
Anna RUDAWSKA, Beata KOWALSKAAnna RUDAWSKA1, Beata KOWALSKA2

1 Katedra Podstaw In¿ynierii Produkcji, Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin; e-mail: a.rudawska@pollub.pl
2 Wydzia³ In¿ynierii Œrodowiska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin;
e-mail: b.kowalska@pollub.pl

Wybrane zagadnienia klejenia rur z polichlorku winylu

stosowanych w instalacjach wodoci¹gowych

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwi¹zane z zastosowa-

niem technologii klejenia w instalacjach wodoci¹gowych. Dokonano przegl¹du rodzaju syste-

mów instalacji hydraulicznych zarówno centralnego ogrzewania (c.o), jak i ciep³ej wody u¿ytko-

wej (c.w.u). Scharakteryzowano po³¹czenia i rury PVC-C i PVC-U NIBCO stosowane w insta-

lacjach wody ciep³ej i zimnej. Przeprowadzono tak¿e badania doœwiadczalne na próbkach po-

³¹czeñ klejowych rur, stosuj¹c wybrane rodzaje klejów oraz okreœlone warunki wykonania tych

po³¹czeñ. W badaniach tych okreœlono niektóre parametry wytrzyma³oœciowe po³¹czeñ klejowych

zauwa¿aj¹c, ¿e istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych rur z PVC ma rodzaj kleju.

S³owa kluczowe: po³¹czenie klejowe, instalacje wodoci¹gowe, klej, wytrzyma³oœæ

SELECTED ISSUES OF POLY(VINYL CHLORIDE) PIPE BONDING USING IN WATER

SUPPLY SYSTEM

Abstract: This article presents the selected issues related to the use of bonding technology in

water supply installations. Reviews of hydraulics systems for both central heating systems (c.o)

and domestic hot water systems (c.w.u) were made. PVC-C and PVC-U NIBCO pipes and their

joints used in hot and cold water installations were characterized. Experimental research was

carried out on test-pieces of adhesive joints of pipe, using the selected types of adhesives and laid

down the conditions for the implementation of these joints. In these tests the strength parameters

of adhesive joints were determined. It can be noticed, that the essential influence on PVC pipe

adhesive joints strength has a kind of adhesive.

Key words: adhesive joints, domestic hot and cold water installations, adhesive, strength

1. Wprowadzenie

Po³¹czenia w instalacjach wodnych mo¿na
podzieliæ na po³¹czenia roz³¹czne i nieroz³¹cz-
ne. Po³¹czenia roz³¹czne mo¿na wielokrotnie
montowaæ i demontowaæ (w niektórych przy-
padkach jest to zwi¹zane z wymian¹ pewnych
elementów). Natomiast instalacji, w których
wystêpuj¹ po³¹czenia nieroz³¹czne nie mo¿na
rozdziel iæ bez niszczenia elementów
wi¹¿¹cych. Wœród po³¹czeñ nieroz³¹cznych
czêsto wykonywane s¹ po³¹czenia tworzone za
pomoc¹ technologii lutowania i klejenia [1].
Technologie te ewoluowa³y a¿ do formy dzi-

siejszej, w wielu wypadkach bardzo zaawan-
sowanej i skomplikowanej.

Obecnie na rynku znajduje siê wiele syste-
mów instalacji hydraulicznych zarówno central-
nego ogrzewania (c.o), jak i ciep³ej wody u¿ytko-
wej (c.w.u), pocz¹wszy od tych najstarszych,
czyli stalowych, a koñcz¹c na obecnie stosowa-
nych, czyli z tworzyw polimerowych, z mo¿li-
woœci¹ skrêcania, zgrzewania lub klejenia.

Nowe technologie w tej dziedzinie otwiera-
j¹ ca³kiem nowe mo¿liwoœci zarówno dla insta-
latorów, jak i u¿ytkowników. Instalacje stalowe
wykazuj¹ najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ mecha-
niczn¹, jednak nie s¹ odporne na korozjê.
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Natomiast materia³y polimerowe, z których
jest wykonana obecnie wiêkszoœæ instalacji,
wykazuj¹ du¿¹ odpornoœæ na korozjê, jednak
maj¹ ni¿sz¹ wytrzyma³oœæ. Dobrym rozwi¹za-
niem jest instalacja miedziana, która ³¹czy
w sobie zalety niektórych instalacji, lecz nieste-
ty jest to powi¹zane z wysok¹ cen¹.

