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d debljina sloja ljepila mm 

 
G modul smicanja N/mm2 

 

K �þimbenik ljepila     §
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 
 

�&�L�O�M���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���M�H���U�D�]�P�R�W�Uiti lijepljenje kao jedan od postupaka spajanja metala te 

�X�W�Y�U�G�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þka svojstva lijepljenog spoja.  

 

�8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L��princip djelovanja ljepila. Detaljno su navedene 

podjele ljepila kao i njihove osnovne karakteristike. Opisane su prednosti i nedostaci lijepljenih 

spojeva kao i primjene ljepila u industriji. 

 

U eksperimentalnom dijelu rada je prou�þ�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D���þvrsto�üu lijepljenog 

spoja. U zaklju�þku �]�D�Y�U�ã�Q�R�J rada analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata 

�R�E�M�D�ã�Q�Mena je uloga i primjena te budu�ünost ljepila u industrijskoj proizvodnji. 

 

Klju �þne rije�þi: Ljepilo, kohezija, adhezija, �S�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 
 
SUMMARY  

 
 

The aim of this thesis is to discuss about bonding connection amongst metal materials 

and the impact of surface roughness on materials adhesive connection. 

 

This paper  ilustrates in details the characteristics and properties of adhesives. Advantages and 

disadvantages of adhesives are also described as well as application of adhesives in industry. 

 

In experimental part of thesis is explained the influence of surface preparation on mechanical 

characteristics of bonded joint. The conclusion of the thesis contains analysis of the attained 

results, parameters and other data. This information are used to explain role, application and 

future of adhesives in the industry. 

 
Key words: adhesive, cohesion, adhesion, surface preparation  
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1. UVOD 
 

 

Velik udio proizvoda u industriji se sklapa raznim metodama: zavarivanjem, lemljenjem, 

vij �þanim sklopovima, usko�þnim sklopovima, lijepljenjem i sli�þnim tehnologijama. Prednost 

lijepljenja u odnosu na ostale metode je brzo i efikasno obavljanje same operacije, kako na 

terenu, tako i u proizvodnji. �'�R�G�D�W�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���M�H���ã�W�R��nema �X�Q�R�ã�H�Q�Ma topline u osnovni 

materijal te samim time ne dolazi do promjene u mikrostrukturi i mehani�þkim svojstvima 

osnovnog materijala.  

 

Lijepljenje �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V���� �D�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� kao spajanje 

dijelova iz istih ili razli�þitih materijala prianjanjem pomo�üu ljepila. Ljepila se nanose u tankom 

�V�O�R�M�X���Q�D���M�H�G�Q�X���L�O�L���Q�D���R�E�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���V�O�M�H�S�O�M�X�M�X���� �X�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�J���S�U�L�W�L�V�N�D���Q�D���V�S�R�M����

�6�X�ã�H�Q�M�H�P�� �O�M�H�S�L�O�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�]�D�� �L�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���þvrsto�üa lijepljenoga spoja, 

zbog hlapljenja medija u kojem se ljepilo primjenjuje (voda ili organsko otapalo) ili pak 

�N�H�P�L�M�V�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�R�P���W�Y�D�U�L���V�D�G�U�å�D�Q�L�K���X���O�M�H�S�L�O�X�� Teorija lijepljenja je �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�D �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R 

pritom sudjeluje niz �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Qa koje se lijepe (kemijska 

aktivnost, hidrofilnost ili hidrofobnost, �þisto�ü�D���� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W������ �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�O�M�H�S�L�O�D�� ���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �S�R�O�D�U�Q�R�V�W���� �N�L�V�H�O�R�V�W�� �L�O�L�� �E�D�]�L�þ�Q�R�V�W���� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �W�H��

fizikalna i mehani�þka svojstva stvorenoga veznoga filma [1].  

 

Lijepljeni spojevi uz svoje prednosti tako�ÿer imaju i nedostatke, me�ÿu kojima je najzna�þajniji 

vijek trajanja takvog spoja i nemogu�ünost precizno odre�ÿivanja istog. Lijepljeni spojevi nakon 

nekog vremena po�þinju gubiti svoja mehani�þka svojstva, te ih je potrebno obnoviti ili zamijeniti. 

 

Lijepljenje je jedan od najstarijih na�þina spajanja materijala. Postoje naznake da se ljepilo koristi 

ve�ü desecima tisu�ü�D�� �J�R�G�L�Q�D���� �D�� �Q�D�M�U�D�Q�L�M�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �O�M�H�S�L�O�D�� �V�H�å�H��u razdoblje 

drevnog Egipta i Sumerske civilizacije, kada su se za lijepljenje upotrebljavale razli�þite prirodne 

tvari poput, npr. borove smole, lateks kau�þuka, a u hladnijim krajevima i voda (led koji nastaje 

�]�D�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H���� �P�R�å�H�� �]�D�O�L�M�H�S�L�W�L�� �G�R�G�L�U�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�H�N�L�K�� �W�L�M�H�O�D). Vrlo su se rano po�þeli 

upotrebljavati i kazein i glina. U srednjem vijeku po�þela su se upotrebljavati i neka 

svojevremeno �Q�R�Y�R�R�W�N�U�L�Y�H�Q�D���O�M�H�S�L�O�D���N�R�M�D���V�X���E�L�O�D���Q�D���E�D�]�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K���E�M�H�O�D�Q�þevina [2].  
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Razvoj ljepila i tehnologije lijepljenja u 20. stolje�üu odgovara op�üem brzom razvoju industrije. 

Najprije su se industrijski po�þela upotrebljavati ljepila na bazi �þistih, pa modificiranih 

�P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�H���E�M�H�O�D�Q�þevine, ugljikovodici biljnog 

�S�R�G�U�L�M�H�N�O�D�� ���ã�N�U�R�E���� �G�H�N�V�W�Uin, prirodni kau�þuk, pa acetilceluloza, nitroceluloza). Istodobno se 

razvijala i primjena razli�þitih anorganskih ljepila u industriji, osobito vodenog stakla i razli�þitih 

tipova cementa. U periodu izme�ÿu dva svjetska rata, naglo se po�þela razvijati proizvodnja 

umjetnih polimera, a istodobno s time i upotreba polimera kao sastavnih tvari ljepila. Prvo su to 

bile fenolformaldehidne, pa mnoge druge, osobito aminske, polimetakrilne, poliesterske, 

epoksidne i poliuretanske smole. Poslije drugoga svjetskog rata razvila se i teorija lijepljenja, te 

je time tehnologija li�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���G�R�E�L�O�D���Q�D���G�R�G�D�W�Q�R�M���Y�D�å�Q�R�V�W�L [2].  

