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SAZETAK

U radu su navedene osnove teorije lijepljenja kao jednog od sve ucestalijih i sveprisutnih
suvremenih nacina spajanja dijelova. Cilj pokusa je bio provesti ispitivanje mehanickih svojstava
lijepljenih spojeva koji se sastoje od razli¢itih polimernih materijala i razli¢itih ljepila, pri
razli¢itim temperaturama. Uzimajué¢i u obzir medunarodnu normu ISO 4587, provedeno je
staticko ispitivanje prekidne sile lijepljenog spoja ispitnih tijela koja su se sastojala od dvije vrste
polimernih materijala za lijepljenje (PA 1 PC) te dvije vrste ljepila (jednokomponentno i
dvokomponentno). Ispitivanje je provedeno na temperaturi od 20 °C, koja je propisana normom

te na snizenoj (-30 °C) i povisenoj (70 °C) temperaturi.
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA
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1. UVOD

Ljepilo je od davnina poznato kao sredstvo za spajanje, tako da su ga koristili jo§ u drevnom
Egiptu. U pocetku su to bila ljepila biljnog i Zivotinjskog porijekla, koja su se dobivala najc¢esce
od koze, kostiju i tetiva sisavaca, a ulogu zgusnjavanja ljepila odigrali su ugljikohidrati dobiveni

iz pSenice, krumpira i rize.

Tek krajem 18. stoljeca ljepilo poprima industrijski znacaj, a nagli razvoj dozivljava nakon 2.
svjetskog rata. Sve do kraja 19. stoljeca koriste se ljepila biljnog i zivotinjskog porijekla, da bi se
u 20. stolje¢u pojavili umjetni izvori ljepila koji se koriste do danas. Ljepilo je danas prisutno u
gotovo svim granama proizvodnje, od obucarske, gdje su kapljevita ljepila zamijenila ¢avle, do
zrakoplovne, gdje se koriste epoksidna ljepila modificirana gumom u kombinaciji sa

aluminijskim legurama.

Razlog ovako raSirenoj upotrebi ljepila lezi u Cinjenici da ljepila omogucavaju izvedbu vrlo
¢vrstih spojeva, ne samo kod polimera, nego i1 kod svih ostalih materijala, osobito kod onih koji

se ne mogu zavarivati, kao $to je drvo, kamen, keramika i staklo.

Ljepilo omogucuje spajanje tankih ploca 1 raspodjelu opterecenja na vecu povrSinu. Ne treba
zanemariti estetsku i aerodinamicku vanjstinu spoja, koja se zahvaljujuéi ljepilu vrlo jednostavno

postize, a tome pridonosi i moguénost nanosenja ljepila uz pomo¢ strojeva i robota.

Sposobnost spajanja razli¢itih materijala svojstvo je zahvaljujuéi kojem je upotreba ljepila toliko
raSirena. Zbog sve veceg broja proizvoda koji se izraduju od polimernih materijala, zamjenjujuci
tako puno teZe i skuplje materijale, u ovom radu ¢e naglasak biti na lijepljenju polimernih

materijala i ispitat ¢e se svojstva takvih spojeva.



2. LJEPILA

2.1. Osnovni pojmovi i definicije [1]

Pojam ljepila je definiran normom DIN 16920 kao nemetalni materijal koji razlicite dijelove

moze povezati povrSinskim pricvrséivanjem i unutrasnjom c¢vrstocom (adhezija i kohezija).

Zbog jasnoce u daljnjem izlaganju, potrebno je navesti jos neke definicije vezane uz lijepljenje:
- Lijepljenje je spajanje uz primjenu ljepila.
- Povrsina za lijepljenje je povrsina koja je ve¢ zalijepljena ili se tek mora zalijepiti.
- Lijepljeni sastav je meduprostor izmedu dviju zalijepljenih povrSina ispunjen slojem
ljepila.

- Zalijepljenost je povezanost razli€itih povrSina pomocu ljepila.

2.2. Vrsteipodjela ljepila [2]

Ljepila se mogu podijeliti prema razliCitim kriterijima, primjerice prema sastavu, agregatnom
stanju, temperaturi primjene, namjeni i sl. Dva najvaznija kriterija prema kojima se dijele ljepila

jesu: kemijski sastav 1 mehanizam ocvrséivanja ljepila.

2.2.1. Ljepila prema kemijskom sastavu

Prema kemijskom sastavu mogu se razlikovati dvije osnovne skupine ljepila. Jedna se temelji na
anorganskim, a druga na organskim spojevima. Slika 2.1 prikazuje op¢u podjelu ljepila temeljem

njihovog kemijskog sastva.

Ljepila na organskoj osnovi su poznata od davnina, ali se u novije vrijeme rijetko koriste jer su
niske ¢vrstoce, slabo su postojana na starenje 1 nisu pogodna za lijepljenje metala. Ponekad se
koriste za lijepljenje papira, kartona i drveta, odnosno poroznih materijala, a nazivaju se futkalo.

Tutkalo se sastoji od Zivotinjskih, biljnih ili sinteti¢kih osnovnih tvari i vode kao otapala.
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Slika 2.1. Op¢a podjela ljepila prema kemijskom sastavu [2]

Prema porijeklu Zivotinjskih tutkala, razlikuje se tutkalo od kostiju 1 krvi, riblje tutkalo 1 tutkalo
od koze. Osnovni sastojci biljnih ljepila su Skrob, dekstrin i celuloza. Tako se razlikuju celulozni
nitrat, celulozno tutkalo, dekstrinsko tutkalo, guma arabicum (ljepila od krutih biljnih sokova) i

Skrobno tutkalo.

Ljepila na anorganskoj osnovi su, za razliku od ljepila na organskoj osnovi, postojana pri
poviSenim temperaturama, a pozntija su kao anorganska stakla ili glaslote. To su mjesavine
silicijevog dioksida, natrijevog karbonata, borne kiseline, aluminijevog oksida s metalnim
dijelovima, niklom, Zeljezom i bakrom. Najveca se ¢vrsto¢a spoja u primjeni ovakvih ljepila

postize pri temperaturama uporabe iznad 400 °C.

2.2.2. Ljepila prema mehanizmu oévrséivanja

Ljepila se prema mehanizmu ocvr§¢ivanja mogu podijeliti na kemijski 1 fizikalno o¢vrscujuca.

Slika 2.2 prikazuje podjelu ljepila prema mehanizmu oc¢vrs¢ivanja.
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Slika 2.2. Podjela ljepila prema mehanizmu ocvrs¢ivanja [2]

Medu polimerizacijskim jednokomponentnim kemijski ocvrséujuéim ljepilima najpoznatija su
cijanoakrilatna, anaerobna i ljepila koja oc¢vrS¢uju pod utjecajem zraCenja. Za njih je
karakteristi¢éno da pocetne monomerne tvari imaju barem jednu dvostruku vezu koja, za razliku

od jednostruke, posjeduje vecu koli¢inu energije.

Cijanoakrilatna ljepila umrezuju tijekom reakcije sa povrSinom za lijepljenje 1 ocvr$éuju
trenutacno pa se zalijepljeni dijelovi mogu koristiti svega nekoliko sekundi nakon S$to su
zalijepljeni. Ova ljepila su krhka i1 kruta te su prikladna za lijepljenje manjih plastomernih

povrsina i gume. Temperatura primjene ovakvih ljepila je do 100 °C.

Anaerobna ljepila umrezuju kada je eliminiran dovod zraka i u kapljevitom su obliku sve dok su
u kontaktu sa kisikom, Sto im daje jednu prednost pred drugim ljepilim. Visak koji iscuri
prilikom lijepljenja vrlo se lako moze odstraniti jer je ljepilo zbog dodira s kisikom jo§ uvijek u
kapljevitom stanju. Koriste se za lijepljenje sigurnosnih dijelova jer su spojevi otporni na udarce

i vibracije.
Polimerizacija zracenjem ocvrscujucih ljepila odvija se pod utjecajem fotoinicijatora, a tu ulogu

najcesce imaju dusi¢ni spojevi.

Od polimerizacijskih dvokomponentnih kemijski ocvrséujucih ljepila najpoznatiji su metakrilati,

¢ija je prednost jednostavna primjena i brzo o¢vrS¢ivanje. Ova su ljepila relativno neosjetljiva na
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masne povrsine i pogodna su za lijepljenje krutih materijala (staklo, metal, keramika), kao i za

lijepljenje materijala razli¢ite toplinske rastezljivosti (npr. metal-staklo).

Najpoznatija poliadicijska kemijski ocvrscujuca ljepila su epoksidna i poliuretanska ljepila.
Epoksidna ljepila se sastoje od epoksidne smole i umrezivala. Daju vrlo ¢vrste i trajne spojeve, a
ocvrs¢ivanje je moguce ubrzati poviSenom temperaturom. Dostupna su kao jednokomponentna i
dvokomponentna ljepila, s temperaturom primjene 1 do 120 °C. Poliuretanska kemijski
ocvrscujuca ljepila su zilava 1 elasticna ljepila koja se koriste za vece povrSine i1 zrac¢nosti
spojeva. Dobro prianjaju na razli¢ite povrSine, dobro su postojana pri povisenim temperaturama,

a posebno se istice fleksibilnost spojeva pri nizim temperaturama.

Polikondenzacijska kemijski ocvrscujuca ljepila se razlikuju od polimerizacijskih i poliadicijskih
ljepila u tome $to do povezivanja dviju monomernih molekula u polimer dolazi usljed cijepanja
jedne jednostavne molekule kao §to je voda ili alkohol. Pri tome je vazno ukloniti nusprodukt
koji pri toj reakciji nastaje. Najpoznatija polikondenzacijska ljepila su: formaldehidi, poliamidi,

poliesteri, silikoni, polibenzimidazoli i polisulfoni.

Medu fizikalno ocvrscujucim ljepilima, najpoznatija su taljevinska ljepila koja vrlo brzo
ocvrséuju, ne sadrze otapala 1 hlapljive monomere, nisu Stetna za okoli$ 1 jamce sigurnost u radu.
Medutim, kako su ta ljepila iz skupine plastomera, sklona su deformacijama pri poviSenim

temperaturama.

Druga skupina fizikalno ocvrs¢ujucih ljepila jesu otopinska ljepila. To su ljepila za Ciju je obradu
potrebno hlapljivo organsko otapalo, koje ne ulazi u sloj ljepila. U ova ljepila spadaju viazna

ljepila, kontaktna ljepila, prianjajuca ljepila i vruéa pecatna ljepila.

Plastoli su bezotopinska ljepila koja o¢vrs¢uju pri temperaturama izmedu 150 1 180 °C. Vrlo su

fleksibilna, tesko se ljuste i ne posjeduju visoku ¢vrstocu.

Disperzijska fizikalno ocvrséujuca ljepila nastaju isparavanjem kapljevite faze iz vodenih
disperzijskih sredstava u kojima se nalaze Cvrste Cestice polimera koje nakon toga i stvaraju

ljepljivi sloj.



2.3. Svojstva ljepila [2]

Da bi se moglo razumjeti nac¢in na koji se vrsi spajanje uz pomo¢ ljepila, potrebno je opisati neka
svojstva ljepila. Ljepila su proizvodi koji, na temelju svojeg kemijskog sastava i fizickog stanja u

trenutku nanoSenja na dijelove koje treba spojiti, omogucuju spajanje povrsina.

2.3.1. Mehanizam lijepljenja

Mehanizam lijepljenja djeluje na nacelu dviju vrsta privlacnih sila koje se javljaju u lijepljenom
spoju, a to su:
- adhezijske privlacne sile,

- kohezijske privlacne sile.
Adhezijske privlacne sile omogucuju dobro prianjanje ljepila na povrSine koje se lijepe, a

kohezijske privlacne sile omogucuju postizanje dovoljne ¢vrstoce ljepila u ocvrsnutom stanju.

Slika 2.3 to zorno prikazuje.

Podloga A
Adhezija

,fi'\ ,\{i oY iv\‘i’:‘ Kohezija
A

Ljepilo

Podloga B — ™

Slika 2.3. Adhezijske i kohezijske sile [2]

2.3.2. Adhezija

Adhezija je stanje u kojem se dvije povrSine drze zajedno medusobnim djelovanjem privla¢nih
sila zbog interakcije molekula, atoma i iona na obje povrSine. Moze ukljucivati kemijsko ili
fizikalno povezivanje dviju povrsSina. Pri tome se kemijsko povezivanje sastoji od izravnog

povezivanja molekula dvaju materijala kovalentnim ili ionskim vezama, a fizikalno povezivanje



moze rezultirati mehanickim sidrenjem, fizikalnom apsorpcijom izmedu molekula ljepila i
povrsine koja se lijepi ili penetracijom molekula ljepila u povrSinu zbog mehanizma difuzije.

Mehanicko sidrenje se dogada kada lijepljena povrSina sadrzi pore po kojima se ljepilo rasprsi i
pri tome se ,,usidri* za povr§inu. Ovaj mehanizam je specifi¢an za porozne materijale kao $to su

drvo, papir, tekstil i sl. Slika 2.4 prikazuje mehanicko sidrenje.

Kod materijala visoke gustoce, kao Sto su metal i keramika, zbog nemogucnosti difuzije
molekula ljepila u povrSinu materijala za lijepljenje, dolazi do adsorpcije molekula ljepila na tu
povrsinu. Jednostavno rec¢eno, molekule ljepila bivaju privucene na povrsinu za lijepljenje. Ovaj

proces je u praksi otezan zbog prisutnosti razlicitih oksida, masnoce i prljavstine na povrsini.

—  Ljepilo
A J\JJJJwa‘f“fW

—— Lijepljena povrsina

Slika 2.4. Mehanicko sidrenje [2]

2.3.3. PovrSinska napetost

Hoce 1i se neki materijal lakSe ili teze zalijepiti, ovisi o povrSinskoj napetosti, odnosno o
slobodnoj povrsinskoj energiji. PovrSinska napetost je nastojanje kapljevine ili ¢vrstog tijela da
postigne Sto povoljnije energetsko stanje smanjenjem slobodne povrSine. Molekule koje se
nalaze u unutraSnjosti kapljevine ili ¢vrstog tijela svojim privlaénim silama privlace molekule sa
povrsine, smanjujuci tako broj onih molekula koje ostaju na povrsini, oko kojih se stvara dodatni
prostor i na taj nac¢in molekule na povrSini postizu vecu energiju. Upravo koli¢ina energije koju
sadrze molekule na povrSini ima glavnu ulogu u tome, hoce li sposobnost nekog tijela za
lijepljenje biti velika ili mala. Slobodna energija lijepljenog materijala mora biti veca ili barem
jednaka slobodnoj energiji ljepila, da bi se ostvarilo uspjeSno lijepljenje. Vecéina polimernih
liepila ima slobodnu energiju 25 —30 mJ/m’. Polimerni materijali imaju male vrijednosti
slobodne povrSinske energije, Sto je uzrok tome da se neki polimeri vrlo tesko ili pak nikako ne

mogu zalijepiti.