Niektóre po³¹czenia w wybranych systemach
wymagaj¹ obs³ugi specjalnych narzêdzi i do-
œwiadczenia w danej dziedzinie. Przyk³adowo
instalacje miedziane lutowane wymagaj¹ od ins-
talatora pewnego doœwiadczenia zawodowego
zwi¹zanego z obs³ug¹ palnika. Inne natomiast
nie potrzebuj¹ specjalistycznego oprzyrz¹dowa-
nia. Chocia¿by przyk³ad po³¹czeñ klejowych,
które nie wymagaj¹ u¿ywania urz¹dzeñ, wyma-
gaj¹cych wykwalifikowanej obs³ugi.

2. Instalacje klejone

2.1. Charakterystyka instalacji klejonych

Systemy instalacji PVC-C (chlorowany poli-
chlorek winylu) i PVC-U (nieplastyfikowany
polichlorek winylu) NIBCO s¹ czêsto wyko-
rzystywane w instalacjach wody ciep³ej i zim-
nej [2]. Posiadaj¹ atesty higieniczne PZH (czyli
mog¹ byæ stosowane do wody pitnej) oraz od-
powiednie aprobaty techniczne wydane przez
Instytut Techniki Budowlanej ITB, a jakoœæ sys-
temów gwarantuje program ci¹g³ej kontroli
potwierdzony certyfikatem jakoœci ISO 9001:
2000. Szczególnymi zaletami tych systemów
s¹: brak kosztownych przyrz¹dów do jego
monta¿u, szybkoœæ monta¿u, a tak¿e mo¿li-
woœæ zmniejszenia œrednicy, wynikaj¹c¹ z
mniejszych oporów przep³ywu w porównaniu
ze stal¹ (ma³e opory liniowe i miejscowe – brak
d³awienia przep³ywu na kszta³tkach)

System klejony posiada doœæ dobre w³aœci-
woœci ognioodporne. Temperatura zap³onu
PVC-U wynosi oko³o 390°C, natomiast w przy-
padku PVC-C siêga nawet 433°C. Pokazuje to
tzw. wskaŸnik graniczny tlenu LOI (Limitting
Oxygen Index) – dla PVC-U jest równy 40, a
dla PVC-C 60. Oznacza to, ¿e materia³y te wy-
magaj¹ przy spalaniu odpowiednio 40% tlenu

(PVC-U) i 60% (PVC-C). W atmosferze ziems-
kiej zawartoœæ tlenu wynosi 21%, tak wiêc ins-
talacje NIBCO nie podtrzymuj¹ procesu pale-
nia i w momencie usuniêciu Ÿród³a ognia nas-
têpuje ich samoczynne zgaszenie.

Dziêki temu, ¿e rury i kszta³tki s¹ odporne
chemicznie, to mo¿na nimi przesy³aæ wiele in-
nych cieczy np.: alkohole, soki owocowe, mle-
ko, oleje jadalne oraz kilkaset zwi¹zków che-
micznych. Dziêki temu instalacje NIBCO mog¹
byæ szeroko stosowane w zak³adach przemy-
s³owych. Systemy NIBCO s¹ odporne na zja-
wisko korozji i zarastanie osadem poniewa¿ s¹
chemicznie, fizycznie i bakteriologicznie obo-
jêtne dla p³yn¹cej nimi wody.

Kolejn¹ zalet¹ jest jeden z najmniejszych
wspó³czynników wyd³u¿alnoœci liniowej
wœród instalacji z tworzyw polimerowych oraz
bardzo ma³y wspó³czynnik przewodnoœci
cieplnej wœród materia³ów stosowanych w ins-
talacjach sanitarnych, co do minimum ograni-
cza koniecznoœæ stosowania dodatkowych otu-
lin izolacyjnych.

Wymienione w³aœciwoœci spowodowa³y, i¿
materia³y te s¹ coraz bardziej powszechnie i
coraz czêœciej stosowane w budownictwie,
wypieraj¹c z rynku przestarza³e technologie.