 

�â�L�U�R�N�L�� �D�V�R�U�W�L�P�D�Q�� �O�M�H�S�L�O�D�� �L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���þine danas lijepljenje u mnogim 

slu�þajevima povoljnijim od drugih, klasi�þnih na�þina spajanja, npr. od spajanja zakovicama i 

vijcima, zavarivanjem i lemljenjem. Lijepljenje je naj�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���� �E�U�å�H�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þnije 

od drugih na�þina spajanja. Lijepljeni spojevi imaju, izme�ÿu ostalog, prednost da zauzimaju 

manji prostor u konstrukciji od drugih spojeva (vij�þani, zakovi�þni spojevi) i laki su, naprezanja 

na spoju jednoli�þno se raspore�ÿuju, spojevi su nepropusni, otporni na koroziju, te imaju 

mogu�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �1�H�G�R�V�W�Dci su: manja �þvrsto�üa spoja u usporedbi s drugim 

na�þinima spajanja (zavarivanje, lemljenje, zakivanje), �S�R�W�U�H�E�Q�D���L�P���M�H���V�O�R�å�H�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

u nekim slu�þajevima, te nakon odre�ÿenog vremena spoj gubi �þvrsto�üu. Naj�þ�H�ã�üa primjena ljepila 

je kod spajanja tankih limova, spona krila zrakoplova i krila ventilatora, okvira mopeda, limenih 

posuda, brtvljenja, u autoindustriji i sl [2].  
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2. LIJEPLJENJE  
 

2.1. Op�üenito o lijepljenju  
 

Ljepila su tvari koje mogu spajati razli�þita tijela kombiniranim djelovanjem prianjanja na 

�G�R�G�L�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D�G�K�H�]�L�M�H�����L���Y�O�D�V�W�L�W�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���þvrsto�üe (kohezije), pritom ne mijenjaju�üi bitno 

strukturu spojenih tijela. Na slici 1 su prikazane adhezijske i kohezijske veze koje se javljaju u 

lijepljenom spoju. Ta djelovanja mogu biti razli�þitog intenziteta, pa, ve�ü prema tome koje je od 

njih slabije, lom preoptere�üenog zalijepljenog spoja nastaje izme�ÿu sloja ljepila i tijela 

(adhezijski lom) ili u masi sloja ljepila (kohezijski lom). Da bi se ljepilo stvrdnulo, potrebno je 

odre�ÿeno vrijeme.  Vrijeme stvrdnjavanja �Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K���� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �O�M�H�S�L�O�D je vrijeme koje 

prote�þ�H���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���N�D�G�� �V�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�M�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Go potpunog stvrdnjavanja. Radno vrijeme, 

tj. vrijeme �R�G�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D do po�þ�H�W�N�D�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �V�P�M�H�V�D�� �P�R�å�H��

�Q�D�Q�L�M�H�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�������Q�H�ã�W�R���M�H���N�U�D�üe. Otvoreno vrijeme je ono vrijeme koje prote�þe od trenutka 

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���O�M�H�S�L�O�D���G�R���V�W�D�Y�O�M�D�Q�Ma sklopa pod tlak [2].  

 

 

Slika 1. Adhezijske i kohezijske veze u lijepljenom spoju [3] 

 

�/�M�H�S�L�O�D�� �L�P�D�M�X�� �P�Q�R�J�H�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�H�� �S�R�G�M�H�O�H���� �D�O�L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �O�M�H�S�L�O�D�� �M�H�� �Srema DIN EN 

923:2015 normi. Prema njima se ljepila dijele u dvije glavne skupine [4]: 

�x fizikalno veziva ljepila���� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D�� ���S�U�H�W�H�å�Q�R��

ugljikovodicima) otopine prirodnih ili umjetnih makromolekularnih materijala (kau�þuk, 

umjetne smole). Princip lijepljenja se kod njih ostvaruje na temelju ishlapljenja otapala 

iz ljepila vezanjem za okolni zrak. Da bi se ovaj proces ostvario potrebna je velika 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�U�R�]�Q�R�Vt osnovnog materijala. Zato se ova ljepila ne 

upotrebljavaju za lijepljenje metala ve�ü �Y�L�ã�H�� �]�D�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �Q�H�P�H�W�D�O�H�� ���N�R�å�D�� guma, drvo, 

plastika). Dijele se u tri podskupine: kontaktna, taljiva i plasti�þna. 
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o Kontaktna ljepila se sastoje od kau�þuka i smole otopljene u nekom organskom 

�R�W�D�S�D�O�X���� �1�D�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �R�E�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �O�L�M�H�S�H���� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �S�U�L�þeka da ishlapi 

otapalo, a poto�P���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���O�L�M�H�S�H���þvrsto pritisnu jedna na drugu. 

o �7�D�O�M�L�Y�D���O�M�H�S�L�O�D���V�H���S�U�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���P�R�U�D�M�X���]�D�J�U�L�M�D�W�L���Q�D���������ƒ�&���G�R���������ƒ�&���G�D���E�L���S�R�V�W�D�O�D��

teku�üa, jer su pri sobnoj temperaturi u �þvrstom stanju. Nakon lijepljenja dijelovi 

moraju ostati u stanju mirovanja do hla�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���V�R�E�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����N�D�G�D���G�R�V�W�L�å�X��

potrebna mehani�þka svojstva. 

o Plasti�þna ljepila su napravljena na bazi PVC praha pomi�M�H�ã�D�Q�R�J���V���R�P�H�N�ã�L�Y�D�üem, 

punilom i adhezijskim sredstvom. Za razliku od kontaktnih i taljivih ljepila, 

plasti�þ�Q�D���Q�H���V�D�G�U�å�H��otapala. Primjenjuju se tako da se zagriju n�D���R�N�R���������ƒ�&���N�D�G�D��

prelaze u tjestasto, gumeno stanje �W�H�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�X�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

lijepe. 

�x kemijski veziva ljepila�����N�R�M�D���V�H���M�R�ã���]�R�Y�X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���O�M�H�S�L�O�D����predstavljaju tehni�þ�N�L���Y�D�å�Q�L�M�D 

ljepila od fizikalno vezivih, jer se uglavnom ona koriste za spajanje metala. Napravljena 

su na bazi epoksida, poliuretana, fenola, akrila te poliestera kao umjetne smole.  

Neophodni sastojci ovih ljepila su takozvani katalizatori koji  imaju  zadatak izazvati 

kemijsku reakciju koja �ü�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D, a 

koje �üe nastati nakon mi�M�H�ã�D�Q�M�D�� �E�D�]�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� ���]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �]�R�Y�X�� �L��

dvokomponentna) pod utjecajem temperature, vlage ili  pod djelovanjem UV zraka. 

