ok. 50%,
Klej nie nadaje sie do 4gczenia duzych elementdéw (duza wi-
skoza) . Dla zmniejszenia wiskozy mozna zastosowac rozcien-
czenie TfTtalanem dwubutylu w ilosci 10-20%. Rozcienczalnik na-
lezy miesza¢ z zywica a nastepnie dodawa¢ utwardzacz.

b) klej utwardzany ''na zimno" (elastyczny)

Sk#ad: "Epidian 5" - 100 cz.wag-
Poliaminoamid C — 100 cz.wag-

Klej mozna utwardza¢ w temperaturze 18°C. Czas utwardzania:
2-3 doby. Ten typ kleju nadaje sie dobrze" do polgczeii narazo
nych na odksztatcenia. Wytrzymatos¢ na Scinanie potaczenia
np. guma-aluminium wynosi $rednio 70-100 kG/cm2.

Z uwagi na duza lepkos¢ utwardzacza rozciencza sie kompo-
zycje styrenem w ilosci 5-10% lub ftalanem dwubutylu w ilo-
Sci 10-15%. Klej Swietnie zachowuje, sie w temperaturze poni-
zej 0°C.

c) klej "Epidian 101"

Jest to zywica epoksydowa z dodatkiem cykloheksanolu. Utwar-
dza sie "na zimno" i stosuje sie do klejenia duzych pdaskich
powierzchni.
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4.4. Kle,je poliuretanowe

Przewiduje sie, ze zostang one rowniez zastosowane do ukta-
dow szkto-szkdo i1 szkto-stal.

Sa klejami dwusktadnikowymi zawierajacymi tzw. ™Desmodur"
tj. dwu- lub tréjizocyjanian i "Desmocoll”™ tj. poliester za-
wierajacy wolne grupy wodorotlenowe.

Tak np. kompozycja sktadajgca sie z: "Desmocollu 12" i
"Desmoduru T H" daje przy sklejaniu stali:

wytrzymatos¢ na rozcigaganie ok. 480 kG/cm_,
" na scinanie ok. 320 kG/cm . »

Kleje te przy odpowiednim doborze sktadnikéw wigzg w niskich
temperaturach, nawet ponizej 0°C. Okoto 80" wytrzymatosci o-
sigga sie w ciagu 12-48 godzin.

Kleje poliuretanowe sa bardzo ciekawe i godne gruntownego
przebadania,” Technologia ich zostata opracowana przez ITS -
Warszawa. SzczegOlnie "Desmodur 0" nadaje sie do klejenia
szkta.

4.5. Kleje oparte o kopolimery butadienonitryloakrylowe o
duzej zawartosci akrylonitrylu 17

Za granica sa znane pod nazwg handlowg "Pliobond™. Z tej
grupy odmiana "Pliobond"™ - M 190 C zalecana jest przez pro-
ducentéw jako klej do szkda o dobrej elastycznosci spoiny.
Powlekanie klejem powierzchni 4gczonych elementéw odbywa sie
przy pomocy pistoletu. Po wyschnieciu kleju na powietrzu
zwiera sie d+aczone powierzchnie ze sobg i utrzymuje w tempe-
raturze 90-i60°C pod cisnieniem 7-20 kG/cm2< Dla szkta temng
peratura utwardzania moze wynosic¢ 50°C a cisnienie do ikcfom.

4.6. Kleje polioctanowinylowe w mieszaninie z zywicami alki-
dowymi (gliceroftalowe lub polialkilomaleinowe)~

Odznaczajg sie one doskonata przyczepnoscig do szk#a. Podob-
nie doskonata adhezje do szkda ma klej sporzadzony z polioc-
tanu winylu 1 zmieszany ze zhydrolizowanymi estrami kwasu
krzemowego.

5. Technologia klejenia szkta

Mozna spotka¢ sie z opinig, ze klejenie jest zabiegiem bar-
dzo prostym. W rzeczywistosci jest to proces nieco skompli-
kowany, wymagajacy znajomosci whasnosci tworzywa klejonego,

wdasnosci kleju, mechanizmu procesu utwardzania, wytrzymato-
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Sci spoiny klejowej i jej odpornosci na dziatanie czynnikow
zewnetrznych. Bardzo czesto niepowodzenie przypisuje sie ziej
jakosci kleju, podczas gdy w rzeczywistosci przyczyny moga
leze¢ po prostu w nieumiejetnosci postugiwania sie nim.
Proces klejenia mozemy podzieli¢ na nastepujace operacje:

- przygotowanie, powierzchni tworzywa klejonego,
- przygotowanie masy klejowej,

- powlekanie powierzchni masg klejowa,

- suszenie,

- utwardzanie,

- kondycjonowanie,

- wykanczanie.