Nie oznacza to jednak, ¿e system ten nie po-
siada wad. W przypadku domów jednorodzin-
nych wystêpuj¹ mniejsze trudnoœci ni¿ pod-
czas monta¿u na budowach. Wynika to m.in.
st¹d, ¿e ³¹czone powierzchnie powinny byæ su-
che i pozbawione zanieczyszczeñ (np. poprzez
od³uszczanie), a monta¿ prowadzony w tem-
peraturze dodatniej. Tymczasem du¿¹ czêœæ
instalacji wodoci¹gowych, czy centralnego
ogrzewania wykonuje siê na budowie w okre-
sie wiosennym lub nawet zimowym. Pogarsza
to parametry po³¹czeñ prowadz¹c do czêstych
nieszczelnoœci, szczególnie w instalacjach o
du¿ych œrednicach.

2.2. System rur i kszta³tek z PVC-C

do ciep³ej i zimnej wody

System rur i kszta³tek z PVC-C przeznaczo-
ny do ciep³ej i zimnej wody u¿ytkowej, jest
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produkowany w systemie wymiarowym mie-
dzi [2]. Do produkcji tego systemu wykorzys-
tuje siê dwa typy rur: do wody zimniej – Flow-
Guard Gold oraz do ciep³ej – Greenline, ró¿-
ni¹ce siê kolorem paska na rurze. Rura
z ¿ó³tym paskiem (rys. 1) to rura FlowGuard
Gold, a z zielonym paskiem (rys. 2), to rura
Greenline. Rura w wersji FlowGuard Gold
znacznie lepiej zachowuje siê w niskiej tempe-
raturze oraz ³atwiej siê j¹ przecina. Kszta³tki do
obu typów rur s¹ jednakowe i wykonane
z PVC-C FlowGuard Gold. Powy¿ej 2" system
rur i kszta³tek z PVC-C jest produkowany w
kolorze jasno szarym i odpowiada wymiarowo
systemowi rur stalowych – system IPS.

Parametry pracy systemu PVC-C to: tempe-
ratura 70°C i ciœnienie 8 bar. Maksymalne ciœ-
nienie pracy – zgodnie z katalogiem dla syste-
mu CTS jest to 27,6 bar w temperaturze 23°C.
Dla systemu IPS – maleje wraz ze wzrostem
œrednicy tak, ¿e dla 4" wynosi ono 22,1 bar w
temperaturze 23°C. Dla temperatury powy¿ej
23°C maksymalne ciœnienie pracy ulega
zmniejszeniu.

System klejony zyskuje coraz wiêksze zna-
czenie. Po³¹czenia s¹ doœæ trwa³e a przy tym
³atwe i szybkie w wykonaniu. Wprawdzie rura
nie jest elastyczna, ale jest sporo kszta³tek,
dziêki którym mo¿na j¹ uk³adaæ pod ró¿nymi
k¹tami.

2.3. System rur i kszta³tek z PVC-U do wody

zimnej

System rur i kszta³tek z PVC-U (polichlorek
winylu), przeznaczony do zimnej wody, wy-
miarowo odpowiadaj¹cy rurom stalowym
(system IPS), jest produkowany w dwóch wer-
sjach: amerykañskiej oraz w wersji europejs-
kiej, w której rury produkowane s¹ zgodnie

z PN-EN 1452-2. Kszta³tki spe³niaj¹ wymaga-
nia zarówno norm amerykañskich, jak i euro-
pejskich. W instalacjach przemys³owych ma-
ksymalna temperatura stosowania PVC-U to
45°C.

£¹czenie rur i kszta³tek w systemie PVC-C
jak i systemie PVC-U odbywa siê za pomoc¹
klejów agresywnych. Czas wykonania takiego
po³¹czenia zale¿y od temperatury monta¿u i
nie przekracza 1 min. W obu systemach wystê-
puj¹ elementy gwintowane oraz ko³nierzowe,
pozwalaj¹ce na po³¹czenie z dowolnym syste-
mem instalacyjnym.