Tablica 2.1. Slobodna povrSinska energija nekih polimera i metala [2]

SLOBODNA (POVRSINSKA) ENERGIJA
Niska Srednja Visoka

POLIMERI POLIMERI METALI

PTFE 18 mJ/m* | PMMA 38 mJ/m” | Olovo 450 mJ/m’

Silikoni 24 mJ/m* | PVC 40 mJ/m* | Cink 750 mJ/m*

PP 29 mJ/m* | ABS 42 mJ/m* | Aluminij 840 mJ/m’

PE 31 mJ/m* | Fenolna smola 42 mJ/m’ | Bakar 1100 mJ/m’
Poliuretan 43 mJ/m* | Zeljezo 2030 mJ/m’
PA 66 46 mJ/m* | Volfram 6800 mJ/m’
SBR ( guma ) 50 mJ/m’

KERAMIKA 300...500 mJ/m’

Tablica 2.1 prikazuje slobodnu povrSinsku energiju nekih polimera i metala. Kao $to se moze
vidjeti, polimeri imaju male do srednje vrijednosti povrSinske energije, za razliku od metala koji
se puno bolje lijepe upavo iz razloga Sto imaju jako visoke vrijednosti slobodne povrSinske
energije. Kako bi se podigla energetska razina i na taj nacCin povecala sposobnost lijepljenja,
polimerni materijali se Cesto podvrgavaju razli¢itim kemijskim, elektricnim i toplinskim

postupcima obrade povrsine.

2.3.4. Mocenje povr§ine

Sposobnost ljepila da ostvari potpuni dodir sa obje povrSine za lijepljenje, naziva se sposobnost
mocenja. Stupanj moc¢enja mjeri se kutem mocenja y. Slika 2.5 prikazuje kut mocenja. Kada je
kut mocenja jednak nuli (s = 0), kapljevina se slobodno rasprSuje po povrsini i potpuno moci
povrsinu. Kako bi se postiglo to, da ostvari potpuni dodir sa obje povrSine 1 k tome prodre u sve
pore 1 neravnine povrsine, ljepilo se nanosi u kapljevitom stanju i pri tome se podvrgava
potrebnom tlaku. Da bi se smanjila mogu¢nost zaostalih naprezanja, tijekom o¢vrs¢ivanja ljepilo
ne bi smjelo znatnije mijenjati svoj volumen. Jednako tako toplinske rastezljivosti materijala koji

se lijepi 1 ljepila moraju biti priblizno jednake.
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Slika 2.5. Kut mocenja [2]

2.3.5. Kohezija

Kohezija je unutrasnja ¢vrstoca ljepila, odnosno djelovanje privlacnih sila istovrsnih atoma i

molekula ljepila, koje odreduju ¢vrstocu ljepila i samog lijepljenog spoja.

2.4. Svojstva sloja ljepila [2]

Na svojstva sloja ljepila nanesenog na povrSine za lijepljenje kao i na ¢vrstoc¢u takvog spoja
uvelike utjeCu sljedeéi elementi: modul rastezljivosti, modul smicnosti, puzanje, kristalna

struktura i nehomogenost sloja.

2.4.1. Modul rastezljivosti

Razlic¢ita ovisnost o temperaturi ljepila i podloge uzrok je znacajnim razlikama u deformacijskim
karakteristikama tih dviju komponenti. Tablica 2.2 prikazuje kako modul rastezljivosti polimera

ovisi 0 uvjetima oc¢vrséivanja.



Tablica 2.2. Ovisnost modula rastezljivosti polimera o uvjetima o¢vrs¢ivanja [2]

Temperatura Vrijeme Modul rastezljivosti
4, °C t,h E, N/mm’
80 2,5 1400
120 2,5 1800
160 2,5 2100
80 10 1800
120 10 2600
160 10 2800

2.4.2. Modul smicnosti

Modul smi¢nosti je omjer smi¢nog naprezanja ( 7 ) i njime uvjetovane kutne deformacije (» ):

2.1)

X |

gdje je: y =tany =§ (2.2)

a)

b)

Slika 2.6. Deformacije usljed smi¢nog naprezanja

(a-nedeformirano stanje, b-deformirano stanje)[2]
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Deformacija u mnogome ovisi i o debjini sloja ljepila. Deblji sloj ljepila uz isto vanjsko
opterecenje uzrokuje manji kut smicanja (y). Iz toga bi se dalo zakljuciti da deblji sloj ljepila daje
vecu ¢vrstocu spoja, Sto je pogresan zakljucak jer deblji sloj ljepila uzrokuje:
- porast momenta savijanja zbog kojeg na krajevima preklapanja dolazi do normalnog
naprezanja, odnosno naprezanja zbog ljustenja,
- povecanu mogucénost poprecne kontrakcije (suzenja presjeka u odnosu na tanke slojeve
ljepila),

- pojavu stezanja i nehomogenosti kod debljih slojeva ljepila.

Slika 2.7 prikazuje ovisnost deformacije sloja ljepila o njegovoj debljini.

4!
. e —
) F
T ﬁ—

Tanji sloj ljepila

d

Prije deformacije Poslije deformacije

Deblji sloj ljepila

Slika 2.7. Ovisnost deformacije sloja ljepila o njegovoj debljini [2]
2.4.3. Puzanje
Puzanje je vremenski ovisna deformacija viskoelasti¢nih tvari pri konstantnom opterec¢enju. Do
puzanja dolazi usljed popustanja nekih veza medu molekulama polimera. Viskoelasti¢na svojstva

polimera karakteristicna za puzanje sloja ljepila, mogu biti linearna i nelinearna. Slika 2.8

prikazuje pojedina podrucja puzanja sloja ljepila.
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Slika 2.8. Podrugja puzanja sloja polimernih ljepila®

Podrucja oznacena na slici 2.8 redom predstavljaju:
1 — podrucje primarnog (prijelaznog) puzanja
2 — podrucje sekundarnog (stacionarnog) puzanja

3 — podrugje tercijarnog (ubrzanog) puzanja.

Podru¢je primarnog puzanja karakterizira deformacija molekulne strukture, a osim kod
polimernih ljepila javlja se 1 kod amorfnih kristalastih ljepila. Za podrucje sekundarnog, odnosno
stacionarnog puzanja karakteristi¢na je stalna brzina puzanja, pri ¢emu dolazi do odredenog
odvajanja molekula. I kona¢no, u podrucju tercijarnog, odnosno ubrzanog puzanja dolazi do

puzanja lijepljenog sloja.

2.4.4. Kristalnost strukture ljepila

Kristalastu, odnosno djelomi¢no kristalnu strukturu imaju samo plastomerna ljepila nakon
o¢vrséivanja, dok su duromerna ljepila najéeS¢e amorfna. Kristalna struktura jako utjece na
¢vrstocu lijepljenog sloja na nadin da veci udio kristalne strukture povisuje ¢vrsto¢u i modul

rastezljivosti ljepila u o¢vrsnutom stanju.
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2.4.5. Nehomogenosti sloja ljepila

Zbog ukljucina zraka ili ostataka otapala, u strukturi ljepila u o¢vrsnutom stanju javljaju se

mnoge nepravilnosti koje snizuju ¢vrsto¢u spoja. lako snizuju ukupnu Cvrstocu sloja ljepila,

znatno povisuju ¢vrstocu ljustenja.

2.5. Prednosti i nedostatci spajanja polimernih materijala lijepljenjem [3]

Prednosti spajanja polimernih materijala lijepljenjem u usporedbi s tradicionalnim metodama

spajanja kao Sto je zavarivanje, vijcani spojevi i sl., jesu:

jednoli¢na raspodjela sile po cijeloj lijepljenoj povrsini, osim na krajevima preklopnih
spojeva,

gotovo svi polimerni materijali mogu se medusobno spajati (univerzalno spajanje),
uporaba ljepila omogucava koncepciju novih vrsta konstrukcijskih elemenata, primjerice:
plocasti sendvi¢ elementi, lijepljeni laminarni elementi,

lijepljeni spojevi cijevi mogu se tako oblikovati da su spojevi nepropusni,

povrsine lijepljenih spojeva su glatke, za razliku od ostalih spojeva kod kojih mogu,
primjerice, strSece glave vijaka i zakovica ili zavareni Savovi iz tehnickih 1 drugih razloga
smetati,

lijepljeni se spojevi mogu tako oblikovati da mogu u odredenoj mjeri prigusivati
vibracije,

spojni elementi se lako centriraju.

Nedostatci spajanja polimernih materijala lijepljenjem su:

lijepljeni spojevi uglavnom nisu postojani na velike temperaturne promjene,

vecina ljepila je pri trajnom statiCkom opterec¢enju sklona puzanju,

konstrukcijsko oblikovanje spojeva slozenije je kod lijepljenja, nego kod drugih vrsta
spajanja,

obrada spojnih povrSina pri lijepljenju znatno je sloZenija, osjetljivija i vremenski
uvjetovanija, nego kod drugih vrsta spajanja,

priprema ljepila Cesto postavlja povecane zahtjeve pri njihovoj primjeni, primjerice:
omjer mijeSanja dvokomponentnih ljepila, vrijeme primjene, temperatura pri primjeni i
upotrebi i sl., pri ¢emu neznatno odstupanje od propisanog postupka moze imati teze

posljedice nego Sto bi to bio slucaj pri drugim postupcima spajanja,
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- vecina ljepila (narocito dvokomponentna ljepila) trebaju za vezivanje odredeno vrijeme,
u koje se mora uracunati trajanje procesa lijepljenja 1 vrijeme potrebno za dodatno
pri¢vrS¢ivanje spojnih elemenata sve dok ljepilo ne stvrdne,

- lijepljeni spojevi u mnogim sluc¢ajevima pokazuju nepovoljno ponaSanje pri starenju,
osobito pod utjecajem vode, otapala, i dr.,

- nedostatak odgovaraju¢ih normi otezava ispravan konstrukcijski i proizvodni izbor
ljepila,

- ispitivanja bez razaranja mogu se upotrebljavati za kontrolu lijepljenih spojeva uglavnom

samo s ograni¢enjima.

Dakle, pri izboru ljepila i nacina lijepljenja polimernih materijala treba odabrati onaj koji ¢e
iskoristiti najviSe ovih prednosti lijepljenja, ali isto tako izbje¢i najvise nedostataka lijepljenja.
Posebno treba napomenuti da ¢vrstoca ljepila treba imati barem jednaku ili vecu ¢vrstoc¢u od
¢vrstoce lijepljenog polimera, kako bi se izbjeglo to da lijepljeni spojevi budu najslabija mjesta u

konstrukciji.

2.6. Izbor ljepila

Za izbor ljepila potrebno je poznavati svojstva materijala tijela koja se spajaju, a na prvom
mjestu njihovu poroznost i karakteristike povrSina. Jednako tako je potrebno poznavati
tehnoloska svojstva ljepila koja stoje na raspolaganju, kao Sto su nacdin i brzina mocenja
povrsine, iznos 1 brzina dosezanja konacne kohezijske ¢vrstoce, specificna adhezija na dodirne
povrSine spoja, primjenljivost u postoje¢im uvjetima. Ne treba zanemariti ni ekonomske
¢imbenike: cijenu i potrebnu masu ljepila po jedinici povrSine. Svi ovi parametri ¢ine izbor
ljepila iznimno slozenim postupkom. I kada se svi parametri posloze 1 ljepilo bude izabrano,
postoji mogucénost da tehnoloSki uvjeti onemoguée upotrebu tog ljepila. Primjerice, u
postrojenjima koja nisu primjereno osigurana od eksplozije, ne smiju se upotrebljavati ljepila
koja sadrze zapaljiva otapala, dok u postrojenjima koja nemaju primjereno prozrafivanje nisu

dopustena ljepila koja sadrze hlapljive sastojke koji su Stetni za zdravlje. [1]
Prilikom izbora ljepila treba obratiti paZnju na njegovo stezanje pri stvrdnjavanju, koje mora biti

Sto manje. Takoder, ljepilo ne smije biti kru¢e od materijala tijela u spoju. Pri lijepljenju

ljepilima koja sadrzavaju otapalo mora se osigurati potpuno ishlapljivanje. Veliku ulogu pri
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izboru ljepila ima materijal koji se lijepi. Tablica 2.3 prikazuje izbor ljepila prema materijalu

povrsine za lijepljenje. [1]

Tablica 2.3. Izbor ljepila prema materijalu kojeg treba zalijepiti [1]

Materijal Ljepilo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aluminij X X X X XX XX XX
Mjed X X X X XX XX XX
Bronca X X X XX XX XX
Kadmij X X X XX
Bakar X X X X XX
Celik X X X XX XX XX
Nikal X X X X XX XX XX
Titan X X X X XX XX XX
Volfram X X XX
Cink X X X X X XX XX XX
Poliester X XX XX
Epoksid X XX XX
Drvo X X X XX XX X X X
Beton X X XX XX X
Staklo X X X X X X X

X e moze se upotrebljavati

XX e uobicajeno se upotrebljava

| Polikloropren

2 Ojacani akrilati

3 Cijanokrilati

4 L Poliuretani

5 Ureaformaldehidi ili melaminformaldehidi

6 ... Fenolformaldehidi ili rezorcinolformaldehidi

7T Epoksidi

8 Nitrilfenoli
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9 . Polivinil formaldehidi sa fenolformaldehidima

Ponekad je vazno za izbor ljepila u kakvom se agregatnom stanju to ljepilo nalazi. Ljepilo moze

biti u ¢vrstom, kapljevitom i pastoznom stanju, ali i u obliku filmova i folija.

2.6.1. Utjecajni ¢imbenici na izbor ljepila [2]

Ukratko, moguce je navesti nekoliko osnovnih ¢imbenika koji utjeCu na izbor ljepila. Slika 2.9

prikazuje te ¢imbenike.

Postupak
proizvodnje

Naprezanje

Vrsta ljepila

IZBOR
LJEPILA

Postupak
izbora ljepila

Materijal i
kombinacije
materijala

Slika 2.9. Utjecajni ¢imbenici na izbor ljepila[2]

2.6.1.1. Postupak proizvodnje

Za izbor ljepila vrlo je bitno radi i se o pojedinacnoj ili serijskoj proizvodnji. Za proizvodnju
jednog komada potrebna je znatno manja koli¢ina ljepila i mogu se koristiti razna ucvrséenja.
Kod serijske proizvodnje, osnovno je pitanje radi li se o maloj ili o velikoj serijskoj proizvodnji.
Ucvrs¢ivaci se najceS¢e ne mogu koristiti. Treba razmotriti koja ¢e se vrsta nanoSenja ljepila
primjeniti: ru¢no, mehanizirano ili automatizirano. Takoder treba razmotriti zahtjeve kontrole

kakvoce i cijenu proizvodnje spoja.
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2.6.1.2. Postupak izbora ljepila

Postupak izbora ljepila podrazumijeva nekoliko koraka: odredivanje materijala koji se lijepi u
kombinaciji s ljepilom, mehani¢ko-tehnoloska svojstva, svojstva povrSine koja se lijepi,
konstrukciju, dimenzioniranje povrSine lijepljenja, pritisno optereéenje, omjer duljina
preklopa/debljina lijepljenog sloja, razmatranje uvjeta naprezanja, odredivanje metode
proizvodnje, moguénosti popravaka, recikliranja itd. Medutim, proizvoda¢ ljepila najcesce
pojednostavni taj postupak tako Sto kupcima nudi tablice s preporukom za upotrebu ljepila.