5.1. Przygotowanie powierzchni tworzywa klejonego

Wiemy juz, ze zasadnicze znaczenie dla wytrzymatosci pota-
czenia klejonego ma przyczepnos¢ wkasciwa. Dlatego przy akie-
Janiu*wszelklch materiatéw wazng czynnoscig Jest odpowiednie
przygotowanie powierzchni. W przypadku*szk#a réznice wytrzy-
matosci spoiny spowodowane niewdasciwym przygotowaniem po-
wierzchni moga niekiedy przekroczy¢ 100%. Przy sklejaniu
szk#a, ktdére Jest tworzywem nieporowatym zasadniczo nie za-
chodzi potrzeba rozwijania Jego powierzchni i problemy oczy-
szczania, aczkolwiek wazne, nie sg tak decydujace jek w przypad-
ku klejenia metali.

Przygotowanie powierzchni szk#a mozna przeprowadzac na-
stepujaco:
odttuscic¢ powierzchnie przez obmycie w kgpieli: benzyny,
tréojchloroetylenu ('tri'™) lub roztworu sody, lub doktadniej
w mieszaninie sktadajgcej sie z 27% stez. kwasu siarkowego,
3% dwuchromianu sodu i 70% wodyj po kagpieli w takiej miesza-
ninie trwajac*j okoto 15 minut, szkdo nalezy optuka¢ w zim-
nej a nastepnie goragcej wodzie destylowanej | suszy¢ w tem-
peraturze 105°€, po czym schtodzi¢ do temperatury otoczenia.

Po odthuszczeniu mozna modyfikowa¢ powierzchnie szkia w
kierunku uzyskania warstewki pierwotnej, o czym bydta juz u-
przednio mowa.

5.2. Przygotowanie masy klejowej

Tylko nieliczne kleje nadaja sie w formie gotowej do bezpo-
Sredniego stosowania. Wiele z nich trzeba odpowiednio przy-
rzadza¢. Nozpuszczanie kleju w odpowiednim rozpuszczalniku
nalezy przeprowadzi¢ starannie, aby otrzyma¢ wtasSciwg kon-
systencje. Zbyt rozcienczony klej daje tzw. spoine 'chudg",a
za gesty spoine ''grubg', co pocigga za sobag zke zwilzenie,
zte schniecie, zbyt duze naprezenid. W zasadzie nalezy kie-
rowa¢ sie wskazaniami producenta kleju, gdyz przepisy w tym
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zakresie sg zroznicowane. Czesto p-owadzi sie probne przy-
gotowanie kleju celein sprawdzenia schniecia. W celu zmniej-
szenia niepozadanej ptynnosci kleju, utrudniajgcej klejenie
niescisle przylegajacych do siebie powierzchni (przypadek
zachodzacy przy sklejaniu wiekszych elementéw szkda), dodaje
sie do kleju napedniaczy mineralnych. Prawidfowo dobrane po-
prawiajg one zawsze whkasnosci kleju w odréznieniu od obcig-
zalnikow, ktére pogarszaja whasnosci klejgce. Obcigzalniki -
w przeciwienstwie do napedniaczy - zachowujg sie obojetnie w
procesie klejenia. ROwniez istotnym momentem jest dodawanie
utwardzaczy - od tej czynnosci zalezy prawidtowy przebieg
procesu twardnienia spoiny i jej ostateczna wytrzymatosc.
Przewaznie do handlowego typu kleju podane sa przepisy pro-
ducenta dotyczace sposobu utwardzania. W wielu przypadkach
zywica jest zbyt gesta aby mogta by¢ stosowana. Np. zywica
epoksydowa o zawartosci grup epoksydowych ok. 0,57 gram roéw-
nowaznik/100 g charakteryzuje sie w temperaturze 20°C lepko-
Scig wynoszgaca okoto 15000 cP. Konieczne jest wtedy obnize-
nie lepkosci nie powodujace jednak pogorszenia-wkasnosci u-
twardzanego tworzywa. Moze to by¢ osiagniete przez dodanie
zwigzkow chemicznych #atwo rozpuszczajgacych zywice i posia-
dajacych przy tym malta lepkosc.