3. Metodyka badañ

3.1. Charakterystyka po³¹czeñ klejowych

Przedmiotem badañ s¹ po³¹czenia klejowe
doczo³owe. Do wykonania po³¹czeñ klejowych
u¿yto próbek wykonanych z rury PVC-U 1" o
wymiarach: D = 21,2 mm, g = 1,7 mm, l =30 mm,
r = 2,5 mm (rys. 3). Próbki te uzyskano z rury o
d³ugoœci 1 m poprzez ciêcie na tokarce TUB25
za pomoc¹ no¿a tokarskiego NNPa 12x8x2 HS
18-0-1. Podczas ciêcia rura zosta³a zamocowa-
na w specjalnym uchwycie, którego jednym z
elementów by³ uchwyt tokarski samocentru-
j¹cy, w celu zachowania prostopad³oœci krawê-
dzi. Na rys. 3 przedstawiono kszta³t i wymiary
próbki.

Schemat wykonanego po³¹czenia klejowego
rur z polichlorku winylu przedstawiono na
rys. 4.

Po³¹czenia klejowe wykonano przy u¿yciu
trzech rodzajów klejów: Loctite 3430, Loctite
9484 oraz Loctite 401 [6, 7, 8]. Kleje te ró¿ni¹ siê
zarówno iloœci¹ sk³adników, baz¹ chemiczn¹,
jak i w³aœciwoœciami, w tym tak¿e czasem
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Rys. 1. Rura PVC-C stosowana do wody ciep³ej [3]

Rys. 2. Rura PVC-U stosowana do wody zimnej [4]



przydatnoœci do u¿ycia po przygotowaniu kle-
ju. Klej Loctite 3430 oraz Loctite 9484 s¹ to kleje
epoksydowe dwusk³adnikowe, natomiast klej
Loctite 401 jest klejem jednosk³adnikowym,
opartym na zwi¹zku cyjanoakrylu etylowego.

3.2. Przebieg procesu klejenia

Sposób przygotowania ³¹czonej powierzch-
ni próbek (czo³owej) przed klejeniem polega³
na operacji odt³uszczania za pomoc¹ œrodka
odt³uszczaj¹cego Loctite 7061. Powierzchnie
czo³owe próbek poddano trzykrotnemu od-
t³uszczaniu stosuj¹c technikê opisan¹ w pracy
[9].

Po od³uszczaniu próbki sklejono doczo³owo
za pomoc¹ trzech rodzajów klejów, wykonuj¹c
po 3 partie próbek, zawieraj¹cych od 5 do 10
po³¹czeñ ka¿da.

Klej Loctite 401 nak³adano bezpoœrednio na
jedn¹ z ³¹czonych powierzchni, wykorzystuj¹c
aplikator stanowi¹cy integraln¹ czêœæ pojemni-
ka, w którym znajduje siê klej. W przypadku
klejów dwusk³adnikowych (Loctite 3430 oraz
Loctite 9484), oba sk³adniki (¿ywica i utwar-
dzacz) zosta³y wymieszane w odpowiednich
proporcjach, co pozwoli³o uzyskaæ jednorodn¹
masê klejow¹, któr¹ nastêpnie nak³adano na
jedn¹ z ³¹czonych powierzchni. Kleje dwu-
sk³adnikowe by³y umieszczone w podwójnym
opakowaniu (kartuszach po 50 ml). Umo¿liwi-
³o to precyzyjne dozowanie poszczególnych
sk³adników, z wykorzystaniem do tego celu
urz¹dzenia dozuj¹cego w formie pistoletu oraz
mieszad³a statycznego.

Do ustalenia próbek po³¹czeñ klejowych
wykorzystano powierzchni¹ walcow¹, stosu-
j¹c pryzmê. Zastosowano tak¿e sta³y docisk
podczas procesu utwardzania dla wszystkich
wykonanych po³¹czeñ, wynosz¹cy 0,01 MPa.
Podczas klejenia temperatura otoczenia wyno-
si³a 22±2°C, a wilgotnoœæ 32±2%. Czas sezono-
wania po³¹czeñ wynosi³ 48 h.