Obzirom da neki od postupaka mogu trajati dugo (danima) ponekad se ljepilima dodaje i 

tre�üe komponenta, ubrziva�þ. Op�ü�H�Q�L�W�R���V�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����G�R���������ƒ�&�����S�R�V�W�L�å�X��

bolji rezultati nego kod hladnih postupaka ali je postupak neprakti�þan za ve�üe izratke ili 

ako je jedan od materijala koji �V�H�� �O�L�M�H�S�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �5�H�D�N�F�L�M�V�N�D��

ljepila se dijele �R�V�L�P���Q�D���K�O�D�G�Q�D���L���W�R�S�O�D���M�R�ã���L���Q�D�� 

o polimerizacijska ���M�H�G�Q�R�� �L�O�L�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�D������ �3�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H��

katalizatorom. Kod anaerobnih ljepila katalizator je u teku�üem ljepilu neaktivan 

sve dok je u doticaju s kisikom u okolnom zraku. Brzina reakcije katalizatora se 

regulira njegovom koli�þinom u ljepilu, kao i temperaturom okoline i izratka; 

o poliaditivna ���M�H�G�Q�R���L�O�L���Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�D�������V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þite 

me�ÿusobno reagiraju�üe komponente koje se mi�M�H�ã�D�M�X�� �X��odre�ÿenom 

stehiometrijskom odnosu. Osnovu ljepila �þine epoksid ili poliuretan; 

o polikondenzacijska ljepila lijepe se na taj na�þin da je potrebno eliminirati teku�üu 

primjesu iz ljepila pod djelovanjem pritiska od oko 0,5 N/mm2  i temperaturi oko 

�������ƒ�&, a lijepljenje se temelji na teku�üoj fazi smole fenola i �þvrstoj fazi 

polivinilformala. 
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2.2. Mehanizam lijepljenja 
 

Brojne su vrste ljepila i materijala tijela koja se mogu lijepiti���� �S�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

specifi�þni�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �W�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �R��

adhezijskim silama pri lijepljenju. Zbog toga �þesto dolazi do razlike izme�ÿu izra�þunate teorijske 

vrijednosti �þvrsto�üe zalijepljenog spoja s rezultatima mjerenja u praksi���� �*�O�D�Y�Q�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�üe u 

razvijanju op�üe teorije lijepljenja �þini nepristupa�þnost izravnom mjerenju adhezije (jer je to 

zapravo me�ÿudjelovanje na grani�þ�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�������W�H���W�H�ã�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�H���W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����S�D��

�V�H�� �]�D�� �S�R�O�D�]�L�ã�W�D�� �S�U�L�� �W�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þite pretpostavke. Zbog toga postoje mnogobrojne 

teorije lijepljenja, no me�ÿutim, nijedna �R�G�� �Q�M�L�K�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �D�G�K�H�]�L�M�X���� �0�R�å�H�� �V�H 

zaklju�þ�L�W�L���G�D���M�H���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�H�O�D���N�R�M�L se lijepi rezultat mehani�þkih, fizikalnih i 

kemijskih sila koje se preklapaju i utje�þu jedna na drugu. Me�ÿu principe adhezije spadaju [23]: 

difuzija, elektrostati�þko povezivanje, kemijsko povezivanje, mehani�þko sidrenje i dr. 

 

Ostvarivanje veze difuzijom molekula polimera u �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H��lijepe prikazano je 

na slici 2. Difuzija molekula zahtijeva gibanje polimernih lanaca ljepila i mora biti osigurana 

kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi. �ýinitelji koji utje�þu na proces difuzije su: 

vrijeme dodira, temperatura, masa molekule polimera (ljepila) i stanje polimera (ljepila). Treba 

napomenuti da ostvarivanje veze difuzijom nije mogu�üe u slu�þajevima kada ne postoji 

kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi (polimer) ili kada je gibanje molekularnih 

lanaca ograni�þeno ili onemogu�ü�H�Q�R�����Q�S�U�����J�X�V�W�R���X�P�U�H�å�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D����  

 

 

Slika 2. Proces difuzije [23] 

 

Elektrostati�þ�N�D���W�H�R�U�L�M�D���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���G�D���]bog razlike u elektronegativnosti (slika 3) izme�ÿu ljepila i 

materijala dijela koji se lijepi dolazi do stvaranja elektrostati�þkih sila koje svojim djelovanjem 

doprinose �þvrsto�üi lijepljenog spoja. Npr., pri spoju organskog polimera i metala dolazi do 

prijenosa elektrona iz metala u polimer i do stvaranja tzv. duplog elektri�þnog sloja �± �Äeletrical 

double layer.�³�� 
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Slika 3. Elektrostati�þko povezivanje [23] 

 

�.�H�P�L�M�V�N�R���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�D �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���V�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�Y�H�]�D���G�X�å �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�R�G�L�U�D�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 4. 

 

 

 

Slika 4. Kemijsko povezivanje [23] 

 

Mehani�þko sidrenje �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �Xlaskom ljepila u pore, udubine i u ostale nepravilnosti 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Time se ostvaruje mehani�þko povezivanje ljepila i �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�L�M�H�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þkim 

sidrenjem (slika 5). Da bi �G�R�ã�O�R���G�R���P�H�K�D�Q�L�þkog sidrenja, moraju biti zadovoljena dva uvjeta: 

�x ljepilo mora dobro kvas�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�H�O�D,  

�x ljepilo mora biti dovoljno niske viskoznosti da �P�R�å�H�� �O�D�J�D�Q�R�� �S�R�S�X�Q�L�W�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�� �L�]�� �Q�M�L�K��

istisnuti zrak.  

 

 

 

 

 



�-�R�V�L�S���.�U�D�Q�å�H�O�L�ü Zavr�“ni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

 

 

 

 

Slika 5. Mehani�þko sidrenje [23] 

 

Lijepljenje je na�þ�H�O�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���� �O�M�H�S�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�Q�H�V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �W�U�H�E�D�� �]�D�O�L�M�H�S�L�W�L���� �S�D�� �V�H��

�Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �W�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�G�� �W�O�D�N�R�P���� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �G�R��

o�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �O�M�H�S�L�O�D���� �3�U�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �O�M�H�S�L�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�L�M�H�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H��

�N�Y�D�ã�H�Q�M�H���� �.�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �M�H���P�M�H�U�D�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�M�H�S�L�O�D���� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

materijala�����'�D���E�L���N�Y�D�ã�H�Q�M�H���E�L�O�R���S�R�W�S�X�Q�R�����N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W���� �P�R�U�D���E�L�W�L�����ƒ�����ã�Wo se osigurava dovoljno 

�P�D�O�H�Q�R�P���Y�L�V�N�R�]�Q�R�ã�üu ljepila. Na slici 6 su prikazani kontaktni kutovi razli�þitih veli�þina. 

 

 

 

 

Slika 6. �.�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W���N�R�G���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���>���@ 

 

�8�� �L�G�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �E�O�L�V�N�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �J�O�D�W�N�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� ���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�P��

kontaktu) mogu me�ÿ�X�� �W�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �]�Q�D�W�Q�H�� �S�U�L�Y�O�D�þne sile (108�·109 N/m2), me�ÿu 

kojima su osobito jake Londonove disperzijske sile (slika 7). Me�ÿutim, takvo spajanje prakti�þno 

�Q�H���G�R�O�D�]�L���X���R�E�]�L�U�����M�H�U���U�H�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�L�V�X���Q�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���J�O�D�W�N�H���Q�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���þiste [2].  

 

 

Slika 7. Londonove disperzijske sile [6] 
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Da bi se lijepljeni spoj stavio u upotrebu, potrebno je pri�þekati da se ljepilo stvrdne u potpunosti. 

Postoje razni mehanizmi stvrdnjavanja ljepila me�ÿu kojima su:  

�x stvrdnjavanje anaerobnim reakcijama, 

�x �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���8�9���]�U�D�þenju, 

�x stvrdnjavanje anionskim reakcijama, 

�x stvrdnjavanje aktivatorima, 

�x stvrdnjavanje posredstvom vlage, 

�x stvrdnjavanje posredstvom topline. 