Tablica 2.4 prikazuje preporuke za izbor skupine ljepila tvrtke LOCTITE.

Tablica 2.4. Preporuke za izbor skupine ljepila tvrtke LOCTITE [2]

SKUPINA LJEPILA
Akrilna Cijano Epoksidna | Taljevinska | Silikonska Poli- Dvokom.akrilna
akrilatna uretanska
Prednosti Dobra Izvanredno Velike Brzo Izvanredna Izvanredna Dobra postojanost na
postojanost lijepi gumu moguénosti ispunjavanje toplinska zilavost/ udare/fleksibilnost
na udare i plastiku oblikovanja zracnosti postojanost fleksibilnost
/fleksibilnost
Nedostaci Zahtijeva Niska Zahtijeva Niska Niska Osjetljiv na Zahtijeva
primer postojanost na mijeSanje toplinska Svrstoca vlagu mijeSanje
otopine .
postojanost
Toplinska
postojanost
Tipicna za 18 do 18do+82 | -18do+82 | -18do+120 | -18do -18 do +120 -18 do +120
skupinu (°C) +149 +205
Najbolje ljepilo
o 120 135 149 120
u skupini (°C)
205 166 316
Kemijska
postojanost
Polarne otopine
. R Dobra Loga' Vrlo dobra Dobra Dobra Dobra Dobra
(etilen glikol,
aceton)
Izvrsna
Nepolame otopine Vrlo dobra Vrlo dobra Dobra Losa Dobra Vrlo dobra
(motorno ulje,
toluen, benzin)
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Tablica 2.4. Nastavak

Lijepljenje
podloge:
Metali Izvrsno Vrlo dobro Izvrsno Dobro Dobro Dobro Izvrsno
Plastika® Povoljno Izvrsno Povoljno Vrlo dobro Povoljno Vrlo dobro Izvrsno
Staklo Izvrsno Lose Izvrsno Dobro Vr.dobro Dobro Dobro
Guma Lose Vrlo dobro Povoljno Povoljno Dobro Dobro Lose
Drvo Dobro Dobro Vilo dobro Izvrsno Povoljno Povoljno Dobro
Smic¢na ¢vrstoca Visoka Visoka Visoka Niska Niska Srednja Visoka
Cvrstoéa Srednja Niska Srednja Srednja Srednja Srednja Visoka
ljustenja
Rastezna Visoka Visoka Visoka Niska Niska Srednja Visoka
¢vrstoca
Produljenje/ Srednja Niska Niska Visoka Vrlo Visoka Visoka
Fleksibilnost visoka
Tvrdodéa Polukruto Kruto Kruto Polumeko Meko Meko Polukruto
Postupak
lijepljenja
Broj 2 1 2 1 1 2 2
komponenti
Temperatura

ve . Sobna Sobna Sobna Sobna® Sobna Sobna Sobna
umrezivanja
Vrijeme
fiksiranja
Srednje 10 min 60s 35 min 70s 25 min 25 min 20 min
Brzo 30s 10s 3-5 min 20s 10 min 5 min 3-5 min
Vrijeme 1 sat

24 sata 24 sata 12-24 sata (ili kad se 24 sata 24 sata 24 sata
potpunog
o ohladi)*

umrezZivanja

!Cijanoakrilati imaju vrlo dobru postojanost na vlagu na plastici.

*Neumrezena kapljevita ljepila mogu uzrokovati povrsinske napukline kod nekih plastomera, npr.
polikarbonata, akrila ili polisulfona. Dostupni su specijalni proizvodi i proizvodne tehnike.

3Zahtijeva se poviSena temperatura.

*Poliuretanska taljevinska ljepila trebaju 24 sata do potpunog umreZenja.
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2.6.1.3. Materijal i kombinacije materijala

Vrste materijala, odnosno kombinacija materijala za lijepljenje trebaju biti uskladeni. Npr. kod
polimernih le¢a, ,,ista* vrsta polimera od razliCitih dobavljaca moze imati razlicite karakteristike.

Utjecaj pripreme povrSine mozZe biti vrlo varijabilan.

Kod pripreme povrsine vrlo su bitna svojstva povrsine za adheziju, a takoder i za stabilnost
cjelokupne lijepljene strukture. Vrlo je bitno razmotriti sve od navedenog: postoje¢i sloj na

povrsini, geometrijsku strukturu, svojstva mocenja, difuziju.

Veli¢ina lijepljene strukture povezana je s konstrukcijom. Moguénosti tehnologije lijepljenja

trebaju se realno razmotriti. Ovo takoder vrijedi za dimenzioniranje povrsine koja se lijepi.

2.6.1.4. Vrsta ljepila

Vrsta ljepila utjece na izbor ljepila s obzirom na:
- uvjete proizvodnje,
- mehanizam umrezivanja,
- vrijeme umrezivanja,
- proizvodna svojstva,

- rezultirajuca svojstva lijepljenog sloja.

Uvjeti proizvodnje zahtijevaju da temperatura umrezavanja ljepila bude u korelaciji s
ekonomskim i ekoloSkim zahtjevima. Parametri mehanizma umrezivanja, kao $to su toplinska
svojstva, Cvrstoca, tlak itd., Cesto su vrlo bitni. Rezultirajuéa svojstva umrezenog ljepila
ukljuc¢uju mahanicku stabilnost, deformabilnost i toplinsku stabilnost. Za proizvodna svojstva
vazan je utjecaj reoloSkih svojstava ljepila, a ujedno je vazna i viskoznost koja odreduje

ucvrséivanje komponenti.
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3. PRIPREMA ZA LIJEPLJENJE

3.1. Priprema povrsine za lijepljenje

Priprema povrsine za lijepljenje vrsi se u svrhu povecanja prijanjajucih sila izmedu povrsine
zalijepljenih dijelova i sloja ljepila. Za to su potrebna aktivna srediSta na povrSini, odnosno
mjesta na kojima se dobro mogu odvijati fizikalne i kemijske reakcije koje su potrebne za
stvaranje prijanjajucih sila. Takva srediSta se mogu sastojati od nakupina naboja ili razlika u
morfologiji povrSine. RazliCitim postupcima pripreme povrSine povecavaju se vazne
medumolekulne sile u granicnom sloju izmedu ljepila i povrSine zalijepljenih dijelova te se
povrsina sloja ljepila dovodi u Zeljeno stanje. Pripremom se poboljSava i otpornost lijepljenog
spoja na atmosferske promjene, kemijska postojanost kao i otpornost prema razli¢itim vrstama

opterecenja. [1]

Vecina industrijski uporabljivih plastomera ne dolaze u Cistom kemijskom sastavu, ve¢ kao
smjese. Kao sastojci smjesama najée$ée se dodaju plastifikatori, antioksidansi itd. Stovise,
vecina plastomera nac¢injeni su od dijelova koji nemaju istu molekulnu masu. Posebni materijali,
polimerizirani slobodnim radikalima, mogu imati Siroku razdiobu molekulne mase. Na povrsini
kristalastih plastomera ¢esto nastaju materijali niske molekulne mase (poznati kao ,,repovi‘), koji

uvelike otezavaju postupak lijepljenja polimera. Slika 3.1 prikazuje takvu povrsinu. [2]

Podrucje niske

0, =/ molekulne mase — 7 ),
o IRTIA
-

7
S v AN\ V2 ,‘E-"‘!‘
T Rl SIS
.

Kristalno Amorfno
podrucie podrugje

Slika 3.1. Povrsina kristalastog plastomera [2]

Nepravilna linija u unutra$njosti polimera predstavlja amorfno podrucje, dok izlomljena linija

predstavlja kristalno podruc¢je povrSine polimera. Na povrSini plastomera prikazanoj kratkim,
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zakrivljenim linijjama nalazi se podruc¢je niske molekulne mase. Kod lijepljenja polimera javlja
se znatno viSe poteskoca nego kod drugih materijala, a uzrok tome je upravo niska molekulna
masa na povrsini. Vanjska povrSina je relativno ravna, ali moze biti prevucena slojem niske
molekulne mase. Kako bi se postigli optimalni rezultati lijepljenja, potrebno je obaviti pravilnu
pripremu povrsina koje se lijepe. Cvrsto¢a ostvarene veze u velikoj ¢e mjeri ovisiti o adheziji
izmedu povrSina koje se lijepe 1 ljepila. Lijepljeni spoj je ¢vrs¢i Sto je temeljitije provedeno
¢iS¢enje povrsina koje se lijepe, a adhezijske sile se mogu znacajno povecati:

- skidanjem neodgovaraju¢eg povrsinskog sloja materijala mehani¢kom obradom i

odmas¢ivanjem,

- stvaranjem novog, aktivnog povrsSinskog sloja kemijskim postupkom. [2]

Provjera ucinkovitosti postupka pripreme povrsina vrsi se najceSce i najjednostavnije metodom
,vodene kapljice®. Slika 3.2 prikazuje tu metodu. Nekoliko kapljica Ciste vode nanese se na
oCis¢enu povrsinu, i1 ukoliko povrSina nije odgovarajuce pripremljena, kapljice zadrzavaju
priblizno oblik kugle, $to je znak da se povr§ina mora podvrgnuti temeljitom c¢iS¢enju. Ukoliko
se vodene kapljice razlijevaju na povrsini, mocenje povrsine je dobro, §to znaci da je povrSina
dobro pripremljena, odnosno da ima dovoljno visoke vrijednosti slobodne povrSinske energije 1

¢istoce. [2
[2] .,

Dobro pripremljena povrsina Slabo pripremljena povrSina

Slika 3.2. Provjera pripreme povrSine metodom ,,vodene kapljice* [2]

Slika 3.3 prikazuje nacine pripreme povrsine za lijepljenje.
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3.1.1. Ciséenje i odmascivanje

Cis¢éenjem povrsina za lijepljenje otklanjaju se prljavitina, hrda, boje, lakovi, a izvodi se
brusenjem ili ¢etkanjem. To je jedan od osnovnih preduvjeta za postizanje ocekivane Cvrstoce
spoja. Odmascivanje se provodi pomocu organskih otapala ili alkalnih otopina za ¢iS¢enje, pri

¢emu dodatna upotreba ultrazvuka dovodi do posebne ucinkovitosti ¢iS¢enja. Da bi se postiglo
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dobro povezivanje, treba odstraniti masnoce i ulja, §to odmaséivanje ¢ini obaveznim postupkom,
bez obzira je li povrSina prethodno obradena na neki drugi nacin. Za to se koriste halogenirani
ugljikovodici (trikloretilen, perkloretilen, metilenklorid) 1 aceton. Alkoholi 1 zasiceni

ugljikovodici (benzin, petrolej) se ne preporucaju za odmascivanje. [1]

Pri izboru odgovaraju¢eg otapala za odmas¢ivanje polimernih materijala ne smije do¢i ni do
kakve negativne promjene na materijalu, npr. stvaranja mjehuri¢a. Vodena, alkalna ¢istila, koja
se mogu koristiti kod svih polimernih materijala, postizu potpunu djelotvornost tek pri visokim

temperaturama uz naknadno pranje i susenje. [2]

3.1.2. Mehanicka priprema povrsine [1]

Mehanicka priprema povrSine moZe se obaviti ve¢ prilikom proizvodnje dijelova za lijepljenje ili
prilikom dodatne mehanicke pripreme brusenjem, cetkanjem ili mlaznim postupcima. Time se
povrsina Cisti, a ujedno i povecava djelotvorna povrsina. Mehanicko ¢iS¢enje se moze provesti
rucno, strojno ili mlazom abraziva. Ru¢no ciS¢enje podrazumijeva upotrebu zicanih cetki,
brusnog papira ili lopatica. Taj postupak je jako spor i ne daje dovoljno Cistu povrSinu, a
ekonomican je tek na malim povrSinama. Koristi se uglavnom za mjesta koja su nedostupna za

strojno Cis¢enje.

Strojna priprema povrsSine izvodi se uz pomoc¢ rotiraju¢ih celicnih Cetki, bruseva i sl. Ovakvo

¢iS¢enje daje puno bolju povrSinu i omogucuje vecu brzinu rada, nego ru¢no ¢iscenje.

Mehanicko cis¢enje moguce je izvoditi i uz pomo¢ mlaza abraziva (kremeni pijesak, silicij-
karbid, aluminij oksid, ¢elicna sa¢ma). Najjeftinije je pjeskarenje uz primjenu kremenog pijeska.
Medutim, taj je pijesak Stetan za zdravlje jer se pri €iS¢enju pretvara u sitnu prasinu, koju radnik
udise. Zbog toga se za pjeskarenje primjenjuje postupak Vacublast, pri ¢emu se prasina odsisava
izravno s mjesta obrade. Cesto se primjenjuje i vlazno pjeskarenje, odnosno obrada mlazom

vodene emulzije kremenog pijeska.
Ponekad se za pripremu polimera koristi i vodeni mlaz, a prednost ovog postupka je

neskodljivost za okolinu. Medutim, nedostatak postupka je neznatno povecanje adhezivnih sila 1

skupa oprema.
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3.1.3. Kemijska priprema povrSine [1]

Odmas¢ivanje povrsine sluzi za uklanjanje masnih tvari mineralnog podrijetla (teskih
ugljikovodika) ili bioloSkog podrijetla (triglicerida masnih kiselina) s povrSine. Masne tvari se
mogu otopiti u organskim kapljevinama. NajéeS¢e se za to primjenjuju ugljikovodici (npr.
benzin, petrolej), koji imaju manju zapaljivost, te halogenirani ugljikovodici (npr. trikloretilen,
perkloretilen, dikloretan, triklortrifluoretan), koji nisu zapaljivi, ali su im pare otrovne.
Odmas¢ivanje se vrsi trljanjem tkaninom natopljenom otapalom, uranjanjem predmeta u otapalo,
prskanjem otapala 1 djelovanjem pare otapala. Odmas¢ivanje parom provodi se pomocu
nezapaljivih halogeniranih ugljikovodika i to na nacin da se hladni predmeti izlaZzu vrucéoj pari

otapala, koja se na njima kondenzira, otapa masne tvari i otkapljuje.