3.3. Badania wytrzyma³oœciowe

Badania si³y niszcz¹cej po³¹czeñ klejonych
zosta³y przeprowadzone zgodnie z norm¹ ISO
6259-1/2/3 [10], na maszynie do badañ wytrzy-
ma³oœciowych Zwick/Roell 150. Podczas bada-
nia temperatura wynosi³a 24±2°C, wilgotnoœæ
36±1%, prêdkoœæ badania wynosi³a 100
mm/min, a naprê¿enie wstêpne 2 MPa. Warunki
badania dla wszystkich klejów by³y takie same.
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Rys. 4. Wizualizacja badanych po³¹czeñ klejowych

a) b)

Rys. 3. Kszta³t i wymiary próbek wykorzystanych do wykonania po³¹czeñ klejowych: a) widok rzeczywisty, b) schemat



Do zamocowania próbek wykorzystano
specjalny uchwyt [11], który mocowano w
szczêkach maszyny wytrzyma³oœciowej.

4. Wyniki i analiza wyników badañ

Przed przyst¹pieniem do wykonania badañ
wytrzyma³oœciowych po³¹czeñ klejowych, do-
konano okreœlenia gruboœci spoiny klejowej
uzyskanej po zastosowaniu trzech rodzajów
klejów (ró¿ni¹cych siê lepkoœci¹), stosuj¹c me-
tod¹ ró¿nicow¹ z wykorzystaniem suwmiarki
elektronicznej Sylvac System z wyœwietlaczem
cyfrowym z rozdzielczoœci¹ 0,01 mm, o zakre-
sie pomiarowym 0÷150 mm i dok³adnoœci
pomiarów 0,03 mm. Wyniki pomiarów zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Gruboœæ spoiny klejowej

Lp. Rodzaj kleju
Gruboœæ spoiny
klejowej gk,

mm

Odchylenie
standardowe

s, mm

1 Loctite 3430 0,35 0,03

2 Loctite 9484 0,42 0,15

3 Loctite 401 0,28 0,10

Na podstawie przedstawionych wyników
zauwa¿ono, ¿e najwiêksz¹ gruboœæ spoiny kle-
jowej otrzymano w przypadku kleju Loctite
9484 (gk = 0,42 mm) oraz tak¿e najwiêkszy roz-
rzut wyników. Najmniejsz¹ natomiast gruboœæ
spoiny klejowej uzyskano w przypadku zasto-

sowania kleju cyjanoakrylowego Loctite 401,
charakteryzuj¹cego siê najmniejsz¹ lepkoœci¹
[8]. Najwiêksz¹ powtarzalnoœæ gruboœci spoi-
ny klejowej wykazano w przypadku u¿ycia
kleju Loctite 3430.

Analizuj¹c otrzymane rezultaty zauwa¿o-
no, ¿e wystêpuje du¿y rozrzut wartoœci wy-
trzyma³oœci po³¹czeñ klejowych, wykonanych
za pomoc¹ kleju Loctite 9484. Ponadto w przy-
padków dwóch po³¹czeñ otrzymano niepe³ne
wyniki badañ. Z tego wzglêdu do dalszej anali-
zy porównawczej, wariant po³¹czeñ klejowych
wykonanych za pomoc¹ kleju Loctite 9484 nie
bêdzie uwzglêdniany.

Wykorzystuj¹c w badaniach wytrzyma³oœ-
ciowych normê ISO 6259-1/2/3, wyznaczono
nastêpuj¹ce wielkoœci:
1) sY [MPa] – naprê¿enie przy granicy plas-

tycznoœci,
2) sM [MPa] – wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie,
3) sB [MPa] – naprê¿enie przy zniszczeniu,
4) eM [%] – wyd³u¿enie przy wytrzyma³oœci na

rozci¹ganie,
5) eB [%] – normalne wyd³u¿enie niszcz¹ce.
Porównanie wybranych wyników badañ wy-
trzyma³oœciowych po³¹czeñ klejowych wykona-
nych z pomoc¹ klejów Loctite 3430 oraz Loctite
401 zilustrowano na rys. 5. W przypadku u¿ycia
kleju Loctite 401, przeprowadzono dwie serie
pomiarów, ze wzglêdu na du¿e rozrzuty wyni-
ków, przy czym skrajne wartoœci nie zosta³y uw-
zglêdnione podczas analizy rezultatów badañ.
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Rys. 5. Porównanie wybranych wyników wytrzyma³oœciowych po³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu klejów