 

Ljepila  koja stvrdnjavaju posredstvom aktivatora su naj�þ�H�ã�üe dvokomponentna ljepila i 

�Q�D�M�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�D���V�X���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���þesto koriste zbog jednostavnosti primjene. 

 

�ývrsto�üa lijepljenog spoja ovisi o vremenu stvrdnjavanja spoja, te o temperaturi stvrdnjavanja i 

temperaturi spoja u eksploataciji. Na slici 8 je prikazano potrebno vrijeme stvrdnjavanja ljepila 

(silikonski elastomer). Ukoliko se lijepljeni spoj koji se nije stvrdnuo do kraja, stavi u upotrebu i 

�L�]�O�R�å�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D, postoji velika mogu�ünost da spoj ne�üe zadovoljiti uvjete eksploatacije i da 

�üe do�üi do pucanja spoja. 

 

�/�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�þkih svojstava ovisno o vremenu koje je 

proteklo u eksploataciji bez obzira na optere�üenja���� �7�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �S�R�G�� �S�R�M�P�R�P�� �Ä�H�I�H�N�W��

�V�W�D�U�H�Q�M�D�� �O�M�H�S�L�O�D�³�����ý�D�N�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �E�H�]�� �L�M�H�G�Q�R�J��

primjenjenog optere�üenja, taj efekt s�H���Q�H���P�R�å�H���L�]�E�M�H�üi. Koliko �üe taj proces biti brz zavisi prije 

�V�Y�H�J�D���R���Y�U�V�W�L���O�M�H�S�L�O�D�����V�W�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L�M�H���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�����W�H���R�N�R�O�L�Q�L���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L���V�S�R�M�� 
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Slika 8. Vrijeme stvrdnjavanja ljepila [8] 

 

Na slici 9 prikazan je utjecaj temperature u eksploataciji na �þvrsto�üu lijepljenog spoja. Teoretski 

na temperaturama iznad 300 �Û�&�����V�P�D�W�U�D���V�H���G�D���Q�L�M�H�G�Q�R���O�M�H�S�L�O�R���Y�L�ã�H���Q�H���G�M�H�O�X�M�H�����D���X���S�U�D�N�V�L���V�X���W�R���M�R�ã��

�Q�L�å�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

 

 

Slika 9. Smi�þna �þvrsto�üa raznih ljepila ovisno o temperaturi [3] 

U tablici 1 dana je ovisnost smi�þne �þvrsto�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�N�R�O�L�ã�D���W�L�M�H�N�R�P��

eksploatacije. 
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Tablica 1. Ovisnost smi�þne �þvrsto�üe lijepljenog spoja o temperaturi �R�N�R�O�L�ã�D [4] 

Proizvo�ÿa�þ 
Trgova�þki 

naziv 

Temperatura 
stvrdnjavanja 

[�ƒC] 

Debljina 
sloja 

ljepila 
[mm] 

Smi�þna �þvrsto�ü�D�����V�S�R�M�D���2���X���1���P�P2  
�S�U�L���ƒ�& 

 -25      25        55      80      105      155 

Ciba-
Geigy 

Araldit 
AT1 

�������«������  ���������«������ 32 32 32 30 17 2 

AV8 
AW142 �������«������  �������«������ 23 25 26 26 26 20 

Henkel 

Metallon 
E2701 

180 ���������«������ 20 31 30 29 28 9 

E2706 180 ���������«������ 30 32 31 30 23 6 

Macropla
st 

PV8621 
�������«������  �������«�� 5 2 0,8 0,6  -  - 

PV8625 �������«������  �������«�� 14 6 2 1,6 - - 

Baiersdorf 
AG 

Technicol
l 8280 

�������«������  - 36 39 41 42 36 15 

8282 �������«������  - - 40 39 27 11   

Th.Goldsc
hmidt 

Tegocoll 
M12F/6 

iznad 130 0,1 -  26 -  -  - - 

D02/PVF iznad 130 0,15 32 35 25 14 8 - 

Loctite 

Loctite 
307 

do 120 0,1 

-  

23 22 18 14 5 
306 do 120 0,2 10 10 10 10 9 

317 do 120 0,1 35 29 19 12 7 
 

Spojevi sastavljeni od aluminijskih dijelova daju najve�üe �þvrsto�üe, a slijede ga spojevi od �þelika, 

bakra i mjedi. �6�O�R�M���O�M�H�S�L�O�D���W�U�H�E�D�R���E�L���E�L�W�L���ã�W�R���W�D�Q�M�L�����W�H�R�U�L�M�V�N�L���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N���G�H�E�O�M�L�Q�L���P�R�O�H�N�X�O�D����

jer su adhezijske sile u ve�üini slu�þajeva ve�üe od kohezijskih sila. Najvi�ã�D �þvrsto�üa se posti�å�H 

slojem ljepila debljine 0,1 do 0,3 mm, a pri debljini sloja ljepila do 1mm, �þvrsto�üa pada na 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �O�H�å�L�� �X���þinjenici da se prilikom stvrdnjavanja ljepilo skuplja, te 

nastaju unutarnje napetosti koje su to ve�ü�H���ã�W�R je debljina sloja ljepila ve�üa. �ývrsto�üa se tako�ÿer 

smanjuje tijekom vremena i zbog starenja ljepila, a zaustavlja se negdje kod 70 do 80% po�þetne 

�þvrsto�üe [3].  
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2.3. Priprema lijepljen ih spojeva 
 

Od izvanrednog zna�þ�H�Q�M�D���]�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���V�S�R�M�D�� �M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�D���V�H�� �O�L�M�H�S�L���� �$�G�K�H�]�L�M�V�N�H���V�L�O�H��

�V�D�P�R�� �V�X�� �R�Q�G�D�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�H�� �D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D���þ�L�V�W�D���� �R�K�U�D�S�D�Y�O�M�H�Q�D�� �L�� �R�G�P�D�ã�W�H�Q�D����

Hrapavljenje pove�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �X�]�Y�L�ã�H�Q�M�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�H�W�D�O�D��

ohrapavljuju se finim �þ�H�W�N�D�Q�M�H�P�����E�U�X�ã�H�Q�Mem, pjeskarenjem ili sa�þmarenjem, a �þ�L�V�W�H���L���R�G�P�D�ã�üuju 

trikloretilenom, perkloretilenom ili uglji�þ�Q�L�P�� �W�H�W�U�D�N�O�R�U�L�G�R�P�� ���L�]�O�R�å�H�Q�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�D�U�H�� �L�O�L��

�X�U�R�Q�M�H�Q�H���X���S�D�U�X�������W�H���D�F�H�W�R�Q�R�P���L�O�L���O�X�å�L�Q�D�P�D�����X�U�R�Q�M�H�Q�R�������3�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�ÿivane silikonskim pastama 

ili sredstvima v�L�ã�H���V�H���Q�H���P�R�J�X���O�L�M�H�S�L�W�L [3].  