Za odmas¢ivanje sluze i tople alkalne otopine, tj. otopine hidroksida, karbonata, fosfata, silikata,
borata i cijanida, koje emulgiraju masne tvari mineralnog podrijetla i osapunjavaju masne tvari

bioloskog podrijetla.

Odmas¢ivanje se takoder moZe provoditi pomocu toplih otopina deterdZenata, tako da se
povrSina prska 3 -5 postotnom otopinom deterdzenta, zatim spaljivanjem masnih tvari i
mehanickim ¢iS¢enjem pomocu mlaza vodene pare. Odmas¢ivanje u alkalnim otopinama moze

se ubrzati primjenom ultrazvuka.

3.1.4. Dodatna priprema povrsine [1]

Ukoliko nije moguce obaviti lijepljenje odmah nakon pripreme povsine usljed odredenih uvjeta
proizvodnje, u obzir se mogu uzeti sljede¢e mjere:

- klimatizacija: na taj nacin se izbjegavaju reakcije povrSine s vlagom iz atmosfere.
Temperatura dijelova za lijepljenje mora biti jednaka okoli$noj, kako bi se izbjegla
kondenzacija vodene pare na povrsini;

- nanoSenje sredstava za pojac¢avanje prijanjanja: sluzi povecanju ¢vrstoce lijepljenog spoja
1 otpornosti prema atmosferskim promjenama,

- konzervacija povrsina za lijepljenje: moze se provesti primjenom primera.
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3.2. Priprema ljepila [4]

Prije nanoSenja, ljepila se moraju na odredeni nain pripremiti. Kod ljepila koja kemijski
reagiraju, to je u pravilu mijeSanje po sustavu podredenih komponenti. Kod ljepila koja
o¢vrSéuju na fizikalni nacin, radi se o homogeniziranju otopine ljepila. Reoloska svojstva ljepila
su vazna za proizvodnju i ponaSanje lijepljenih spojeva. Ona odreduju sposobnost ljepila da se, u

ovisnosti 0 vremenu, ravnomjerno rasporedi po povrsini.

Odlucuju¢i kriterij za sposobnost mocenja ljepilom povrSine za lijepljenje je viskoznost, pri
¢emu se pod sposobnos¢u mocenja podrazumijeva i moguénost da ljepilo iz prisutnih kapilara ili
povrsinskih udubina istiskuje zrak. Viskoznost nekog ljepila temelji se na molekulnom sastavu,
osobito na duljini lanca 1 polarnih skupina. Viskozno ponasanje vazno je poznavati za postizanje
ravnomjerne debljine ljepila 1 kontinuiteta nanesenog sloja ljepila. U slucaju premale
viskoznosti, dodaju se sredstva za zgus$njavanje, a u slucaju previsoke viskoznosti, dodaju se

odgovarajuca otapala kako bi se viskoznost smanjila.

3.2.1. Mijesanje ljepila

Prilikom mijeSanja ljepila potrebno je posti¢i dva cilja:

1. promjena fizikalnih svojstava ljepila, Sto se postize dodavanjem punila i/ili otapala. Pri
tom se uzima u obzir:
- izbjegavanje zracnih mjehuri¢a kod ljepila visoke viskoznosti,
- izbor odgovarajuceg otapala pogodnog za odredeni sustav,
- Cinjenica da se otapala — reakcijska ljepila visoke viskoznosti, a koja su prije

polimerizirana — ne mogu ponovno uciniti upotrebljivima;

2. uvodenje kemijske reakcije do ocvrS¢ivanja, pri ¢emu se razlikuju dva osnovna tipa
reakcijskih ljepila:
- reakcije do kojih dolazi dodavanjem uévrscivaca (ubrzivaca, katalizatora) koji se
u manjim koli¢inama dodaju osnovnom monomeru,
- reakcije do kojih dovode dvije komponente osnovnih monomera. Sto se ti¢e tih

komponenti, najvaznije je da su one pri uporabi ljepila ravnomjerno i homogeno
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rasporedene. Prema reaktivnosti komponenti koje se mijesaju, dolazi do
odredenog oslobadanja topline. Pri tome vrijede sljedece zakonitosti:
» sustavi koji o¢vrS¢uju na hladnom, imaju krade vrijeme ocvrS¢ivanja
(sekunde, minute, sati),
» sustavi koji o¢vrséuju na toplom, imaju duze vrijeme oc¢vrs¢ivanja (sati,
dani, tjedni),

* hladenjem se vrijeme o¢vrs¢ivanja moze produljiti.

3.2.2. NanoSenje ljepila

Ljepilo se moze nanositi na razli¢ite nacine koji se biraju prema geometriji dijelova za

lijepljenje, viskoznosti ljepila i stupnju automatizacije proizvodnog procesa. Nacini na koje se

ljepilo moze nanositi su: prskanje, umakanje, nanoSenje valjkom, lijevanje, nanoSenje kistom,

nanosenje lopaticom, mazanje, pe¢acenje, topljenje, polaganje i umetanje.

Bez obzira na naCin nanoSenja ljepila, potrebno je uzeti u obzir sljedece:

ljepilo treba nanijeti neposredno nakon povrsinske obrade,

izbjegavati kondenzirane slojeve vlage na povrsini dijelova za lijepljenje,

odrzvati ravnomjernu debljinu ljepila izborom parametara, pritiska i temperature,

nanositi ljepilo na oba dijela za lijepljenje, §to omogucava ravnomjerno mocenje i
stvaranje granicnih slojeva,

ljepila sa otapalom, koja se brzo suse, nanositi na oba dijela za lijepljenje,

pri nanoSenju taljivih ljepila osigurati odgovaraju¢e prethodno zagrijavanje dijelova za
lijepljenje,

ako ljepila sadrze otapalo, predvidjeti najkrace vrijeme susenja,

nakon nanoSenja ljepila potrebno je osigurati nepokretnost lijepljenih spojeva pomocu

naprava.

3.2.2.1. Rucno nanosenje ljepila

Nanosenje kistom 1ili ¢etkom, jedan je od najstarijih nacina nanoSenja ljepila. Njegova prednost

je u moguénosti dobrog utrljavanja i dobrog prianjanja ljepila, niski troskovi investiranja i nije

potrebna kvalificirana radna snaga.
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Nanosenje valjkom se rijetko primjenjuje zbog loSeg utrljavanja ljepila u podlogu. Nedostatak

ru¢nog nanosenja ljepila je nejednolicnost debljine nanesenog sloja ljepila.

3.2.2.2. Nanosenje ljepila mlaznicama

Nanosenje mlaznicama omoguéava veéu brzinu rada i prikladno je za serijsku proizvodnju.
Najvazniji dio uredaja je pistolj kroz ¢iju se mlaznicu potiskuje ljepilo pomocu komprimiranog
zraka. Slika 3.4 prikazuje piStolj za nanoSenje ljepila. Ljepilo se usisava iz posude na vrhu ili dnu

piStolja pomocu stvorenog podtlaka, a zatim ga stlaceni zrak rasprSuje po objektu.

Slika 3.4. Pistolj za nanoSenje ljepila [5]

Kod bezracnog Strcanja ljepilo se ne mijesa sa stlacenim zrakom, nego potrebni tlak stvara crpka
koja je uronjena u sredstvo nanosSenja. RasprSivanje pocinje ve¢ u glavi piStolja. Prednost ovog
postupka je veliki kapacitet 1 brzina rada, uz moguénost nanosenja razlicitih debljina slojeva u

jednom Strcanju.

Posebni uredaji za Strcanje dvokomponentnih 1 viSekomponentnih ljepila omogucuju mijeSanje u
glavi, odnosno na izlazu iz pistolja. Takvi uredaji omogucuju rad s ljepilima koja imaju vrlo
kratko radno vrijeme, odnosno vrijeme od mijeSanja dviju komponenti do otvrdnjavanja.

Materijal se tro$i ekonomicnije i olakSano je ¢is¢enje uredaja.
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3.2.2.3. Nanosenje ljepila valjcima

NanosSenje ljepila valjcima je suvremen i visoko automatizirani postupak kojim se nanose
jednoli¢ni filmovi ljepila. Pritom se debljina sloja ljepila regulira uz pomo¢ nozeva ili razmakom

1 brzinom vrtnje valjaka.

3.2.2.4. Zavjesno nanosenje ljepila

Zavjesno nanosenje ljepila je postupak nanosSenja ljepila na ravne povrSine ili na pomicne trake

jednostavnom tehnikom ispustanja ljepila iz posuda s procjepom.
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4. OBLIKOVANJE LIJEPLJENIH SPOJEVA

4.1. Uvod

Oblikovanje lijepljenog spoja uvelike utjeCe na njegovu nosivost. Najveci utjecaj ima vrsta
spoja, odnosno radi li se o jednostrukom preklopu, dvostrukom preklopu, suceljenom spoju,
cijevnom spoju itd. Parametri koji takoder znaCajno utjeCu na nosivost spoja su debljina i

povrsina mjesta lijepljenja. [2]

U jednostrukom preklopnom spoju osim smi¢nih naprezanja javlja se i dodatna komponenta
normalnog naprezanja usljed savijanja. Zbog toga je takva vrsta spoja loSija od dvostranog
preklopnog spoja. Kod skosenog preklopnog spoja oceukje se najvisa nosivost zbog jednolike
razdiobe smi¢nih naprezanja. Na nosivost lijepljenog spoja utjece 1 duljina preklopa. Najvisa
nosivost se postize pri optimalnoj duljini preklopa. Svako daljnje povecanje duZine preklopa
snizuje nosivost spoja. [2] Slika 4.1 prikazuje dijagram ovisnosti nosivosti lijepljenog spoja o

duljini preklapanja.

Nosivost lijepljenog spoja

Duljina preklapanja, /,

Slika 4.1. Ovisnost nosivosti spoja o duljini preklapanja [2]
Opadanje nosivosti s poveé¢anjem duljine preklopa moze se objasniti utjecajem koncentriranih
naprezanja na krajevima preklopnog spoja. Jednako tako, nosivost lijepljenog spoja opada s

porastom debljine sloja ljepila. Optimalna debljina sloja ljepila krece se od 0,05 do 0,1 mm, Sto

opet ovisi o vrsti ljepila. [2]
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Nosivost lijepljenog spoja ovisi i o svojstvima materijala koji se lijepe. Kod jednostrukog
preklopnog spoja s porastom debljine materijala koji se lijepe raste i njegova nosivost. Medutim,
to se dogada samo do postizanja grani¢ne vrijednosti debljine materijala, nakon ¢ega daljnje

povecanje debljine ne donosi vecu nosivost.

4.2. Osiguranje dovoljnih povrSina za ljepljenje [2]

Ljepila obi¢no imaju znatno nizu ¢vrstocu u usporedbi s dijelovima koji se lijepe, pa je potrebno
osigurati dovoljno povrsina za lijepljenje. Pove¢anjem povrSine lijepljenja postize se dovoljna
¢vrstoca lijepljenog spoja. Kako bi se povecala povrsina lijepljenja, koriste se razli€iti preklopni
spojevi kod kojih je moguca jednostavna promjena povrsine lijepljenja. Slika 4.2 prikazuje neke

vrste preklopnih spojeva.

A=xbl2
A=xb

A=xb
% @ o

Slika 4.2. Neki od oblika preklopnih lijepljenih spojeva [2]

4.3. Smanjenje naprezanja [2]

Jednostruki preklopni spojevi, koji se najéesce koriste, imaju problem ograni¢ene nosivosti zbog
naprezanja koje se javlja na rubovima preklapanja. Ta se naprezanja smanjuju ili eliminiraju
prikladnim konstrukcijskim oblikovanjima:

- mehanic¢kim ojacanjem spoja,

- savijanjem,
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- povecanjem krutosti,
- povecanjem povrsine,

- dodatnim zakovicama i vijcima.

Veca opterecenja se mogu izbjeci sprecavanjem nastanka momenata savijanja koji dovode do
normalnih naprezanja. Preporuca se primjena geometrije koje eliminira ovaj efekt, Sto se postize
dvostrukim preklopnim spojem, dvostrukim preklopnim spojem s podmetacem i spojem s
umetkom. Jednako tako se preporuca izbjegavati cijepanje postavljanjem dodatnih zakovica ili

vijaka na pocetak preklapanja. Slika 4.3 prikazuje najcescée vrste opterecenja.

F F
F
F
Rastezno Smic¢no

F opterecenje opterecenje

Opterecenje
na cijepanje

Opterecenje F
na ljustenje '

Opterecenje
na uvijanje

Slika 4.3. Vrste optereéenja razlicitih lijepljenih spojeva [2]

4.4. Izbor vrste spoja

S obzirom na medunarodnu normu ISO 4587 prema kojoj ¢e se vrSiti ispitivanja u
eksperimentalnom dijelu rada, ovdje ¢e se opisat samo jednostruki preklopni spoj, kojeg norma

nalaZe za ispitivanje ¢vrstoce lijepljenog spoja.

4.4.1. Jednostruki preklopni spoj [2]

U sloju ljepila jednostrukog preklopnog spoja javljaju se smic¢na naprezanja paralelna s

povrsinom lijepljenja uvjetovana pomicanjem podloge (dijelova koji se lijepe), smicna
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naprezanja paralelna s povrsinom lijepljenja uvjetovana deformiranjem podloge (dijelova koji se
lijepe) 1 normalna naprezanja okomita na povrsinu lijepljenja uvjetovana momentom savijanja.
Povecavanjam optereCenja sva se naprezanja povecavaju i superponiraju na podrucju rubova

preklapanja do dosizanja kriticnog naprezanja pri kojemu popusta sloj ljepila.

Jedno vrlo ¢esto opterecenje koje se javlja kod jednostrukih preklopnih spojeva je opterecenje na
ljustenje koje uzrokuje normalna naprezanja na rubovima. Otpornost lijepljenog spoja na
ljustenje ovisi o nekoliko ¢imbenika. PoviSeni modul rastezljivosti materijala lijepljenih dijelova
znatno povisuju ¢vrstocu lijepljenog spoja. Povecana debljina lijepljenih dijelova uz manji
polumjer savijanja djeluje na poviSenje Cvrstoc¢e ljuStenja, dok debljina sloja ljepila nema

nikakvog utjecaja.

Duljina preklapanja jednostrukog preklopnog spoja utjeCe na cvrstocu lijepljenog spoja.
PoviSenjem njene duzine, povecava se 1 ¢vrstoca, ali postoje ograni¢enja uvjetovana pojavom

koncentracije naprezanja na rubovima jednostrukih preklopnih lijepljenih spojeva.

Povecéana debljina dijelova koji se lijepe utjeCe na ¢vrstocu lijepljenog spoja zbog povecane
krutosti 1 povecanog momenta savijanja. Ako se poveca debljina lijepljenih dijelova uz
konstantnu debljinu sloja ljepila, povecat ¢e se Cvrstoca lijepljenog sloja. Pri optere¢enju debljih
dijelova za lijepljenje dolazi do manje deformacije nego kod tanjih. Tako su i vrijednosti
naprezanja na rubovima preklapanja kod debljih dijelova za lijepljenje manja, Sto je uzrok

prijenosa optere¢enja na veci dio lijepljenog spoja zbog vece krutosti.