Loctite 3430 i Loctite 401



Dokonuj¹c porównania poszczególnych
wielkoœci przedstawionych na rys. 5 mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e wiêksze wskaŸniki wytrzyma-
³oœciowe otrzymano w przypadku po³¹czeñ
klejowych wykonanych za pomoc¹ kleju jed-
nosk³adnikowego Loctite 401. Œrednia wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie (sM) po³¹czeñ klejo-
wych, w których u¿yto kleju Loctite 3430 sta-
nowi 73% wytrzyma³oœci na rozci¹ganie po-
³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu
kleju Loctite 401. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿
w przypadku stosowania kleju 401 uzyskuje
siê du¿¹ rozbie¿noœæ wyników i najmniejsze

uzyskane wartoœci tej wytrzyma³oœci s¹ zbli¿o-
ne do wytrzyma³oœci po³¹czeñ wykonanych
przy u¿yciu kleju dwusk³adnikowego Loctite
3430.

Podobna zale¿noœæ wyst¹pi³a w przypadku
uzyskanych wartoœci naprê¿enia przy granicy
plastycznoœci. Natomiast wartoœci naprê¿enia
przy zniszczeniu dla obu rodzajów po³¹czeñ
by³y porównywalne.

Wyniki badañ zwi¹zane z wyd³u¿eniem
rozpatrywanych po³¹czeñ klejowych podczas
badañ wytrzyma³oœciowych zaprezentowano
na rys. 6, rys. 7 oraz rys. 8.
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Rys. 6. Zale¿noœæ wyd³u¿enia od naprê¿enia uzyskana w przypadku po³¹czeñ klejowych wykonanych za pomoc¹ kleju

Loctite 3430

Rys. 7. Zale¿noœæ wyd³u¿enia od naprê¿enia uzyskana w przypadku po³¹czeñ klejowych wykonanych za pomoc¹ kleju

Loctite 401



Na rys. 6 przedstawiono zale¿noœæ pomiê-
dzy naprê¿eniem a normalnym wyd³u¿eniem
niszcz¹cym okreœlonym w %. Na jej podstawie
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wiêkszoœæ wyników (po-
za jednym przypadkiem) wyd³u¿enie to osi¹ga
maksymaln¹ wartoœæ oko³o 4,5%. Wyniki po-
miaru dla jednego po³¹czenia znacznie odbie-
gaj¹ od pozosta³ych i ten wynik nie bêdzie
uwzglêdniany w dalszej analizie wyników.
Maksymalne naprê¿enie wynosi oko³o 210
MPa.

Zamieszczone na rys. 7 wyniki, wykazuj¹
doœæ znaczny rozrzut normalnego wyd³u¿enia
niszcz¹cego, okreœlonego w %, który wynosi
od 5 do 50%. Do okreœlenia wartoœci poszcze-
gólnych wielkoœci wytrzyma³oœciowych, wy-
selekcjonowano wyniki najbardziej zbli¿one,
odrzucaj¹c skrajne ich wartoœci. Maksymalne
naprê¿enie osi¹ga wartoœæ oko³o 420 MPa.

Na podstawie wyników ilustruj¹cych zale¿-
noœæ wyd³u¿enia (%) i naprê¿enia (MPa), za-
prezentowanych na rys. 6 i rys. 7, mo¿na
s¹dziæ, i¿ wiêksze wyd³u¿enie kleju 401 mo¿e
œwiadczyæ o jego wiêkszej elastycznoœci w po-
równaniu do kleju Loctite 3430. W niektórych
przypadkach jest to ró¿nica bliska 45% Mo¿e to
byæ bardzo przydatna informacja podczas do-
boru rodzaju kleju oraz podczas projektowania
po³¹czeñ klejowych. Elastycznoœæ po³¹czeñ
(tak¿e ca³ej instalacji) jest po¿¹dana ze wzglê-
du na tzw. pracê instalacji w czasie zmiennych
przep³ywów i ró¿nej temperatury (zmiany

d³ugoœci pod wp³ywem zmiennych warunków
pracy – rozszerzalnoœæ liniowa). Im bardziej
jest elastyczne po³¹czenie tym mniejsze wystê-
puje prawdopodobieñstwo jego zniszczenia,
rozszczelnienia instalacji i wycieków.