Sg stosowane:

a) rozcienczalniki nieaktywne - tzn. takie, ktdére nie po-
siadajg grup aktywnych do reakcji z zy.vicg podstawowg
lub utwardzaczami (np. dla zywic epoksydowych mogg to
by¢: ksylen, ftalan dwubutylowy - 15-r20> cz.wag. kom-
pozycji utwardzanych na zimno),

b) rozcienczalniki aktywne, ktdére biorg udziat w procesie

utwardzania wbudowujac sie w przestrzenng strukture ze-
lu (np. dla zywic epoksydowych moga to by¢ tlenek sty-
renu lub etery jedno- i wieloglicydowe).
Przy operacjach zwigzanych z przygotowaniem masy kle-
jowej nalezy zwré6ci¢ uwage na prawidtowe wymieszanie
komponentdéw, szczegoOlnie przy kompozycji klejow wielo-
sktadnikowych .

Zaleca sie dodawanie do taasy klejowej substancji przy-
spieszajacych utwardzanie w koncu okresu przygotowania kleju

i zbadanie czasu uzytkOAvania masy klejowej .

5.3. Powlekanie klejeni powierzchni tworzywa

Kleje, jakie stojg do dyspozycji, mogg by¢ w postaci cieczy,
pasty 1 proszku. Przy omawianiu technologii klejenia szkta
pozostaniemy przy klejach ciekdych i w postaci past

Kleje ciekdte naktadamy na powierzchnie przez rozsmarowa-
nie pedzlem, rozpylanie pistoletem lub zanurzanie elementu w
ciektym kleju. Kleje o konsystencji pasty naktada sie przy
pomocy +opateczki lub watka 1 rozsmarowuje na powierzchni.
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Nacisk, temperatura 1 czas klejenia decydujg o wytrzyma-
+osci spoiny. Najczesciej dla odpowiedniego kl<ju parametry
te ustala sie drogg doswiadczalng o ile nie zostaty podane
w recepturze kleju przez producenta.

Nacisk przy klejeniu zbyt maty daje spoine grubg o duzej
ilosci pecherzykéw powietrza i matej wytrzymatosci. Zbyt du-
zy nacisk powoduje przesadne wypdtywanie kleju. Docisk przy
klejeniu szk#a ma powodowac¢ usuniecie pecherzykéw powietrza
zamknietych miedzy sklejanymi nowierzchniami. Dla tworzyw
uieporowatych, do ktorych nalezy szk#o, grubos¢ spoiny po-
winna wynosi¢ ponizej 0,1 mm. Powiekszenie spoiny ponad 0-,5
mm powoduje spadek wytrzymatosci o 50-70"/«. Kazda spoina win-
na by¢ oprécz tego jednolita ! ciggta.

Drugim waznym parametrem jest temperatura. Jesli wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej warstwy klejowej roézni sie
"'znacznie od wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej substan-
cji sklejanej, to przy zmianie temperatury w spoinie wystg-
pig znaczne naprezenia wewnetrzne, mogace spowodowac zni-
szczenie spoiny. Dlatego czesto uciekamy sie do takiego spo-
sobu, ze dodajemy do kleju substancji mocno sproszkowanych
(Al60g, azbest, proszek kwarcowy), dzieki czemu zmniejsza
sie roznica pomiedzy wspodczynnikami rozszerzalnosci ciepl-
nej kleju i klejonego tworzywa.

Dla orientacji podajemy wspodczynniki rozszerzalnosci nie-

ktérycn gatunkéw szkda i zywic (tablica 2).

Tablica 2
Tworzywo liniowy wspédczynnik
rozszerzalnosci cieplnej
x 10-6
Szk+o okienne 9-10
Flint barowy 8.8
Crown lekki 10,4
Flint lekki 8.8
Zywica Ffenol-formaldehydowa 25 - 60
Zywica epoksydowa 60 - 70

Szkodliwy wptyw wzrostu temperatury przejawia sie w zwie-
kszeniu plastycznego ptyniecia kleju oraz w silniejszym kur-
czeniu sie spoiny wskutek przyspieszonego tezenia.Przy wzro-
Scie temperatury zmieniajg sie rowniez reologiczne wkasnosci
kleju.
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5.4. Suszenie masy klejowej