Povrsina lijepljenja takoder utjeCe na ¢vrstocu jednostrukog preklopnog spoja. Prekomjerno
povecanje povrSine smanjuje ravnomjernost sloja ljepila pri nanoSenju, a takoder je uzrok
nejednolikog oc¢vrséivanja ljepila zbog razlicite razdiobe temperature i neujednacenog pritiska

dijelova pri lijepljenju.

Svojstva sloja ljepila koja ovise o debljini sloja ljepila takoder utjeCu na cvrstocu lijepljenog
spoja. Tako je kod tanjih slojeva ljepila sprijeCena poprec¢na kontrakcija sloja ljepila, Sto
pridonosi vecoj ¢vrsto¢i. Kod jednostrukih preklopnih spojeva s povecanjem debljine sloja
ljepila povecava se i moment savijanja. Moment savijanja uzrokuje normalna naprezanja i
naprezanja na rubovima preklapanja. Slika 4.4 prikazuje kako ¢vrstoca jednostrukog preklopnog

spoja ovisi o debljini sloja ljepila.
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Debljina sloja ljepila d, mm

Relativna ¢vrstoca lijepljenog spoja

v

Slika 4.4. Ovisnost ¢vrsto¢e jednostrukog preklopnog spoja o debljini sloja ljepila[1]

U podrucju 1 debljine sloja ljepila do 0,05 mm c¢vrstoca jednostrukog preklopnog spoja se
povecava. Uvjet za porast ¢vrstoce ljepila u ovom podrucju je da viskoznost ljepila bude manja
od 200 mPa s. Podrucje 2, u kojem lijepljeni spoj postize maksimalnu ¢vrstocu, je u rasponu
debljine od 0,05 do 0,2 mm. Debljine sloja ljepila iznad 0,2 mm predstavljaju podrucje 3, u
kojem cvrstoca jednostrukog preklopnog spoja opada s porastom debljine sloja ljepila, a iznad

debljine 0,5 mm vrijednost ¢vrstoce se ne mijenja s porastom debljine sloja ljepila.

4.5. Sastavljanje spoja [6]

Sastavljanje lijepljenog spoja obuhvaca niz operacija. Poslije nanosSenja ljepila dijelovi se moraju
spojiti 1 ucvrstiti odredeno vrijeme. Prilikom ocvrséivanja ljepila tri su osnovna parametra koja

utjecu na kvalitetu lijepljenog spoja: temperatura, tlak i vrijeme.

Sto se temperature tice, ljepila mogu o&vriéivati u hladnom stanju na sobnoj temperaturi (hladna
ljepila) ili na 80 —220 °C (taljiva ili topla ljepila). Pri upotrebi taljivih ljepila treba obratiti
pozornost na osjetljivost materijala koji se spajaju na poviSenu temperaturu. Svako taljivo
ljepilo, prije nego Sto pocne djelovati, na visokim temperaturama prolazi fazu smanjene
viskoznosti prije nego Sto ude u fazu vioke viskoznosti na kraju procesa otvrdnjavanja. U fazi
niske viskoznosti ljepilo moze prodrijeti u sve prostore izmedu lijepljenih povrSina. Za
ocvrs¢ivanje taljivih ljepila potrebno je mnogo vise uloziti truda (suSionici, ploce s grijacima,

naprave) nego za oc¢vrs¢ivanje hladnih ljepila.
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Za svako ljepilo postoji odredeni tlak, kojim se povrSine na koje je naneseno ljepilo, nakon
sastavljanja spoja presaju, kako bi se postigao homogeni sloj ljepila s optimalnom debljinom.
Ljepila koja o¢vrs¢uju umrezivanjem, za vrijeme ocvrS¢ivanja mijenjaju strukturu, zbog cega se
javlja skupljanje lijepljenog sloja. U debljim slojevima ljepila to skupljanje uzrokuje unutrasnja
naprezanja zbog kojih se smanjuje ¢vrsto¢a spoja. Iznos tlaka ovisi i o kvaliteti povrSina za
lijepljenje. Pojedina kapljevita ljepila mogu popuniti sve prostore na povrSinama za lijepljenje,
tako da se za njih mozZe upotrijebiti najnizi tlak. Dva su osnovna nacela kojih se treba pridrzavati
prilikom sastavljanja spoja:
- spoj se mora tlaciti odredenim tlakom sve dok slijepljeni dio u potpunosti ne ocvrsne,

- pridrzavati se uputa prozvodaca ljepila.

Vrijeme je vrlo bitan ¢imbenik u ostvarenju kvalitetnog lijepljenog spoja. Elementi koji se lijepe
moraju se spojiti pravodobno, unutar otvorenog vremena (vrijeme od nanosenja ljepila do
postizanja konacne cvrstoce lijepljenog spoja). To vrijeme treba strogo kontrolirati jer male
razlike u otvorenom vremenu mogu uzrokovati velike razlike u C¢vrstoéi lijepljenog spoja.

Otvoreno vrijeme propisuje proizvodac i tog vremena se treba pridrzavati.

4.5.1. Naprave za sastavljanje i u¢vrscéivanje lijepljenog spoja

Tlacenje sastavljenog spoja provodi se pomocu razlicitih presa, tlaénim valjcima i uredajima za
upinjanje. Za toplinske operacije pri ocvrs¢ivanju ljepila upotrebljavaju se peci s cirkulacijom
vru¢eg zraka, uredaji za kontaktno grijanje (npr. grijane prese), rjede uredaji za mikrovalno ili

induktivno grijanje.

Stega za lijepljenje je tipiCan pomocni uredaj koji se zasniva na vijku koji uzrokuje elasti¢nu
deformaciju svinutog dijela stege. Ako se prilikom lijepljenja smanji debljina zalijepljenog
dijela, smanjuje se i deformacija svinutog dijela stege. Na taj se nacin smanjuje tlacenje
sastavljenog spoja. Isto se dogada pri upotrebi stege za lijepljenje sa zagrijavanjem, tj. kada se u
stegu stegne sastavljeni spoj, te se zatim sve stavi u pe¢. Ovdje treba paziti na toplinsku
deformaciju svinutog dijela stege. Temperaturne promjene mogu uzrokovati gubitak moci
stezanja stege, te da se povrSine sastavljenog spoja ne dodiruju. Ovaj problem se rjesava

upotrebom stege s tanjurastim oprugama, koje imaju velike sile tiskanja.
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Presa za lijepljenje je klasicno pomagalo za postizanje potrebnog tlaka za presanje i temperature
oc¢vrs¢ivanja. Na preSu se mogu lako ugraditi elektricni grija¢i elementi koji omogucuju
ujednaceno Sirenje topline. Temperatura se moze brzo povisivati i snizavati kako bi se postigla

zeljena vrijednost, potrebna za oc¢vr§¢ivanje ljepila.

Ujednacenu temperaturu i tlak je teSko odrzavati na istoj vrijednosti prilikom procesa
oc¢vrs¢ivanja ljepila upotrebom prese. Zbog toga se koriti autoklav. Ukratko, to je tlacna posuda
u kojoj se potrebni tlak postize pomocu visokotla¢nih spremnika koji se tijekom rada autoklava

pune kompresorima.
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5. PRORACUN JEDNOSTRUKOG PREKLOPNOG SPOJA [2]

Slika 5.1 prikazuje jednostruki preklopni spoj, koji se najeSce koristi u praksi. Pri rasteznom
opterecenju takvih spojeva paralelno s podlogom, u sloju ljepila se javlja naprezanje koje je
zapravo kombinacija smi¢nih naprezanja paralelnih s podlogom za lijepljenje i normalnih
naprezanja koja su okomita na podlogu. To je posljedica ekscentricnog djelovanja sila. Pri
povecanju rastezne sile F naprezanja se superponiraju u rubnom podrucju preklapanja sve dok se

ne dostigne kriti¢éno naprezanje koje uzrokuje popustanje sloja ljepila.

Veli¢ina koja ima najveéi utjecaj na ¢vrstocu, odnosno nosivost preklopnog spoja je duljina
preklopa. Zbog toga se Cesto izraCunava optimalna duljina preklopa jednostrukog preklopnog

lijepljenog spoja.
Jednostruki preklopni lijepljeni spoj dimenzionira se na temelju granice tecenja podloge i smicne

¢vrstoce sloja ljepila. Maksimalno rastezno naprezanje podloge u smjeru opterecenja, odnosno

rastezna ¢vrstoc¢a podloge ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

F

R =0,  =—"" 5.1
N S max S X a ( )
dok se smi¢na ¢vrstoca ljepila racuna prema izrazu:
F
_ _ 7 max
Ra T Timax — IXa (52)

gdje su: Tamax - Smicna cvrstoca ljepila, Fi.x — maksimalna spojem prenesena sila rastezanja, / —

duljina preklopa, a — Sirina spoja, Gsmax — Najvece rastezno naprezanje, s- debljina podloge.

Slika 5.1. Jednostruki preklopni spoj 1 dimenzije potrebne za proracun [2]
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Izjednaci li se maksimalna rastezna sila u ljepilu i maksimalna rastezna sila u podlozi (Fiax),
koje su izraCunate na temelju izraza (5.1) i izraza (5.2) te uvrStavanjem / = lypi 1 Gsmax = Ro2,

dobije se:

Raxlap,XaZRpwxsxa (5.3)

iz Cega slijedi da je optimalna duljina jednostrukog preklopnog lijepljenog spoja:

L =4 (5.4)

U praksi se kao gornja granica opterecenja uzima granica razvlacenja od 0,2 % te se tako
izraCunava optimalna duljina preklopa. Ova duljina predstavlja sigurnost protiv slucajnog
preopterecenja, koje se u praksi Cesto javlja zbog komponente momenta savijanja, koja se u

teoretskim izra¢unima cesto zanemaruje.
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6. PROVEDBA POKUSA

6.1. Svrha pokusa

Svrha pokusa je ispitati kako razliiti parametri kao Sto su temperatura, vrsta ljepila i1 vrsta
materijala za lijepljenje utjecu na cvrstocu lijepljenog spoja. Pri tome ¢e se ispitivati lijepljeni
spojevi sastavljeni od dva razli¢ita polimerna materijala i dvije vrste polimernih ljepila, pri
sobnoj (20 °C), snizenoj (—30°C) i povisenoj (70 °C) temperaturi. Ispitivanje cvrstoce

lijepljenog spoja propisano je medunarodnom normom ISO 4587.

6.2. Medunarodna norma ISO 4587 [7]

6.2.1. Cilj

Ova medunarodna norma odreduje metodu za odredivanje rastezne preklopno-smicne Cvrstoce
kruto na kruto spojenih sklopova uz koristenje standardnog uzorka u odredenim uvjetima

pripreme 1 ispitivanja. Ovaj postupak ispitivanja ne daje informacije o konstrukciji.

6.2.2. Nacelo

Preklopno-smic¢na ¢vrsto¢a spoja odreduje se naprezanjem jednostrukog preklopnog spoja krutih
ispitnih tijela na smik, primjenom sile rastezanja koja je paralelna sa povrSinom za lijepljenje 1

glavnim osima ispitnog tijela.

- Napomena I: Ispitna tijela sa jednostrukim preklopnim spojem su ekonomicni, prakticni i
jednostavno ih je izraditi. Takva ispitna tijela se najviSe koriste za istraZivanje i
ispitivanje ljepila i lijepljenih spojeva, te kontrolu kvalitete u proizvodnji.

- Napomena 2: Vrijednosti ¢vrstoce jednostrukog preklopnog spoja ne bi se trebale koristiti

kao dopustene vrijednosti naprezanja za strukturalne spojeve.
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6.2.3. Uredaj

Uredaj za rastezno ispitivanje treba biti odabrana tako da se lom ispitaka dogada izmedu 10 % 1
80 % cijelog raspona kapaciteta. Vrijeme odziva uredaja bi trebalo biti dovoljno kratko da
omoguci to¢no mjerenje sile primjenjene u trenutku loma. ZabiljeZena sila ne bi smjela odstupati
od stvarno primjenjene sile vise od 1 %. Uredaj treba imati sposobnost odrzavanja konstantnih
brzina ispitivanja naznacenih u ¢lanku 7 (vidi ISO 527-1). Moze se koristiti uredaj koji
omogucuje konstantan iznos primjene opterecenja. U tom slucaju, uredaj treba imati sposobnost
odrzavanja optere¢enja od 8,3 MPa/min do 9,7 MPa/min. Uredaj treba biti opremljena sa
odgovaraju¢im parom samoporavnavajucih hvataljki za drZanje ispitnog tijela. Hvataljke i pribor
trebaju biti konstruirani tako da se poravnavaju sa ispitnim tijelom ¢im se primjeni opterecenje,
tako da se duge osi ispitnog tijela podudaraju sa smjerom primjenjene sile kroz centralnu liniju

sklopa.

Napomena: hvataljke koje bi pridrzavale ispitno tijelo uz pomoc¢ vijaka treba izbjegavati jer

takve hvataljke izazivaju nepozeljne koncentracije naprezanja.

6.2.4. Ispitna tijela

Ispitna tijela trebaju odgovarati obliku, dimenzijama i poravnanju ispitnog tijela prikazanog na
slici 6.1. Duzina preklopa treba biti 12,5 mm + 0,25 mm. Glavne osi ispitog tijela trebaju se

podudarati sa smjerom valjanja kod metalnih adherenada.

25:0,25

12,520,25

100+0,25

1,620,25

100£0,25

184,520,25

Slika 6.1. Ispitno tijelo [7]
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- Napomena I: lzbor dimenzija razli¢it od onih prikaznih na slici moze rezultirati
poteskoCama u interpretaciji rezultata jer nee omoguciti izravnu usporedbu Cvrstoce
lijepljenih spojeva.

- Napomena 2: Upotreba uzorka (matrice) za precizno smjestanje materijala za lijepljenje

tijekom spajanja je strogo preporucena.

Ispitna tijela mogu biti pripremljena ili pojedinacno ili iz ploce (slika 6.1). Prilikom izbora vrste
pripreme, treba voditi ra¢una o tome, hoce li lijepljeni spoj biti oSte¢en mehani¢kom obradom,
ukljucujuéi pregrijavanje. Posebnu paznju treba obratiti na pripremu pojedinaénih ispitnih tijela,
kako bi se osiguralo odgovaraju¢e poravnanje i da su debljine spojeva Sto ravnomjernije i
konstantne.

Tipi¢na debljina je 0,2 mm. Debljina se moze kontrolirati umetanjem kalibriranog Zi¢anog
umetka ili malih staklenih kuglica u spojni prostor. Ako se koristi zi¢ani umetak, zica bi trebala

lezati paralelno sa smjerom primjene opterec¢enja kako bi se smanjio utjecaj zice na spoj.