 

�3�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �Y�H�R�P�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H���� �N�R�M�D�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �G�D�M�H�� �M�D�N�R�� �G�R�E�U�H��

rezultate kod ispitivanja �þvrsto�üe spoja. Pjesak promjera 0,15 do 0,25 mm se velikom brzinom 

(izme�ÿu 80 i 100 m/s) pomo�üu komprimir�D�Q�R�J���]�U�D�N�D���L�]�E�D�F�X�M�H���L���X�G�D�U�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�E�U�D�W�N�D�����þime 

se uklanjaju ne�þisto�üe, hr�ÿ�D���� �W�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�M�H�G�Q�D�þena hrapavost. Ra, srednje aritmeti�þko 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �R�N�R�� ���������—m.  Na slici 10 su prikazane 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�H�R�E�U�D�ÿenih, korodiranih �þ�H�O�L�N�D�����W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�N�R�Q���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�D�� 

 

 

 

Slika 10. �3�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�L�K���þelika i neobra�ÿenih �þelika [14] 
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Osim ranije navedenih sredstava za �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �L�� �R�G�P�D�ã�üivanje, mogu�üe je koristiti i neka 

komercijalna sredstva u obliku spreja, visokotla�þnog prskanja ili obi�þnog prskanja. Na slici 11 

su prikazana takva sredstva. 

 

 

 

Slika 11. Sredstva za �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D [11] 

 

 

Na slici 12 prikazan je utjecaj ne�þisto�üa na lijepljeni spoj. Ukoliko spoj nije pravilno o�þ�L�ã�üen i 

na sebi ima prisutne masti, ulja, hr�ÿ�X�� �L�O�L�� �G�U�X�J�X�� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�X���� �O�M�H�S�L�O�R�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V��

osnovnim materijalom, tj. adhezijske veze se ne mogu formirati, te je �þvrsto�üa spoja zna�þajno 

manja nego kod pravilno o�þ�L�ã�üenog lijepljenog spoja. U tom slu�þaju vrlo vjerojatno �üe do�üi do 

adhezijskog loma, tj. jedan dio ili cijela strana lijepljenog spoja �ü�H���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�G�O�L�M�H�S�L�W�L�����ã�W�R��

�M�H���Q�H�G�R�S�X�V�W�L�Y�D���J�U�H�ã�N�D�� 
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Slika 12. Utjecaj ne�þisto�üa na adheziju i �þvrsto�üu spoja [8] 

 

Da bi se postigla bolja adhezijska svojstva, mogu�üe je materijal i kemijski obraditi. Takva 

obrada ne mijenja samo fizi�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �Q�H�J�R�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� Cilj kemijske 

obrade je uklanjanje pasivnog filma na osnovnom materijalu (naj�þ�H�ã�üe na nehr�ÿaju�üem �þeliku ili 

visokolegiranom �þeliku). �3�D�V�L�Y�Q�L���I�L�O�P���M�H���W�D�Q�N�D���Q�D�N�X�S�L�Q�D���R�N�V�L�G�D���N�R�M�D���ã�W�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H����

Okside stvaraju legirni elementi koji se dodaju �þeliku, npr. krom ili titan. Pasivni sloj od 

kromovog oksida na nehr�ÿaju�üem �þeliku je prikazan na slici 13. 

 

 

Slika 13. Pasivni sloj na nehr�ÿaju�üem �þeliku [12] 

 

  

 U svrhu �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �L�� �O�X�å�L�Q�H���� �1�D�M�þ�H�ã�üe se odre�ÿena 

�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���� �O�X�å�L�Q�D�� �L�O�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �L�V�W�L�K�� �V�Wavlja u kadu, koja se potom zagrijava na potrebnu 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�H�� �V�H�� �P�H�W�D�O�� �X�U�D�Q�M�D�� �X�� �Q�M�X�� �L�� �G�U�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�H�W�D�O�� �N�H�P�L�M�V�N�L��

obradi, on se vadi iz kade, is�S�L�U�H���� �W�H�� �V�X�ã�L�� �X�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �S�H�üima [7]. U tablici 2 su dane upute za 

kemijsku obradu naj�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�� 
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Tablica 2. Upute za kemijsku obradu razli�þitih metala prije lijepljenja [7] 

Osnovni materijal Komponente  
otopine 

Maseni udio 
komponente (%) 

Vrijeme i  
temperatura obrade 

Aluminij  
Destilirana voda 

Sumporna kiselina 
Natrijev dikromat 

68,83 
24,51 
6,66 

Uranjanje: 20 min / �����Û�& 
Ispiranje: Vodovodna 
voda, zatim destilirana 

voda 
�6�X�ã�H�Q�M�H�� 30 min / 70�Û�& 

Bakar 
�'�X�ã�L�þna kiselina 
�ä�H�O�M�H�]�R�Y���N�O�R�U�L�G 
Destilirana voda 

12,4 
6,2 
81,4 

Uranjanje: 1-2min / 21-
�����Û�& 

Ispiranje:Vodovodna 
voda, zatim destilirana 

voda 
�6�X�ã�H�Q�M�H�����������P�L�Q ���������Û�&��

max 

Nehr�ÿaju�üi �þelik 
�'�X�ã�L�þna kiselina 
Destilirana voda 

20 
80 

Uranjanje: 25-35 min  / 
21-�����Û�& 

Ispiranje: Vodovodna 
voda, zatim destilirana 

voda 
�6�X�ã�H�Q�M�H�����������P�L�Q ���������Û�&��

max 

Konstrukcijski 
�þelik 

Etanol 
Ortofosforna kiselina 

(85%) 

66,7 
33,3 

Uranjanje: 10 min / �����Û�& 
Ispiranje: Vodovodna 
voda, zatim destilirana 

voda 
�6�X�ã�H�Q�M�H�����������P�L�Q �����������Û�& 

Titan 
�'�X�ã�L�þna kiselina 

Fluorovodi�þna kiselina 
Destilirana voda 

28,8 
3,4 
67,8 

Uranjanje: 10-15 min / 
38-�����Û�& 

Ispiranje: Vodovodna 
voda, zatim destilirana 

voda, tijekom ispiranja s 
najlonskom �þetkom se 
uklanja zaostali ugljik 
�6�X�ã�H�Q�M�H�����������P�L�Q / 70-

�����Û�& 
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2.4. �1�D�Q�D�ã�D�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D 

 

�/�M�H�S�L�O�R���V�H���P�R�å�H���Q�D�Q�L�M�H�W�L na obje strane lijepljenog spoja ili samo na jednu stranu. To ovisi o vrsti 

�O�M�H�S�L�O�D���� �=�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�Me ljepila koristi se razna oprema: kistovi, ru�þni aplikatori, ru�þni sustavi za 

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���� �S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� automatski sustavi, roboti te dodatna oprema 

kao oprema za UV stvrdnjavanje, itd. Na slici 14 su prikazani ru�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���Q�D�Q�R�ãenje ljepila. 

 

 

Slika 14. Oprema za ru�þ�Q�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D���>�����@ 

 

Kod dvokomponentnih ljepila proizvo�ÿa�þ uvijek navede to�þ�D�Q�� �R�P�M�H�U�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�Y�D�N�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �S�R�V�W�L�üi maksimalna �þvrsto�üa spoja. 