Moment z+aczenia powleczonych ciektym klejem rozpuszczalni-
kowym powierzchni poprzedzony bywa zazwyczaj okresem wstep-
nego podsuszania warstwy klejowej, ktdéry nazywamy ‘'czasem
otwartym”™ lub schnieciem otwartym. W okresie tym zachodzi
odparowanie znacznej 1ilosci rozpuszczalnika z warstewki kle-
jowej. Ztaczenie czesci klejonych winno nastgpi¢ w momencie,
kiedy warstwa klejowa osigga stan najwiekszej przylepnosci,
co stwierdza sie przez tzw. probe "na palec”. Zbyt krotkie
lub zbyt dHtugie "otwarte schniecie”™ jest szkodliwe. Prawi-
dtowy okres schniecia otwartego nalezy ustali¢ droga proéb.
Czas trwania "otwartego schniecia" zalezy nie tylko od lot-
nosci rozpuszczalnikow, lecz takze od temperatury wilgotno-
Sci powietrza, przewiewu dtp. Sredni czas "otwartego schnie-
cia" wynosi ok. 3 godzin w temperaturze normalnej.

5.5. Utwardzanie kleju

Jest to bardzo wazna operacja. Od sposobu przeprowadzenia tej
czynnosci zalezy wytrzymatos¢ zigcza. Decydujgcymi parame-
trami sgs temperatura, czas utwardzania, nacisk. Graja tu
rowniez istotng role wilgotnos¢ powietrza oraz intensywnosc¢
wentylacji pomieszczenia, w ktdrym schng klejone elementy.

5.6. Kondyc lonowanie

Sprowadza sie do pozostawienia sklejonych elementow danego
tworzywa przez pewien czas w warunkach otoczenia w celu wy-
rownania naprezen wewnetrznych w spoinie i -osiggniecia ma-
ksymalnej statej wytrzymatosci spoiny. Tak np. dla zywic e-
poksydowych utwardzanie w temperaturze normalnej trwa i-3
dni a optymalng wytrzymatos¢ uzyskuje sie po okodo 7 dniach.

5.7. Wykanczanie

Operacja ta polega na ogladnieciu elementow sklejanych i
sprawdzeniu czy w wyniku wadliwie prowadzonego klejenia nie
nastgpity zjawiska opisane przy omawianiu tzw. "chudych" i
"grubych”™ spoin. W zaleznos$ci od przeznaczenia elementu skle-
jonego moze by¢ potrzebne oszlifowanie wyciekéw, wypolerowa-
nie, polakierowanie itp.
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6. Mozliwosci zastosowan podaczen klejonych w konstrukcjach
budowlanych

taczenie elementow za pomocag klejenia zostato dotychczas naj-
bardziej rozpowszechnione w konstrukcjach drewnianych. Sa
Juz roéwniez w eksploatacji eksperymentalne klejone konstruk-
cje stalowe [12] , [16] - Typy potaczen mogace znalez¢ zasto-
sowanie w konstrukcjach stalowych przedstawiono na rys. i. W
potaczeniu b) naktadki moga
by¢ zukosowane. Jesli wyma-
gana jest ptaskosd powierz-
p - x chni elementu po sklejeniu,
0) 5] i 1 » to mozna zastosowac¢ naktadki
It —A wpuszczone Hlub zaktadke wpu-
szczona, jak to pokazano na
b) — ij A+ rys. 2. MozliwosSci konstru-
owania klejonych ustrojow
9t U zginanych zostaty zilustro-
bi wane na rys. 3. Przedstawio-
no tu naroza przekrojow zam-
B A— | knietych, przekréj zamkniety
dzwigara z#ozonego z dwéch

profiléw cienkosciennych,
przekréj blachownicy i u-
—s — stroj warstwowy (piyta lub

powdtoka) .