PovrSina za lijepljenje treba bit pravilno obradena kako bi se postigao optimalan spoj. Obrade
povrSina bi trebale biti u skladu sa uputama proizvodac¢a ili odgovarajuom normom
(EN 13887). Ljepilo treba biti naneSeno i osuseno u skladu s preporukama proizvodaca ljepila ili
standardom primjenjenog materijala za lijepljenje. Visak ljepila istisnut tijekom formiranja spoja
treba ukloniti odmah nakon spajanja. Za sva ljepila metoda koriStena za pripremu povrSine treba

biti zapisana.

Broj ispitnih tijela ovisi o zahtijevanoj tocnosti, ali pouzdanost se ne smije temeljiti na manje od

5 promatranja. Mjere dimenzija ispitnih tijela moraju biti unutar + 0,1 mm.

6.2.5. Prilagodba uvjetima

Ispitna tijela trebaju biti prilagodena 1 ispitivana u jednoj od standardnih atmosfera odredenih

normom ISO 291.
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6.2.6. Postupak

Smjestiti ispitno tijelo simetricno u hvataljke, sa svakom hvataljkom 50 mm+1 mm od
najblizeg ruba preklopa. Moze se koristiti podloska u hvataljkama tako da primjenjena sila bude
u ravnini lijepljenog spoja. Napravom treba upravljati konstantnom brzinom tako da prosjecan

spoj pukne u vremenu od 65 s £ 20 s.

Ako se koristi naprava sa konstntnim iznosom optere¢enja, primjeniti smic¢no opterecenje u

iznosu od 8,3 MPa do 9,8 MPa po minuti.

Snimiti najvecu silu tijekom kidanja kao prekidnu silu za to ispitno tijelo.

Snimiti vrstu loma u skladu sa normom ISO 10365.

6.2.7. Prikaz rezultata

Rezultate ispitivanja treba prikazati kao aritmeticku sredinu prekidne sile u [N] ili prekidnog
naprezanja u [MPa], ispravnih ispitnih tijela. Preklopno smi¢na ¢vrsto¢a u [MPa] racuna se tako

da se podijeli prekidna sila u [N] sa preklopnom povr§inom u mm?.

6.2.8. Preciznost

Ovo ispitivanje ima Siroku upotrebu i prihvaéeno je posvuda. Ipak, preciznost je nepoznata jer

podaci izmedu laboratorija nisu dostupni.

6.2.9. IzvjeSce o ispitivanju

Izvjescée o ispitivanju treba sadrzavati sljedece informcije:
a) referencu na medunardonu normu ISO 4587,
b) sve detalje potrebne za kompletnu identifikaciju ispitivanog ljepila, ukljucujuéi vrstu,

izvor, proizvodacev serijski broj, oblik itd,
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c) sve detalje potrebne za potpunu identifikaciju ispitnih tijela, ukljucujuéi vrstu materijala i
pripremu povrsine,

d) opis procesa spajanja, ukljuCujué¢i nacin nanoSenja ljepila, suSenje i uvjete suSenja,
vrijeme, temperaturu i tlak,

e) prosjecnu debljinu (Sto preciznije), sloja ljepila nakon oblikovanja spoja,

f) kompletan opis ispitnih tijela ukljucuju¢i dimenzije 1 oblik, nazivni preklop spoja,
podatak o tome jesu li ispitna tijela pripremljeni individualno ili iz plo€e, ako su
pripremljena iz ploce koliko je ploca koristeno, postupak i1 uvjete izrezivanja ispitnih
tijela i broj testiranih pojedinacnih ispitnih tijela,

g) parametre testiranja i okoliSne uvjete,

h) brzinu ispitivanja (ili iznos opterecenja u slucaju konstnog iznosa primjene opterecenja),

1) prekidnu silu ili prekidnu ¢vrstoéu za svaki uzorak, aritmeticku sredinu i standardno
odstupanje,

j) vrstu loma u skladu sa normom ISO 10365,

k) detalje bilo kakvih odstupanja od propisane procedure ili bilo kakve promjene koje bi

mogle utjecati na rezultate.

6.3. Pokus

6.3.1. Materijal ispitnih tijela

Za izradu ispitnih tijela, odnosno jednostrukog preklopnog lijepljenog spoja odabrane su dvije
vrste osnovnog materijala i dvije vrste ljepila. Odabrani materijali za lijepljenje su polikarbonat

(PC) 1 poliamid (PA) [8].

Polikarbonat, trgovackog naziva Lexan, je proziran i bezbojan amorfni polimer koji je poznat po
visokoj udarnoj ¢vrsto¢i koja se oCituje ¢ak 1 pri temperaturama do -40 °C. Odlikuju ga dobra
temperaturna postojanost, dimenzionalna stabilnost 1 otpornost na puzanje, dok je ponesto slabije
kemijske postojanosti. Takoder je slabo otporan na zamor i troSenje. Primjenjuje se u staklarstvu,
za sigurnosna stakla, le¢e, navlake i kucista, medicinsku opremu (sterilizirajuéu) i CD-ove
(Compact disc-ove). Temperatura primjene polikarbonata se kre¢e od —135 °C do +130 °C. [9]

Tablica 6.1 prikazuje neka osnovna svojstva polikarbonata.
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Tablica 6.1. Neka svojstva polikarbonata (PC) [9]

Otpornost na abraziju ASTM D1044 | 10-15 mg/1000 ciklusa
Koeficijent trenja 0,31

Tvrdoc¢a (Rockwell) M70

Vlacna ¢vrstoca 55-75 MPa
Apsorpcija vode tijekom 24h 0,1 %

Poliamid, trgovackog naziva Najlon, je djelomicno kristalast polimer bijele boje, u pravilu ¢vrst,
tvrd 1 relativno elastican sa dobrim grani¢nim svojstvima i dobrom otporno$¢u na zamor i
abraziju. Dobro apsorbira vodu uz povecanje dimenzija, koje u ekstremnim uvjetima moze biti i
do 3 %. Poliamid je otporan na masti, ulja 1 otapala, ali ne 1 na kiseline koje teZze njegovoj
razgradnji. Primjenjuje se u strojarstvu za izradu zupcCanika, leZajeva, vijaka 1 zakovica. [8]

Tablica 6.2 prikazuje joS§ neka svojstva poliamida.

Tablica 6.2. Neka svojstva poliamida (PA) [9]

Otpornost na abraziju ASTM D1044 | 3-5 mg/1000 ciklusa
Koeficijent trenja 0,2-0,3

Tvrdoca (Rockwell) M89

Rastezna ¢vrstoca 82 MPa

Apsorpcija vode tijekom 24h 2,3%

6.3.2. Vrste primjenjenog ljepila

Prilikom izrade, odnosno lijepljenja ispitnih tijela koriStena su dva ljepila tvrtke Loctite-Henkel:
jednokomponentno polimerno ljepilo Terostat 9220 1 dvokomponentno epoksidno ljepilo

Hysol 9464 A&B.

6.3.2.1. Jednokomponentno ljepilo Terostat 9220 [10]

Terostat 9220 je jednokomponentno ljepilo visoke viskoznosti, koje ocvrséuje uz prisustvo vlage
u elasti¢ni proizvod. Vrijeme ocvr$¢ivanja ovisi o vlaznosti, temperaturi te o debljini sloja
ljepila. S poviSenjem temperature 1 vlaznosti to vrijeme se moze smanjiti. Niska temperatura kao

1 niska vlaznost oteZavaju proces oc¢vrS¢ivanja. Terostat 9220 ne sadrZi otapala, izocijanokrilate,
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silikone niti PVC, te ima slab miris (nakon lijepljenja uopée nema mirisa). Pruza dobru adheziju
bez primera na ve€ini podloga. Takoder je otporno na UV zracenje 1 pogodno je za vanjsku

primjenu. Slika 6.2 prikazuje ljepilo Terostat 9220.

_m

% \%“Nﬁ.‘
SIEWE
:%" [& & I

Kraftkieber
M‘

Terostat
9220

Slika 6.2. Ljepilo Terostat 9220 [11]

Ljepilo Terostat 9220 se primjenjuje za elasticno lijepljenje bez primera i za visoko kvalitetno
brtvljenje na metalnim povrSinama ili obojenim povrSinama. Koristi se i za lijepljenje stakla,
keramike 1 vec¢ine polimera, osim PTFE, PE, PP i njihovih mjeSavina. PovrSine za lijepljenje

trebaju biti Ciste, suhe 1 bez masnoce 1 ulja. Tablica 6.3 prikazuje neka svojstva ljepila.

Tablica 6.3. Svojstva ljepila Terostat 9220 [10]

Boja Crna

Miris Bez mirisa
Gustoca 1,4 g/em’
Mehanizam oc¢vrscivanja Uz prisustvo vlage
Vrijeme obrade 20 — 30 min
Rastezna ¢vrstoca 3,3 MPa
Temperatura primjene -40 °C

Promjena volumena <2%

6.3.2.2. Dvokomponentno ljepilo Hysol 9464 A&B [12]

Ljepilo Hysol 9464 A&B je pojacano dvokomponentno epoksidno ljepilo visoke viskoznosti, za
primjene koje zahtijevaju brzo oc¢vrséivanje i izuzetnu ¢vrstocu ljustenja. Idealno je za lijepljenje
materijala razliitih karakteristika. Radnu ¢vrsto¢u postize za svega 3 do 4 sata pri sobnoj
temperaturi. PoviSenjem temperature moze se ubrzati proces njegovog ocvrséivanja. Sastoji se
od dvije komponente, A 1B, koje se mijeSaju u omjeru 1:1. Komponenta A je smola, a

komponenta B je ojacalo. Tablica 6.4 prikazuje svojstva komponenti. Jednom kada se pomijeSaju
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ove dvije komponente s osnovnim materijalom, umrezuju pri sobnoj temperaturi s minimalnim
skupljanjem 1 oblikuju lijepljeni sloj crne boje. Kad je potpuno umrezena, epoksidna smola
postojana je u mnogim kemijskim spojevima i otapalima. Tablica 6.5 prikazuje postojanost

ljepila u razli¢itim medijima.

Tablica 6.4. Svojstva komponenti dvokomponentnog ljepila Hysol 9464 A&B [12]

Hysol 9464 A&B Smola Ojacalo Mjesavina
Vrsta kemijskog spoja Epoksid Amin -
Boja Bijela pasta | Crna pasta Siva pasta
Gustoca 1,35 g/em’ 1,31 g/em’ -
Viskoznost pri 25 °C 40,36 mPas | 34,83 mPas

Tablica 6.5. Otpornost ljepila Hysol 9464 A&B na razli¢ite medije [12]

% pocetne ¢vrstoce

Medij °C [500h 1000 h | 3000 h
Motorno ulje 22 | 100 100 100
Bezolovni benzin 22 {95 75 60

50 %-tni antifriz 87 | 60 60 50
Voda 60 |70 65 65
Voda 9 |70 65 60
Aceton 22 | 85 35 15
Octena kiselina, 10 % 22 |80 70 45
Otopina soli, 7,5 % 22 (90 85 80

6.3.3. Izrada pripremaka za lijepljenje

Prema medunarnoj normi ISO 4587, pripremci za lijepljenje i ispitivanje svojstava lijepljenih
spojeva mogu biti pripremljeni pojedinac¢no ili iz plo¢e. Kako bi se smanjilo mehanicko
oStecenje lijepljenog spoja 1 utjecaj zagrijavanja prilikom izrezivanja lijepljenih uzoraka iz ploce,
odbrana je pojedinacna priprema lijepljenih spojeva. Iz poliamidne i polikarbonatne ploce
debljine 1,6 mm izrezane su epruvete dimenzija propisanih normom, 100 x 25 x 1,6 mm.

Izrezivanje epruveta se vrsilo na tiskarskoj Stanci koja je omogucila postizanje dimenzija unutar
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zadanih tolerancija. Za dvije vrste lijepljenog materijala, dvije vrste ljepila i tri razliite
temperature ispitivanja, a uz minimalno tri mjerenja, bilo je potrebno izraditi 36 ispitnih tijela,

odnosno pripremiti 72 epruvete za lijepljenje. Nakon toga, pristupilo se lijepljenju epruveta.

6.3.4. Priprema povrsine i lijepljenje

Prije nanoSenja ljepila na povrsinu za lijepljenje bilo je potrebno obaviti pripremu povrsine, kako
bi se uklonile necistoce 1 povecala adhezija izmedu ljepila i lijepljene povrSine. PovrSina je
ociS¢ena 70 % - tnim alkoholom. Nakon ¢iS¢enja 1 odmas¢ivanja pristupilo se nanoSenju ljepila
na epruvete. Jednokomponentno ljepilo Terostat 9220 je nanoseno uz pomo¢ silikonskog
mehanickog pistolja, a potom se uz pomo¢ druge epruvete razmazivalo u tanki sloj. Nakon
kratkog suSenja od 5 minuta epruvete su spajane, paze¢i pri tome na duljinu preklopa i
poravnanje rubova. Svaki lijepljeni spoj tlacen je sa 35 kPa pri sobnoj temperaturi u trajanju od
48 sati. Jednaka procedura vrijedila je i za dvokomponentno ljepilo Hysol 946 A&B. Nakon §to
je spoj ocvrsnuo, pristupilo se kidanju ispitnih tijela na kidalici u Laboratoriju za

eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje sveuciliSta u Zagrebu.

6.3.5. Oznacavanje ispitnih tijela

Kako bi se prilikom ispitivnja sprijecila moguénost zamjene ispitnih tijela i rezultata ispitivanja
koji odgovaraju pojedinom ispitnom tijelu, bilo je potrebno oznaciti ispitna tijela na odgovarajuci
nacin. Svako ispitno tijelo dobilo je jedinstvenu oznaku iz koje se nedvojbeno moglo procitati
koji je osnovni materijal, koje je ljepilo, na kojoj temperaturi je provedeno ispitivanje 1 koji je
redosljed ispitivanja. Tako je npr. ispitno tijelo, ¢iji je osnovni materijal polikarbonat (PC)
zalijepljen sa jednokomponentnim ljepilom i koje je ispitano pri temperaturi od 20 °C s rednim
brojem 5, dobilo sljede¢u oznaku: 5 PC [ 20. Ispitno tijelo ¢iji je osnovni materijal poliamid
(PA) zalijepljen sa dvokomponentnim ljepilom 1 ¢ija su svojstva ispitana pri temperaturi od 70

°C, s redoslijedom ispitivanja 15, dobilo je oznaku 15 PA 11 70.