Roboti, poluautomatska i �D�X�W�R�P�D�W�V�N�D�� �R�S�U�H�P�D�� �]�D�� �Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �O�M�H�S�L�O�D (slika 15) je razvijena da bi 

omogu�ü�L�O�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �O�M�H�S�L�O�D���� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �X�M�H�G�Q�D�þenija svojstva lijepljenog spoja. 

Takva oprema ima ugra�ÿen precizni regulator pritiska koji osigurava konstantni pritisak, te 

digitalni softver koji mjeri vrijeme i temperaturu te ima mogu�ünost razli�þitih na�þina (modaliteta) 

�]�D�� �Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �O�M�H�S�L�O�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�Vtiti na�þin �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�Q�D�ã�D�M�X�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �O�M�H�S�L�O�D���� �S�H�U�L�R�G�L�þne 

isprekidane linije ljepila, ili kontinuirana linij a.   

 

 

Slika 15. Poluautomatski ure�ÿ�D�M���L���U�R�E�R�W���]�D���Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D [16] 
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2.5. Oblikovanje lijepljenih  spojeva 
 

 
Pravila oblikovanja lijepljenih spojeva dosta su sli�þna onima koji vrijede za lemljene spojeve. 

Me�ÿuti�P�� �V�D�P�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�D�� �L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�D�� �Q�D�� �J�U�H�ã�N�H���� �,�]�E�R�U�� �O�M�H�S�L�O�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �R��

vrsti materijala koji se lijepi, zahtijevanoj �þvrsto�üi sp�R�M�D�����Y�D�Q�M�V�N�L�P���X�W�M�H�F�D�M�L�P�D���Q�D���V�S�R�M���N�D�R���ã�W�R su 

temperatura, vlaga, korozija itd. Obzirom da odlu�þuju�üu ulogu na svojstva ljepila imaju podaci 

koji daju proizvo�ÿa�þ�L���O�M�H�S�L�O�D���L�]�O�R�å�L�W�L �üe se samo neka op�üa pravila oblikovanja koja bitno utje�þu 

nosivost lijepljenog spoja [3]. 

 

Budu�üi da su vla�þna i smi�þna �þvrsto�üa lijepljenog spoja bitno ispod one kod metala, potrebna je 

�U�D�]�P�M�H�U�Q�R���Y�H�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�����1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�D���V�H���G�X�O�M�L�Q�D�� 

l = 15�·25 s. To je prikazano na slici 16. 

 

 

 

Slika 16. Lijepljeni preklopni spoj limova, A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D�����O��- duljina, s - debljina 

lima [3] 

 
Lijepljene spojeve treba oblikovati tako da su po mogu�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �V�P�L�þnom naprezanju. 

Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva dane su u tablici 3. �.�D�R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

uzima se oko 30% do 50% lomne �þvrsto�üe lijepljenog spoja. U obzir se treba uzeti i radna 

temperatura, kao i razli�þ�L�W�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Uazli�þitih vrsta ljepila. Kod hladnih ljepila u ve�üoj mjeri 

pada �þvrsto�ü�D�� �V�S�R�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �W�R�S�O�L�K�� �O�M�H�S�L�O�D�� Prora�þune 

�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �W�U�H�E�D�� �V�K�Y�D�W�L�W�L�� �V�D�P�R�� �N�D�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H�� �R�G�U�H�G�Q�L�F�H���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�Q�H��

vrijednosti �þvrsto�üa mogu bitno razlikovati. Preporu�þa se prije svake primjene u industriji 

obaviti eksperimente i utvrditi stvarne vrijednosti �þvrsto�üe spoja. 

 

Lijepljeni spojevi se nikako ne bi smjeli oblikovati tako da do�ÿ�H���G�R���O�M�X�ã�W�H�Q�M�D lijepljenog spoja, ili 

da spoj bude napregnut vla�þno. Na slici 17 je jedini ispravno oblikovani spoj onaj u sredini, 

napregnut na smi�þna naprezanja. 
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Slika 17. a) �/�M�X�ã�W�H�Q�M�H���V�S�R�M�D, b) smi�þno napregnuti spoj i c) vla�þno napregnuti spoj [4] 

 

Tablica 3. Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva [4] 

Povoljno ili povoljnije Nepovoljno Opaska 

  

  

Su�þ�H�R�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�X���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L���� 
�$�N�R���V�X���Q�H�R�S�K�R�G�Q�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�� 
na�þin otere�üenja se mijenjaju 

 kao na prikazu pod a).  
Povoljniji su preklopni spojevi 

pod b), te 
 naro�þ�L�W�R���V�D���V�N�R�ã�H�Q�L�P���U�X�E�R�Y�L�P�D��

pod c). 
 Kod ve�üih debljina oblikovati 

 kao pod d)  
 (smanjen utjecaj savijanja) 

  

  

�/�L�V�W�D�Q�M�H���L�O�L���O�M�X�ã�W�H�Q�M�H���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J�� 
�V�S�R�M�D���P�R�å�H���V�H���V�S�U�L�M�H�þiti:  

a) oja�þanjem 
b) oblikom (npr. zakovicom) 

c)  pove�ü�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���N�U�D�M�X��
spoja. 

    

Spoj u odnosu na optere�üenja  
oblikovati tako da se optereti 

�S�U�H�W�H�å�Q�R���Q�D���V�P�L�N 
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Povoljno ili povoljnije Nepovoljno Opaska 

  

  

Na slici desno se u oba 

 smjera djelovanja sila javlja 

velika koncentracija 

naprezanja na desnoj strani 

spoja. Zato je bolje da se 

dio optere�üenja prenese 

oblikom. 

    

Spojevi s kutnicima kod 

svake vrste optere�üenja 

izazivaju koncentraciju  

naprezanja na krajevima  

lijepljenog spoja, pa ih je  

potrebno oja�þati. 

    

Cijevni su�þeoni spojevi kao 

i ostali su�þeoni spojevi su 

nepovoljni.  

Bolja je izvedba s cijevnom 

sti�þnicom. 

  
  

Oblikovanje dna spremnika  

treba tako izvesti da je 

lijepljeni spoj optere�üen na 

smik. 

 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �N�R�G�� �S�U�H�N�O�R�S�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���þvrsto�üa spoja opada, ukoliko je duljina 

lijepljenog spoja ve�üa od optimalne. To je prikazano je slici 18. 
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Slika 18. Utjecaj duljine preklopa na �þvrsto�üu spoja [25] 

 
2.6.  Naprave za u�þ�Y�U�ã�üivanje lijepljenog spoja tijekom stvrdnjavanja  

 

Tla�þenje sastavljenog spoja provodi se pomo�üu razli�þ�L�W�L�K���S�U�H�ã�D�� stega i naprava za stezanje.  Za 

dovo�ÿ�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H pri stvrdnjavanju ljepila upotrebljavaju se pe�üi s 

cirkulacijom vru�üeg zraka, ure�ÿaji za k�R�Q�W�D�N�W�Q�R�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� ���Q�S�U���� �J�U�L�M�D�Q�H�� �S�U�H�ã�H������ �U�M�H�ÿe ure�ÿaji za 

mikrovalno ili induktivno grijanje.  