e P 13 Bardzo ciekawg i obiecu-

A J—ls —4 jJaca dziedzinag zastosowan
klejow sa wielomateriatowe
konstrukcje warstwowe. Bar-
dzo intensywne badania tego
rodzaju konstrukcji prowa-
/ dzone sg w ZSRR [7] , USA,
Anglii, NitF, NRD [16] , Fran-
cji i in. Znalazty one juz
zastosowanie w $cianach,
stropach i dachach wielu o-
biektow doswiadczalnych.
Przyktady konstrukcji warstwowych pokazano na rys. 4. Naj -
czesciej warstw jest trzy. Skrajne warstwy podaczone odpo-
wiednimi zeberkami i ramkami przenoszg sity wewnetrzne w
ptycie stropowej Hlub dachowej goérna warstwa przenosi Sciska-
nie, dolna za$ rozciagganie), natomiast rdzen spednia role
izolacji. Moze on tez uczestniczy¢ w przenoszeniu obcigzen
jesli ma odpowiednig budowe (przypomina np. plaster pszczeli
lub jest ptyta falistg) 1 zostat odpowiednio podaczony z
warstwami pokrywajgcymi. Warstwy skrajne moga byc metalowe
(najczesciej aluminium), azbestocementowe lub tez moga by¢
wykonane z zywicy zbrojonej wkdéknem szklanym. W warstwie
Srodkowej moze byc¢ papier (w postaci plastra) przesycony zy-
wicg, tworzywo sztuczne porowate, beton komérkowy (gazobeton
lub pianobeton), wedna mineralna itp.

-&
z

91 r
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tatwo zauwazy¢, ze w wielomateriatowych konstrukcjach kle-
jonych mozeznalezé zastosowanie szk#o w postaci ptyt i
ksztattownikéw.Biorgc pod uwage wysoka wytrzymatoscé szkta
na Sciskanie mozna wykonaé¢ z

niego gorny pas dzwigara

—— przedstawionego na rys. 3d,

1 F—— ______ 1 {_ mozna tez wykorzystac¢ go na
warstwy licowe wielomateria-

+owych ptyt Sciennych lub na

a) pobgczenie na nakladki warstwe gérng (sciskang) ta-

kichze ptyt dachowych. Nie
wpuszczone wyczerpuje to oczywiscie
wszystkich mozliwosci kon-

strukcyjnych zastosowan szk#a.
Pierwsze proéby belek szkla-
nych sprezonych 1 belek szkla-
no-stalowych wykonane w Ka-
tedrze Budowli Komunalnych da-

b) pobeczenie na zaktadke ty wyniki zachecajace do dal-
szych badan.

Szk+o, posiadajgce stosun-
Rys. 2 kowo niewielkag wytrzymatosc
na rozcigganie moze mie¢ tyl-
ko ograniczone zastosowanie w
potgczeniach przedstawionych
na rys.i. Nalezy tuda¢ pierwszenstwo po#gczeniom pracuja-
cym nascinanie przysciskaniu (rys. 5). Sposéb badania wy-
trzymatoscipotgczen szk#a winien by¢ takze dostosowany do

wpuszczona

a) a) ©) d)

e)

G

Rys. 3
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jego wkasnosci.
badania pokazany na rys. b5b.

' nasne

‘rdzen (*vorc/*/<? #ZO/act//na)

a) zasada budowyptyt

warstwowych (sondw/chplates)

c) ptyto warstwowa z zywtcy
zbro/onej wtoknem szklanym
Rys.

a) belka z warsiwq szk/anag
w sfre/ie Sciskane/

spoino sity scmo/oce
mater/ot zdo/ny do przenoszenia
rozc/geansa
6)
Sposo0 ostamdo/o
probka 1  probs
ST

Badanie wy/rzymatosc/polgczonia
no scinanieprzez sc/skanie

Rys. 5

Najbardziej racjonalnym wydaje sie

schemat

b) plyta Warstwowo z rdzeniem
o strukturze wzorowane/

na plastrze pszcze/im

d) piyta warstwowa

z podw/eszeniem

Teoria potaczen klejonych
nie zostata jeszcze w pedni
opracowana. Poniewaz wytrzy-
matos¢ tych potaczen zalezy
od wielu czynnikoéw takich
jak: cechy kleju, cechy fi-
zykochemiczne +4gczonego two-
rzywa, ksztatt i wymiary zia-
cza, rodzaj sit wewnetrznych,
charakter obcigzenia elemen-
tu klejonego, czas 1 chara-
kter Srodowiska, wiec zado-
walajaca metoda obliczania
nosnosci, czy tez sprawdza-
nia stopnia bezpieczenstwa
konstrukcji klejonych moze
by¢ opracowana dopiero po
nagromadzeniu wynikéw badan.