6.3.6. Uredaj za ispitivanje

Slika 6.3 prikazuje kidalicu MESSPHISIK BETA 50-5, na kojoj je ispitano mehanic¢ko svojstvo,

odnosno prekidna sila lijepljenih spojeva. Ova kidalica je upravljana racunalom i ima moguénost
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izravnog oCitavanja dijagrama sila — istezanje tijekom trajanja pokusa. Pogodna je za ovaj pokus,
gdje su ispitivanja radena pri temperaturama od —30 °C, 20 °C 1 70 °C, jer je opremljena
komorom za temperiranje uzoraka s mogucnoscu regulacije temperature u podruc¢ju od —150 °C
do 280 °C s to¢nos¢u £1 °C (proizvoda¢ Messphysik, Austrija). Slika 6.4 prikazuje komoru za
temperiranje koja omogucuje zagrijavanje ili hladenje ispitnih tijela na Zeljenu temperaturu. Za

hladenje komore koristi se kapljeviti duSik ¢ije se doziranje iz spremnika preko crijeva

automatski regulira, takoder pomocu racunala.

Slika 6.3. Kidalica MESSPHISIK BETA 50-5 Slika 6.4. Komora za temperiranje

6.3.7. Uvjeti ispitivanja

Ispitivanje je provedeno pri tri razliCite temperature, simuliraju¢i tako tri razli¢ita okoli$na uvjeta
u kojima bi se lijepljeni spoj mogao koristiti. U standardnoj okolini od 20 °C, koja je odredena
normom, pri temperaturi od —30 °C, za ¢ije se postizanje koristio kapljeviti dusik u komori te pri
temperaturi od 70 °C, koja je takoder postignuta zahvaljuju¢i komori za temperiranje. Brzina
kojom se wvrSilo kidanje ispitnih tijela je bila konstantna, Sto je takoder uvjetovano

medunarodnom normom ISO 4587, a iznosila je 1 mm/min. Prije pocetka kidanja ispitnih tijela
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bilo ih je potrebno pozicionirati i stegnuti hvataljke te poravnati tako da sila kojom su ispitna
tijela optereCena bude u ravnini sa ravninom lijepljenog spoja, kako bi se izbjegla pojava
momenta savijanja. To se postiglo umetanjem podloSke debljine 1,6 mm u jednu od hvataljki.

Slika 6.6 prikazuje ispitno tijelo stegnuto u hvataljke.

Slika 6.5. Komora i kidalica spremne za Slika 6.6. Ispitno tijelo stegnuto u hvataljke

ispitivanje

6.4. Rezultati ispitivanja

6.4.1. Sobna temperatura

Slika 6.7 prikazuje dijagram sila — pomak za sva tri ispitna tijela oznake PA 1 20, $to znaci da
su od poliamidnog osnovnog materijala (PA), lijepljenog jednokomponentnim (I) ljepilom
Terostat 9220, 1 ispitivanja pri temperturi od 20 °C. Iz dijagrama se moze vidjeti da je nagib
krivulje u elastiénom podrucju za sva tri ispitna tijela priblizno jednak, odnosno da su rasipanja
rezultata minimalna. Neznatna razlika u nagibu krivulje moZe biti uvjetovana nejednakom
pripremom povrsine ispitnih tijela (koja uzrokuje razliCitu adheziju izmedu ljepila i lijepljene

povrsine) ili pak malom razlikom u debljini sloja ljepila.
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Slika 6.7. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA 1 20

Tablica 6.6 prikazuje rezultate mjerenja (prekidnu silu) za ova tri ispitna tijela. Ispitna tijela (2) 1

(3) imaju gotovo identi¢nu prekidnu silu, dok je ispitno tijelo (1) imalo nesto vecu prekidnu silu,

Sto moze biti rezultat nesto bolje pripreme povrsine kojom se povecala adhezija izmedu ljepila 1

povrsine za lijepljenje.

Tablica 6.6. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PA 1 20

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F [N]
(1) PA 1 20 167
20 (2) PA 120 148
(3) PA 120 146

Slika 6.8 prikazuje dijagram sila — pomak za sva tri ispitna tijela oznake PA II 20, odnosno

ispitna tijela koja su od poliamidnog osnovnog materijala (PA), ali ovog puta lijepljena

dvokomponentnim (II) ljepilom Hysol 9464 A&B, ispitivana takoder pri temperturi 20 °C. I na

ovom dijagramu se vidi poprili¢no jednako ponaSanje lijepljenog spoja za sva tri ispitna tijela. U
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jednom trenutku je lijepljeni spoj oznacen plavom krivuljom popustio, a onda je jos neko vrijeme

pruzao otpor opterecenju dok nije doslo do loma.
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Slika 6.8. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA 11 20

Tablica 6.7 prikazuje rezultate za poliamidna ispitna tijela lijepljena dvokomponentnim ljepilom.

Tablica 6.7. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela P4 11 20

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PA_I1 20 98
20 (2) PA_ 11 20 125
(3) PA_I1 20 157

Slika 6.9 prikazuje dijagram sila — pomak za sva tri ispitna tijela oznake PC I 20, Sto znaci da je
osnovni materijal za lijepljenje polikarbonat (PC), ljepilo koje je koriSteno je jednokomponentno
(Terostat 9220), a ispitivanja su provedena pri temperturi od 20 °C. Iz dijagrama se moze vidjeti
da se nagibi krivulja gotovo u potpunosti poklapaju u elasticnom podrucju za sva tri ispitna
tijela. Lijepljeni spojevi koje predstavljaju zelena i plava krivulja na dijagramu imaju gotovo

jednaku prekidnu silu, dok je lijepljeni spoj tre¢eg ispitnog tijela popustio pri dosta nizoj sili, §to
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se moze objasniti slabijom pripremom povrsine ili uklju¢inom zraka koja je smanjila ¢vrstoéu
lijepljenog spoja.
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Slika 6.9. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PC 1 20

Tablica 6.8 prikazuje rezultate mjerenja za ispitna tijela ¢iji je osnovni materijal polikarbonat, a
ljepilo kojim su lijepljeni jednokomponentno. Ispitna tijela (2) 1 (3) imaju gotovo jednaku
prekidnu silu, dok je ispitno tijelo (1) imalo neSto nizu prekidnu silu, $to se moze objasniti

uklju¢inom zraka koja je pronadena u sloju ljepila, ¢ime je smanjena ¢vrstoca lijepljenog spoja.

Tablica 6.8. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC 1 20

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PC 1 20 197
20 (2) PC 120 295
(3) PC I 20 311

Slika 6.10 prikazuje dijagram sila — pomak za dva ispitna tijela oznake PC II 20. Osnovni

materijal za lijepljenje je polikarbonat (PC), upotrijebljeno ljepilo je dvokomponentno

Hysol 9464 A&B, a ispitivanja su provedena pri temperturi od 20 °C. Krivulja za trece ispitno
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tijelo nije prikazana jer je ispitno tijelo prilikom ispitivanja iskliznulo iz hvataljke. Preostale

dvije krivulje imaju jednaku karakteristiku 1 odstupanja su zanemariva.
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Slika 6.10. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PC 11 20

Tablica 6.9 prikazuje rezultate ispitivanja za navedena ispitna tijela. Treba primijetiti kako je
prekidna sila ovih dvaju ispitnih tijela izrazito visoka u odnosu na prethodna ispitna tijela, Sto

navodi na zakljucak da je ovo optimalna kombinacija osnovnog materijala i ljepila.

Tablica 6.9. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC_II 20

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila ' [N]
(1) PC II 20 1126
(2) PC_1II 20 1121

20

6.4.2. Povisena temperatura (70 °C)

Slika 6.11 prikazuje dijagram sila — pomak za poliamidna ispitna tijela lijepljena

jednokomponentnim ljepilom i ispitivana pri temperaturi 70 °C. MoZe se vidjeti da su krivulje

52



koje opisuju tijek procesa kidanja nesto poloZenije, odnosno da je lijepljeni spoj pri povisenoj
temperaturi popustio pri nizoj prekidnoj sili, a da je u isto vrijeme pokazao vecu elasti¢nost nego

pri sobnoj temperaturi.
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Slika 6.11. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA_ 1 70

Tablica 6.10 prikazuje prekidne sile za ovaj slucaj.

Tablica 6.10. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PA 1 70

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PA 170 89
70 (2) PA 170 74
(3) PA 170 89

Slika 6.12 prikazuje svojstva lijepljenog spoja sastavljenog od poliamidnog osnovnog materijla i

dvokomponentnog ljepila Hysol 9464 A&B, pri temperaturi od 70 °C.
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Slika 6.12. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA 11 70

Tablica 6.11 prikazuje vrijednosti prekidne sile za ovaj lijepljeni spoj. I za ovu kombinaciju

osnovnog materijala i ljepila vrijednosti prekidne sile pri poviSenoj temperaturi su nize od onih

na sobnoj temperaturi, dok je pomak, odnosno istezanje izrazenije, Sto ukazuje na to da je

elasti¢nost lijepljenog spoja pri povisenoj temperaturi izrazenija.

Tablica 6.11. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PA_ 11 70

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PA_II 70 98
70 (2) PA_II 70 125
(3) PA_II 70 157

Slika 6.13 prikazuje dijagram sila — pomak za lijepljeni spoj ispitivan pri poviSenoj temperaturi,

¢iji je osnovni materijal poliakarbonat (PC), a ljepilo jednokomponentno.
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Slika 6.13. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PC 1 70

Tablica 6.12 prikazuje prekidnu silu lijepljenih spojeva za ovaj slucaj. Ova kombinacija

osnovnog materijala i ljepila ne slijedi pravilo da je prekidna sila lijepljenog spoja pri povisenoj

temperaturi veca, nego ima sasvim suprotno ponasanje. Kod ovog lijepljenog spoja, kod kojeg je

osnovni materijal polikarbonat, a ljepilo jednokomponentno, prekidne sile su veée nego one pri

sobnoj temperaturi, ali je i1 istezanje mnogo vece.

Tablica 6.12. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC 1 70

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila ' [N]
(1) PC 1 70 269
70 (2) PC_1 70 485
(3) PC 1 70 345

Slika 6.14 prikazuje dijagram sila-pomak za lijepljeni spoj ¢iji je osnovni materijal polikarbonat,

a ljepilo kojim je osnovni materijal zalijepljen je dvokomponentno ljepilo Hysol 9464 A&B.
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Slika 6.14. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PC 11 70

Tablica 6.13 prikazuje vrijednosti prekidne sile ispitnih tijela za gore navedenu kombinaciju
osnovnog materijala i ljepila, pri povisenoj temperaturi. Kao i u prethodnom slucaju, gdje je
nedostajao rezultat za jedno ispitno tijelo, rijeC je o tome da je ispitno tijelo u tijeku ispitivanja
iskliznulo iz hvataljke pa rezultat nije valjan, a zbog oStecenosti ispitnog tijela ispitivnje nije bilo

moguce ponoviti.

Tablica 6.13. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC II 70

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F [N]
(1) PC 11 70 439
(2) PC 11 70 501

70
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6.4.3. SniZena temperatura (—30 °C)

Slika 6.15 prikazuje dijagram sila —pomak za poliamidna ispitna tijela lijepljena
jednokomponentnim ljepilom 1 ispitivana pri temperaturi od —30 °C. Moze se vidjeti da su

prekidne sile gotovo identi¢ne, a i krakteristike krivulje za ova dva ispitna tijela su veoma sli¢ne.

N
750,0

675,0

PA_1 -30(1)

600,0

5250

450,0

3750

Sila F, N

300.0

225,0

150,0

75,00

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 mm

Pomak s, mm

Slika 6.15. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA 1 -30

Tablica 6.14 prikazuje rezultate prekidne sile za ova ispitna tijela.

Tablica 6.14. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PA 1 -30

Temperatura 60 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PA 1 -30 696
(2) PA_1 -30 679

-30

Slika 6.16 prikazuje dijagram sila-pomak za lijepljeni spoj €iji je osnovni materijal poliamid, a

ljepilo kojim je osnovni materijal zalijepljen je dvokomponentno ljepilo Hysol 9464 A&B. U
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odnosu na sobnu temperturu, temperatura od —30 °C daje mnogo vecu prekidnu silu lijepljenog

spoja 1 manje istezanje.
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Slika 6.16. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PA 11 -30

Tablica 6.15 prikazuje rezultate prekidne sile za lijepljeni spoj ¢iji je osnovni materijal poliamid,

a ljepilo dvokomponentno.

Tablica 6.15. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PA_II -30

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PA_1II -30 192
(2) PA_1II -30 178

-30

Slika 6.17 prikazuje dijagram sila - pomak za lijepljeni spoj ispitivan pri temperaturi —30 °C, ¢iji

je osnovni materijal polikarbonat, a ljepilo jednokomponentno.
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Slika 6.17. Dijagram sila - pomak za ispitno tijelo PC 1 -30

Tablica 6.16 prikazuje rezultate prekidne sile za ovaj lijepljeni spoj.

Tablica 6.16. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC_ I -30

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PC I -30 713
(2) PC I -30 542

-30

Slika 6.18 prikazuje dijagram sila - pomak za lijepljeni spoj ¢iji je osnovni materijal
polikarbonat, a Ijepilo kojim je osnovni materijal zalijepljen je dvokomponentno ljepilo
Hysol 9464 A&B. U odnosu na sobnu temperturu, temperatura od —30 °C daje mnogo niZu
prekidnu silu lijepljenog spoja 1 manje istezanje, Sto nije slucaj kod ostalih kombinacija

osnovnog materijala i ljepila.
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Slika 6.18. Dijagram sila — pomak za ispitno tijelo PC 11 -30

Tablica 6.17 prikazuje rezultate prekidne sile za ispitno tijelo PC 11 —30.

Tablica 6.17. Rezultati mjerenja prekidne sile za ispitna tijela PC_II -30

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
(1) PC_II -30 564
(2) PC_II -30 679

-30

6.5. Analiza i usporedba rezultata

Slika 6.19 prikazuje usporedbu dijagrama sila-pomak za poliamidna ispitna tijela sa
jednokomponentnim ljepilom pri sobnoj, snizenoj i poviSenoj temperaturi. Crna krivulja
predstavlja sobnu temperaturu, plava snizenu, a zelena poviSenu temperaturu. Vidljivo je da
ovakav lijepljeni spoj na poviSenoj temperaturi ima vecu elastiCnost od onog na sobnoj
temperaturi. Zanimljivo je da je pri temperaturi od —30 °C ovaj lijepljeni spoj prije loma imao
vece istezanje nego pri sobnoj temperaturi.
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Slika 6.19. Dijagram sila - pomak za PA_1 pri sobnoj, snizenoj i poviSenoj temperaturi
Tablica 6.18 prikazuje prekidne sile lijepljenog spoja PA I na sobnoj, snizenoj i povisenoj
temperaturi. NajviSu prekidnu silu lijepljeni je spoj pokazao pri temperaturi —30 °C, a najnizu

prekidnu silu pri poviSenoj temperaturi od 70 °C.