 

Stega za lijepljenje je pomo�üni ure�ÿaj koji se zasniva na vijku koji uzrokuje elasti�þnu 

deformaciju svinutog dijela stege. Ako se prilikom lijepljenja smanji debljina zalijepljenog 

dijela, smanjuje se i deformacija svinutog dijela stege. Na taj se na�þin smanjuje tla�þenje 

sastavljenog spoja. Isto se doga�ÿa pri upotrebi stege za lijepljenje sa zagrijavanjem, tj. kada se u 

stezi stegne sastavljeni spoj, te se zatim sve stavi u pe�ü. Ovdje treba paziti na toplinsku 

deformaciju svinutog dijela stege. Temperaturne promjene mogu uzrokovati gubitak pritiska 

�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �V�W�H�J�H���� �2�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D upotrebom stege s tanjurastim oprugama, koje imaju 

velike sile tiskanja. [26] 

 

Ujedna�þ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�� �W�O�D�N�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D��

stvrdnjavanja ljepila u�S�R�W�U�H�E�R�P�� �S�U�H�ã�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �N�R�U�L�W�L�� �D�X�W�R�N�O�D�Y����To je ure�ÿaj u kojem se 

�S�R�V�W�L�å�H potrebni tlak �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �Y�L�ã�H�� �V�Y�U�K�D�� ���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H����

namirnica ili za �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���S�U�L�O�L�N�R�P���V�W�Yrdnjavanja ljepila). 

 

 

Slika 19. Autoklav [27] 
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2.7. Usporedba tehnologije lijepljenja s tehnologijom zavarivanja 
 

U na�þelu su tehnologije lijepljenja i zavarivanja sli�þne. Kod obje tehnologije spoj se 

nerastavljivo spaja, ali ako se pogleda primjena ovih tehnologija u praksi, dolazi se do zaklju�þka 

da se to�þno zna u kojim slu�þajevima se pojedina tehnologija koristi. Lijepljenje u nekim 

�V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D�� �Q�D�G�P�D�ã�X�M�H�� �R�V�W�D�O�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�D���� �Q�R�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�J�R�� �R�J�U�D�Q�L�þavaju�üih 

�þimbenika za uporabu lijepljenja kao na�þina spajanja materijala.  

 

Nepoznavanje djelovanja eksploatacijskih uvjeta na �þvrsto�üu lijepljenih spojeva vjerojatno je 

jedan od najzna�þ�D�M�Q�L�M�L�K���� �8���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���V�Y�L�M�H�W�D���Y�U�ã�H�Q�D���V�X���E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R���X�W�M�H�F�D�M�X��

eksploatacijskih uvjeta na �þvrsto�üu lijepljenih spojeva, no, do danas nije razvijena teorija koja bi 

zadovoljavaju�ü�H�� �R�S�L�V�D�O�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�S�R�U�D�E�H���� �� �6�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�P��

sila lijepljenih spojeva tijekom uporabe samo je djelomi�þ�Q�R���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�R [9]. 

 

Niske vrijednosti �þvrsto�üe spoja tako�ÿ�H�U�� �V�X�� �U�D�]�O�R�J�� �U�L�M�H�W�N�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D����

Lijepljeni spoj gotovo uvijek ima slabija mehani�þka svojstva od osnovnog materijala, dok 

zavareni spojevi moraju zadovoljavati uvjet da  imaju bolja mehani�þka svojstva od osnovnog 

materijala. 

 

Prora�þun �þvrsto�üe lijepljenih spojeva tako�ÿer nije u potpunosti �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �W�H�ã�N�R��

�R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�L�O�H�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �E�L�R�� �R�S�W�H�U�H�üen, stoga projektanti 

�þesto izbjegavaju lijepljene spojeve. 

 

Tehnologija zavarivanja s druge strane, nema nijedan od tih problema. �ývrsto�ü�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���P�R�å�H��

relativno jednostavno izra�þunati preko jednostavnih formula, te se izra�þunati podaci uglavnom 

poklapaju s izmjerenim podacima u eksperimentu. 

 

Me�ÿutim, unato�þ svim nedostacima kod tehnologije lijepljenja, ona je u mnogim situacijama 

neizostavna tehnologija, bez koje ne bi bilo mogu�üe kvalitetno napraviti proizvod. U tablici 4 

dana je usporedba tehnologije lijepljenja i zavarivanja, njihove prednosti i nedostaci. 
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Tablica 4. Usporedba tehnologija lijepljenja i zavarivanja 

Lijepljenje Zavarivanje 

�1�H�S�U�H�F�L�]�D�Q���L���V�O�R�å�H�Q���L�]�U�D�þun �þvrsto�üe 
lijepljenog spoja 

Precizan i jednostavan izra�þun �þvrsto�üe 
zavara 

Jednostavna primjena bez obzira na 
broj razli�þitih materijala koji se spajaju 

u jednom spoju 

Nemogu�ünost ili �Y�H�O�L�N�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W��
primjene kod �V�S�D�M�D�Q�M�D���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þitih 

materijala u jednom spoju 

Mala �þvrsto�üa spoja zbog �þega je 
tehnologija lijepljenja ograni�þena  

Velika �þvrsto�üa spoja zbog �þega je 
tehnologija zavarivanja rasprostranjena 

u svim granama industrije te me�ÿu 
velikim rasponom proizvoda 

Odli�þna svojstva kod brtvljenja te 
odli�þna  

antikorozivna svojstva 

�ýest uzrok korozije (interkristalna 
korozija, korozija u procijepu), 

vodikova bolest 

�1�H�P�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���Wopline (eventualno 
�P�D�O�R���X�Q�R�ã�H�Q�M�H����te shodno tome nema 

�Q�L���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�� 
u mikrostrukturi 

�9�H�O�L�N�R���X�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�R�S�Oine, promjene u 
mikrostrukturi ���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�������X�Q�R�ã�H�Q�M�H��

ne�þisto�üa u osnovni materijal 

Pogodan za primjenu kod laganih i 
tankih konstrukcija Nepogodan za tanke limove i materijale 

�3�U�L�J�X�ã�X�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� Prenosi vibracije 

Nakon odre�ÿenog vremena gubi 
mehani�þka  

svojstva i potrebna je reparatura 

�=�D�G�U�å�D�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þka svojstva bez obzira 
na �G�X�å�L�Q�X��vremena provedenog u 

eksploataciji 

Nije pogodno za kor�L�ã�W�H�Q�M�H���X���P�R�U�V�N�R�M��
atmosferi 

�3�R�J�R�G�Q�R���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���P�R�U�V�N�R�M��
atmosferi 

�1�L�M�H���S�R�J�R�G�Q�R���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P�� 
temperaturama 

�3�R�J�R�G�Q�R���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P��
temperaturama 

 

Na slici 20 prikazana je galvanska korozija kod zavarenih, zakovicama ili vijcima spojenih 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �W�H�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �O�M�H�S�L�O�D�� Galvanska korozija nastaje 

prili kom kontakta dva metala razli�þ�L�W�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�üe doga�ÿa 

kod vij�þanih i zakovi�þnih spojeva. U tome slu�þaju neplemenitij�L�� �P�H�W�D�O�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R�� �D�Q�R�G�D�� �L��

po�þ�L�Q�M�H���V�H���W�U�R�ã�L�W�L�����R�W�D�S�D�W�L�������.�R�G���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D ne dolazi do galvanske korozije jer je izme�ÿu 

dva razli�þita metala sloj ljepila koji onemogu�üuje kontakt metala. 
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Slika 20. Galvanska korozija kod spojeva [8] 