Spotykane w literaturze u-
jecia teoretyczne dotyczag
najczesciej potaczen pracu-
jJacych na sftinanie przy roz-
cigganiu (ztgcza blach i
ptaskownikéw) [I(0 . 1 tak np.
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optymalng dtugos¢ zak#adki 1 (por. rys. X) przedstawia sie
jako iloczyn wspoédczynnika doswiadczalnego m i granicy
plastycznosci Q , czyli

®

Ogo6lnie biorgc wspédczynnik m moze by¢ iloczynem
m = m. mr m. (2)

przy czym poszczegllne czynniki uwzgledniaja okreslone wpty-
wy decydujace o wytrzymatosci potgczenia. M.in. zaleznos¢ op-
tymalnej diugosci zaktadki od grubosci blachy g okreslono
doswiadczalnie w postaci wspédczynnika skdadowego ji6]

mA = 0.2 (g + i) ®

Na drodze eksperymentalnej ustalono dla okre$lonych potaczen
wspodczynniki odzwierciedlajgce wpdyw czasu, zmiennosci ob-
cigzenia itp. Empirycznie zostat rowniez znaleziony tzw.
wspotczynnik potaczenia de Bruyna wyrazany wzorem

f - XB (4)
P Xs

i stuzacy do pordwnywania wytrzy xosci potaczen wykonanych
w identyczny sposob (przy uzyciu tego samego tworzywa, tego

samego kleju, przy zachowaniu statej grubosci spoiny i sto-
sowaniu jednakowego procesu technologicznego).

Jesli zostatly wykonane badania potaczenia i ustalono ni-
szczgce naprezenie Scinajgce T , to naprezenie dopuszczalne
W spoinie

n
*$op s ®

Liczac sie np. z 20-procentowym rozrzutem wynikéw badan i
przyjmujac wspokczynnik bezpieczenstwa s * 1,5 otrzymamy
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Nie mozna jeszcze poda¢ wskazowek dotyczgacych obliczania
potaczen klejonych, w ktérych wystepuje szkto. Bedzie to w
pewnym stopniu mozliwe po zakonczeniu badan takich potgczen

prowadzonych w Katedrze Budowli Komunalnych PolitechniKki
Slagskiej.
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HOBEBEHE BO3MOIHOCTH COSUMKEHHS MATSPHIIOB
CoiepitBis

NDCTOHHHHfi HeSOCTHTOK CTajH, npOHEXDBIKHCH U8Xfl7 npOHKM B CTpOHTeJEbCTBe, npH-
KjzAaer k bohcmm kohotp~ktkbhhx pemeraz sammc bosmoshoctl npHMeneraw dcuiee
i.emesux 2 doaee .nocTynHHx MBTepjuiOB seM w ot aeHHufl Merajui. KaxeTCH, tto os-
ekm 23 T8KHX MBTepfllIOB MOEST HB2TL2H OT6RIIO.

Biot Bonpoo soctohh dojiiee rsydoKoro saasasa h oooTBer HocsesoRainia,
KO“Xlﬁie%ﬁTﬁiEEHC b Kax ropoacxHX ooo enft Ca RﬂlHﬁRH*%I%
Koro Tae B saasz C acojesoBaH bobkhksh 2a_  paspadoTKE

ooe¥lH—|e|+|z ima olemo - a&sjto, ctbepo - Merapr, i0 - deroH 2

_ |e cd 0 BHEMaime_na jut='Xue coejoraeBHX cteklia. $23220%222-

nn astmaﬁSak:ﬂ«&brﬁkd; Iee pacnpoc HHe cHHterB-
secKHe dﬂh'ﬁr B kohuo padotu sano kopotkhb csesekKaa o
npﬂOmﬂHjuEﬁHB(n&ﬁaiMS

NEW POSSIBILITIES OF THE BINDING OF MATERIALS
Summary

Continuous deficit of steel, noticed also in the building,
is the reason for making researches of constructions in
which this valuable material can be replaced with cheaper
and more attainable materials. It seems that the glass oan
be one of such materials.

This problem is worth for a deeper analysis and suitable
researches, which are already undertaken by the Chair of the
Communal Building of the Silesian Polytechnic School. In con-
nection with the above there has arisen the problem of bin-
ding glass with glass, glass with steel, glass with concrete
etc.

In this article special attention has been paid to the
binding of glass. After the description of the binding’s
principles, also the sythdtic glues, as well as the bindings
technology have been discussed. At the end of this article
the strength of the glue - binding has been described.