Porównuj¹c wyniki zamieszczone na rys. 8
zauwa¿a siê, i¿ wartoœci obu rodzajów wyd³u-
¿eñ osi¹gnê³y wiêksze wartoœci w przypadku
po³¹czeñ wykonanych za pomoc¹ kleju Loctite
401. Œwiadczy to o wiêkszej elastycznoœci tego
kleju.

W przypadku tego wykresu równie¿ mo¿na
zaobserwowaæ, ¿e uzyskano wiêksze odchyle-
nie standardowe dla kleju Loctite 401. W szcze-
gólnoœci jest to widoczne w przypadku nor-
malnego wyd³u¿enia niszcz¹cego (eB). Wartoœ-
ci wyd³u¿enia przy wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie (eM) maj¹ zbli¿one wyniki, a ró¿ni¹ siê
one od siebie o wartoœæ 0,9 %. Natomiast war-
toœci wyd³u¿enia przy zniszczeniu znacznie
ró¿ni¹ siê wynikami, a ró¿nica miêdzy nimi
wynosi 11,7 % (co stanowi 76%).

Jednak nale¿y tak¿e uwzglêdniæ fakt, i¿
wiêksz¹ powtarzalnoœæ wyników otrzymano
stosuj¹c klej Loctite 3430, czyli mo¿na spodzie-
waæ siê, i¿ po³¹czenia wykonane za pomoc¹
tego kleju bêd¹ posiada³y bardziej powtarzal-
ne parametry wytrzyma³oœciowe ni¿ za pomo-
c¹ kleju bardziej elastycznego Loctite 401.

Porównuj¹c gruboœæ spoiny klejowej (tabela
1) zauwa¿ono, i¿ dla mniejszej gruboœci spoiny
klejowej, uzyskanej dla kleju Loctite 401, otrzy-
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mano wiêksze wartoœci badanych parametrów
wytrzyma³oœciowych po³¹czeñ klejowych.

5. Wnioski i podsumowanie

Na podstawie otrzymanych rezultatów ba-
dañ sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:
1) bardziej elastycznym klejem okaza³ siê klej

Loctite 401 (wyd³u¿enie kleju w niektórych
przypadkach siêga³o nawet 50%);

2) zastosowanie kleju Loctite 401 przyczyni³o
siê do uzyskania wiêkszej wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie,

3) mniejsz¹ gruboœæ spoiny klejowej otrzyma-
no tak¿e w przypadku kleju Loctite 401,
przy czym uzale¿niona jest ona tak¿e od
w³aœciwoœci stosowanego kleju;

4) wiêksz¹ powtarzalnoœæ wyników badañ
wytrzyma³oœciowych po³¹czeñ klejowych
otrzymano w przypadku zastosowania kle-
ju Loctite 3430;

5) czas przygotowania kleju Loctite 3430 jest
d³u¿szy ni¿ kleju Loctite 401 ze wzglêdu na
to, i¿ jest to klej dwusk³adnikowy i wymaga
wczeœniejszego przygotowania,

6) ³atwiejsza i szybsza aplikacja wystêpuje
w przypadku kleju Loctite 401, gdy¿ dostar-
czany jest w odpowiednich opakowaniach
z aplikatorami.

Podsumowuj¹c, podczas doboru rodzaju kleju
do wykonywania po³¹czeñ klejowych instalacji
wodoci¹gowych nale¿y zwróciæ uwagê na kil-
ka aspektów, m.in.:
1) wymagan¹ elastycznoœæ kleju,
2) wymagany czas wykonywania po³¹czeñ

(stosowanie klejów jedno- lub wielosk³adni-
kowych),

3) sposób aplikacji kleju,
4) rodzaj ³¹czonego materia³u,

5) koniecznoœæ uzyskiwania powtarzalnych
wymiarów po³¹czeñ,

6) koniecznoœæ uzyskiwania powtarzalnych
wyników wytrzyma³oœciowych,

7) uzyskanie szczelnoœci po³¹czenia.
Przedstawione zagadnienia s¹ istotne zarówno
ze wzglêdów aplikacyjnych, monta¿owych,
jak i ekonomicznych. Ich analiza mo¿e przy-
czyniæ siê do otrzymania po³¹czeñ klejowych
instalacji wodnych, spe³niaj¹cych okreœlone
wymagania.
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