Tablica 6.18. Prekidna sila ispitnog tijela PA_I pri sobnoj, snizenoj i povisenoj temperaturi

Ispitno tijelo Temperatura 6 [°C] | Prekidna sila F [N]
-30 688
PA 1 20 154
70 84

Slika 6.20 prikazuje usporedbu dijagrama sila - pomak za poliamidna ispitna tijela sa
dvokomponentnim ljepilom pri sobnoj, sniZzenoj i povisenoj temperaturi. Crna krivulja i ovdje
predstavlja sobnu temperaturu, plava snizenu, a zelena povisenu temperaturu. Vidljivo je da i
ovaj lijepljeni spoj pri poviSenoj temperaturi ima vecu elasticnost, a pri snizenoj temperaturi

vecu krtost od onog pri sobnoj temperaturi.
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Slika 6.20. Usporedba rezultata za PA_II pri sobnoj, sniZenoj i poviSenoj temperaturi

Tablica 6.19 prikazuje prekidne sile lijepljenog spoja PA_II pri sobnoj, snizenoj i povisenoj

temperaturi. NajviSu prekidnu silu ima lijepljeni spoj pri temperaturi —30 °C (178 N), a najnizu

pri povisenoj temperaturi od 70 °C (54 N).

Tablica 6.19. Prekidna sila ispitnog tijela PA_II na sobnoj, snizenoj i povisenoj temperaturi

Ispitno tijelo Temperatura 6 [°C] | Prekidna sila F [N]
-30 178
PA I 20 127
70 54

Slika 6.21 prikazuje usporedbu dijagrama sila - pomak za polikarbontna ispitna tijela sa

jednokomponentnim ljepilom pri sobnoj, sniZenoj i poviSenoj temperaturi. Crna krivulja i ovdje

predstavlja sobnu temperaturu, plava snizenu, a zelena povisenu temperaturu. Vidljivo je da i

ovaj lijepljeni spoj pri povisenoj temperaturi ima vecu elasti¢nost, a pri snizenoj temperaturi ipak

pokazuje vece istezanje od onog pri sobnoj temperaturi.
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Slika 6.21. Usporedba rezultata za PC 1 pri sobnoj, sniZenoj i poviSenoj temperaturi
Tablica 6.20 prikazuje prekidne sile lijepljenog spoja PC I na sobnoj, snizenoj i povisenoj
temperaturi. NajviSu prekidnu silu ima lijepljeni spoj pri temperaturi —30 °C (542 N), a najnizu

pri povisenoj temperaturi od 70 °C (269 N).

Tablica 6.20. Prekidna sila ispitnog tijela PC I pri sobnoj, snizenoj i povisenoj temperaturi

Ispitno tijelo Temperatura 6 [°C] | Prekidna sila F [N]
-30 542
PC I 20 312
70 269

Slika 6.22 prikazuje usporedbu dijagrama sila - pomak za polikarbontna ispitna tijela sa
dvokomponentnim ljepilom pri sobnoj, snizenoj i poviSenoj temperaturi. Crna krivulja
predstavlja sobnu temperaturu, plava snizenu temperaturu, a zelena poviSenu temperaturu. Za
ovaj lijepljeni spoj karakteristicno je da najvecu prekidnu silu (1121 N), ali 1 najveée istezanje

ima pri sobnoj temperaturi.
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Slika 6.22. Usporedba rezultata za PC _II pri sobnoj, sniZenoj 1 poviSenoj temperaturi
Tablica 6.21 prikazuje prekidne sile lijepljenog spoja PC II pri sobnoj, sniZzenoj i povisenoj
temperaturi. Najvisu prekidnu silu ima lijepljeni spoj pri temperaturi —30 °C (542 N), a najnizu

pri povisenoj temperaturi od 70 °C (269 N).

Tablica 6.21. Prekidna sila ispitnog tijela PC_II pri sobnoj, snizenoj i poviSenoj temperaturi

Ispitno tijelo Temperatura 6 [°C] | Prekidna sila F [N]
-30 679
PC 1II 20 1121
70 502

Slika 6.23 prikazuje usporedbu prekidne sile lijepljenih spojeva PA I 1 PA II pri sobnoj
temperaturi. Prema ovim rezultatima, moze se zakljuciti da je za lijepljenje poliamida pri sobnoj

temperaturi puno bolje jednokomponentno ljepilo. Tablica 6.22 to zorno prikazuje.
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Slika 6.23. Usporedba rezultata za PA_ 11 PA_II pri 20 °C

Tablica 6.22. Prekidna sila za PA 11 PA Il pri 20 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila 7' [N]
PA 1 148
20
PA 11 125

Slika 6.24 pokazuje da se lijepljeni spoj, €iji je osnovni materijal poliamid, jednako ponasa pri
povisenoj temperaturi, bez obzira na to je li ljepilo jednokomponentno ili dvokomponentno, ali je
prekidna sila jednokomponentnog ljepila 1 ovdje mnogo veca, nego prekidna sila

dvokomponentnog ljepila.
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Slika 6.24. Usporedba rezultata za PA_ 11 PA_II pri 70 °C

Tablica 6.23. Prekidna sila za PA 11 PA Il pri 70 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PA 1 89
70
PA 11 53

I pri snizenoj temperaturi jednokomponetno ljepilo u kombinaciji sa poliamidnim osnovnim

materijalom ima prednost u odnosu na dvokomponentno. Slika 6.25 prikazuje usporedbu

rezultata za PA I i PA II na —30°C, gdje crna krivulja predstavlja lijepljeni spoj sa

jednokomponentnim ljepilom, a zelena krivulja spoj sa dvokomponentim ljepilom.
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Tablica 6.24. Prekidna sila za PA 11 PA_II pri =30 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PA 1 696
-30
PA 11 192

1,600

1,800

2,000 1,

Sto se ti¢e lijepljenih spojeva &iji je osnovni materijal polikarbonat, odgovor na pitanje, je li

bolje jednokomponentno ili dvokomponentno ljepilo i pri kojoj temperaturi, moze se doznati iz

dijagrama koji slijede.

Slika 6.26 prikazuje usporedbu rezultata za PC 11 PC_II pri 20 °C. Iz slike je vidljivo da je za

sobnu temperaturu puno bolja kombinacija dvokomponentnog ljepila i polikarbonata kao

osnovnog materijala, nego kombinacija jednokomponentno ljepilo — polikarbonat.
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Slika 6.26. Usporedba rezultata za PC 11 PC II pri 20 °C

Tablica 6.25. Prekidna sila za PC 11 PC _II pri 20 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC 1 312
20
PC I 1121

PoviSena temperatura jednako utjee na lijepljeni spoj sa polikarbonatom kao 1 sobna
temperatura. I ovdje je dvokomponentno ljepilo u prednosti nad jednokomponentnim. Slika 6.27
to prikazuje. Crna krivulja predstavlja lijepljeni spoj sa dvokomponentnim ljepilom, a zelena

krivulja spoj sa jednokomponentnim ljepilom.
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Slika 6.27. Usporedba rezultata za PC 11 PC_II pri 70 °C

Tablica 6.26. Prekidna sila za PC 11 PC _II pri 70 °C

Temperatura 6 [°C]

70

Ispitno tijelo Prekidna sila 7' [N]
PC 1 268
PC II 502

Pri sniZenoj temperaturi jednokomponento ljepilo u kombinaciji sa polikarbonatnim materijalom

za lijepljenje daje lijepljeni spoj sa nesto veCom elasti¢noséu, ali zato dvokomponetno ljepilo 1

ovdje ima vecu prekidnu silu. Slika 6.28 prikazuje usporedbu prekidne sile za PC 11 PC II pri

—30 °C.

69



N
750,0

675,0

600,0

PC II_-30

525,0

450,0

375,0

Sila F. N

300,0

2250

150,0

75,00

0,000

0000 0,100

Slika 6.28. Usporedba rezultata za PC 11 PC _II pri =30 °C

0,200

0,300 0,400

0,500 0,600 0,700

Pomak s, mm

Tablica 6.27. Prekidna sila za PC 11 PC Il pri -30 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila ' [N]
PC 1 542
-30
PC II 679
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Slika 6.29. Dijagram sila - pomak za PA 11 PC 1 pri 20 °C
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Tablica 6.28. Prekidna sila za PA 11 PC I pri 20 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F [N]
PC 1 312
20
PA 1 148

0,640

0.720

0,800

Slika 6.29 prikazuje koliko je veca prekidna sila pri sobnoj temperaturi lijepljenog spoja kojeg

¢ine jednokomponentno ljepilo i polikarbonat od onog kojeg ¢ine jednokomponentno ljepilo i

poliamid.
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Slika 6.30. Dijagram sila-pomak za PA_11 PC I pri 70 °C

Tablica 6.29. Prekidna sila za PA 11 PC Ipri 70 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC I 267
70
PA 1 86

Pri sniZzenoj temperaturi jednokomponentno ljepilo se pokazalo bolje u primjeni sa poliamidom,
nego sa polikarbonatom. Slika 6.31 to zorno prikazuje. Tablica 6.30 prikazuje iznos prekidne sile

za ova dva ispitna tijela.
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Slika 6.31. Dijagram sila - pomak za PA_11PC I pri-30 °C
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Tablica 6.30. Prekidna sila za PA 11 PC Ipri-30 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC I 542
-30
PA 1 696

1,600

500

2,000 mm

Kao 1 za jednokomponentno ljepilo, za dvokomponentno ljepilo je takoder provedeno ispitivanje

pri sve tri temperature kako bi se vidjelo s kojim materijalom se ostvaruje veca prekidna sila

lijepljenog spoja. Slika 6.32 prikazuje dijagram sila - pomak za dvokomponentno ljepilo

primjenjeno na poliamid i polikarbonat. Zelena krivulja predstavlja poliamid, $to znaci da je pri

sobnoj temperaturi dvokomponentno ljepilo puno uéinkovitije u kombinaciji sa polikarbonatom.
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Slika 6.32. Dijagram sila - pomak za PA 111 PC II pri1 20 °C
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Tablica 6.31 prikazuje vrijednosti prekidne sile za PA_II i PC_II lijepljene spojeve pri sobnoj

temperaturi.

Tablica 6.31. Prekidna sila za PA_111 PC_II pri 20 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC 1T 1121
20
PA TI 125

Slika 6.33 prikazuje dijagram sila - pomak za poviSenu temperaturu i lijepljeni spoj kojeg Cine

dvokomponentno ljepilo i poliamid, odnosno polikarbonat. 1z njega je vidljivo da je pri

povisenoj temperaturi polikarbonat, kojeg predstavlja zelena krivulja, puno bolja opcija za

lijepljenje sa dvokomponentnim ljepilom, nego poliamid.

74



N

600,0)

540,0

480 0———

PA_11_70

420,0

360,0

300,0

Sila F, N

240,0

180,0

120,0

60,00

.«—"—HH

M

0,000E=—""|
0,000 0,200

Slika 6.33. Dijagram sila-pomak za PA_111 PC 1l pri 70 °C
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Tablica 6.32. Prekidna sila za PA 111 PC II pri 70 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC 1II 502
70
PA 11 53

1,600

1,800

2,000

I na kraju, preostaje vidjeti pri snizenoj temperaturi, koji materijal daje ¢vrséi spoj zajedno sa

dvokomponentnim ljepilom, poliamid ili polikarbonat. Slika 6.34 ukazuje da je to polikarbonat.

Tablica 6.33 prikazuje prekidnu silu za PA II 1 PC II pri 70 °C, iz Cega je jasno da je

polikarbonat taj koji daje ¢vrs¢i spoj u kombinaciji sa dvokomponentnim ljepilom pri snizenoj

temperaturi.

75



Gl PA_II_-30

525,0

450,0

375,0

Sila F, N

300,0

2250

1500

75,00

0,000
0,000 0,080 0,160 0,240 0,320 0,400 0,480 0,560 0,640 0,720 0,800

Pomak s, mm

Slika 6.34. Dijagram sila-pomak za PA_111 PC_II pri =30 °C

Tablica 6.33. Prekidna sila za PA 111 PC _II pri -30 °C

Temperatura 6 [°C] Ispitno tijelo Prekidna sila F' [N]
PC 1T 679
-30
PA 11 178
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7. ZAKLJUCAK

Zbog niza prednosti koje lijepljenje ima pred ostalim nadinima spajanja, sve se ¢eS¢e koristi u
industrijskoj proizvodnji. Stoga je to zanimljivo podrucje, tocnije lijepljenje polimera, postalo
predmetom proucavanja ovog rada. S obzirom da su polimeri kao vrsta konstrukcijskog
materijala Siroko 1 jo$ uvijek do kraja neistrazeno podrucje, a izbor ljepila je iz dana u dan sve
vedi, cilj je bio ispitati svojstva lijepljenih spojeva 1 njithovu ovisnosti o vrsti ljepila, materijala

koji se lijepi 1 temperaturi primjene takvog lijepljenog spoja.

Uz uporabu najsuvremenije opreme za staticko vlacno ispitivanje, u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu provedena
su ispitivanja prema medunarodnoj normi ISO 4587, uz proSireni raspon uporabne temperature
na —30 °C do 70 °C. Dobiveni su zanimljivi podaci iz kojih se moze puno doznati o utjecaju
temperature okoliSa na c¢vrstocu lijepljenog spoja, kao i vrste ljepila, odnosno osnovnog

materijala.

Opcenito, pri viSim temperaturama lijepljeni spoj ima vece istezanje, a prekidna sila, odnosno
nosivost, je smanjena. Nasuprot tome, pokazalo se da pri snizenim temperaturama lijepljeni spoj

podnosi vise prekidne sile.

Konkretno, za ova dva ljepila i dvije vrste osnovnog materijala koji su koriSteni u pokusu,
pokazalo se da je za lijepljenje poliamida kvalitetniji izbor jednokomponentno ljepilo, dok je za
lijepljenje polikarbonatnih materijala povoljnije dvokomponentno ljepilo.Ovo ispitivanje je
potvrdilo jo§ jednu ¢injenicu, a to je da mala razlika u pripremi povr§ine moze imati ogroman
utjecaj na ¢vrstocu lijepljenog spoja. Jednako tako se pokazalo da ¢vrstoca lijepljenog spoja jako

ovisi ovrsti materijala za lijepljenje te vrsti ljepila.

Prilikom ispitivanja javljali su se odredeni problemi u odrZzavanju temperature okolisa
konstantnom. Posebno je to bilo izrazeno pri niskim temperaturama, gdje se zbog vremena
izgubljenog na stezanje ispitnih tijela u hvataljke kidalice komora za temperiranje ugrijavala i po
nekoliko stupnjeva, pa je bilo potrebno dosta vremena da se temperatura ponovno ustabili 1 da se
ispitna tijela protemperiraju, $to je usporavalo sam tijek ispitivanja. Za buduca ispitivanja bilo bi
neophodno pronaci nacin za brze stezanje ispitnih tijela u hvataljke kako bi se ostavilo §to manje

prostora za nagle oscilacije temperature u komori za temperiranje.
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