 

Na slici 21 je pokazana razlika izme�ÿu rasporeda naprezanja kod zavarenog spoja te kod 

lijepljenog spoja. Jasno se vidi da je naprezanje kod lijepljenog spoja jednoliko raspore�ÿeno po 

�F�L�M�H�O�R�M�� �G�X�å�L�Q�L���� �]�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �O�M�H�S�L�O�D���� �.�R�G�� �]�D�Y�D�U�H�Qog spoja dolazi do nejednolikog 

rasporeda �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���G�X�å�L�Q�L��jer je nemogu�ü�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���M�H�G�Q�R�O�L�N���]�D�Y�D�U�� 

 

 

Slika 21. Usporedba naprezanja kod zavarenog i lijepljenog spoja [8] 
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2.8. Parametri koji utje �þu na �þvrsto�üu spoja 
 

Na �þvrsto�üu lijepljenog spoja utje�þu mnogi parametri, me�ÿu kojima su hrapavost i �þisto�üa 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���þimbe�Q�L�F�L�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� ���G�X�å�L�Q�D�� �S�U�H�N�O�R�S�D���� �ã�L�U�L�Q�D�� �S�U�H�N�O�R�S�D���� �G�H�E�O�M�L�Q�D��

lijepljenih dijelova, debljina sloja ljepila), vrsta ljepila, eksploatacijski uvjeti, itd.  

 

�â�W�R���L�P�D���Y�L�ã�H���D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K���Y�H�]�D�����W�R���M�H���þvrsto�üa lijepljenog spoja ve�üa�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���N�R�M�X��

�O�M�H�S�L�O�R�� �S�U�L�D�Q�M�D���� �W�R�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þka da je za najve�üu 

�þvrsto�ü�X�� �V�S�R�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D�� �O�M�H�S�L�O�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�P��

�R�K�U�D�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �,�G�H�D�O�Q�R�� �K�U�D�S�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�W�L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �R�G�� �S�X�Q�R�� �S�L�U�Dmida 

(slika 22).  

 

 

Slika 22. �,�G�H�D�O�Q�R���K�U�D�S�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��[13] 

 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �Xtjecaju duljine preklopa lijepljenog spoja i debljine sloja 

ljepila i lijepljenog spoja na �þvrsto�üu spoja. Preporu�þa se da duljina lijepljenog spoja bude 15-25 

puta ve�üa od debljine lijepljenog dijela (1). Primjer lijepljenog spoja je prikazan na slici 23. 

 

                                             l = (15�·25) �î s                                                  (1) 

 

Slika 23. Odnos duljine lijepljenog spoja i debljine osnovnog materijala [4] 
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Na slici 24 je prikazan utjecaj debljine sloja ljepila na �þvrsto�üu lijepljenog spoja. U podru�þju 1 

dolazi do pove�üanja �þvrsto�üe pri �þemu se maksimalna vrijednost, zbog nepravilnosti sloja ljepila 

male debljine, pojavljuje tek od 0,05 mm. U podru�þju 2 �þvrsto�ü�D���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 

a u podru�þju 3, iznad 0,2 mm po�þinje postepeni pad �þvrsto�ü�H�� �O�M�H�S�L�O�D�� �N�R�M�D�� �R�G�� �������� �P�P�� �S�R�V�W�L�å�H��

konstantu. [25] 

 

 

Slika 24. Utjecaj debljine sloja ljepila na �þvrsto�üu spoja [25] 

 

U svrhu izra�þunavanja �þvrsto�üe spoja razvijene su mnoge metode. Nijedna metoda nema 

objedinjene sve mogu�üe parametre i uvjete lijepljenog spoja te zato nijedna metoda nije 

�X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �L�� �Q�H�� �G�D�M�H�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �1�H�N�H�� �R�G�� �P�H�W�R�G�D�� �V�X���� �9�R�O�N�H�U�V�H�Q�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D����

Schliekelmanova modifikacija Volkersenove metode, metoda Golanda i Reissnera, metoda 

Freya, metoda Wintera i Meckelburga, Millerova metoda, metoda razvijena na FSB-u, itd. 

Uglavnom se sve metode baziraju na izra�þ�X�Q�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �V�P�L�þnog naprezanja. Volkersenova 

metoda [9]  ra�þ�X�Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�� �V�P�L�þno naprezanje (3) preko �þimbenika lijepila K, �þimbenika 

materijala M i �þimbenika oblikovanja f: 

 

                                                               �R���» L
�¿

�º
��������������������������������������������������������������������������������������                      (2) 

 

                                                      �ì�» L �- H�/ H�B                                                     (3) 

 

gdje se �þimbenik ljepila K ra�þuna: 

 

                                                   �- L���R�»�à�Ô�ëH��§
�6�×

�À
                                                 (4) 
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�þimbenik materijala M: 

                                                           �/ L���¾�'                                                          (5) 

 

�þimbenik oblikovanja f: 

 

                                                             �BL���¾
�æ

�ß
                                                         (6) 

 

gdje je:  

�@ �± debljina sloja ljepila (mm) 

 �O �± debljina zalijepljenih spojeva (mm) 

 �H �± duljina preklopa (mm) 

 �'  �± modul elasti�þnosti zalijepljenih dijelova (N/mm2) 

 �)  �± modul smicanja ljepila (N/mm2) 

 �ì�»- prosje�þno smi�þno naprezanje kod loma lijepljenog spoja (N/mm2) 

 �ì�»�à�Ô�ë- maksimalno smi�þno naprezanje kod loma lijepljenog spoja (N/mm2). 
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3. VRSTE LJEPILA   

 

Ranije u tekstu je navedena podjela prema DIN EN 923:2015 normi na fizikalno i kemijski 

veziva ljepila, no �]�E�R�J���U�D�]�Q�R�O�L�N�H���S�R�Q�X�G�H���O�M�H�S�L�O�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�����]�D���U�D�]�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����S�R�V�W�R�M�L��

cijeli niz podjela ljepila. Podjela prema doti�þnoj normi je bazirana na kriteriju mehanizma 

stvrdnjavanja���� �D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�D�å�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D���þiji je kriterij kemijski sastav. Ta podjela 

prikazana je na slici 25. Ljepila se tako�ÿer mogu dijeliti prema primjeni: za strukturno 

lijepljenje, osiguranje vijaka, brtvljenje, itd.  

 

Slika 25. Podjela ljepila prema kemijskom sastavu [24] 

 

 

3.1. Epoksidna ljepila   

 

Epoksidna ljepila (slika 26) se uglavnom koriste kada je potreban prijenos velikih optere�üenja ili 

kao zamjena za uobi�þajene mehani�þke metode spajanja. Dva dijela lijepljena na ovaj na�þin mogu 

se smatrati strukturno povezanima. Mehani�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�V�R�N�D���þvrsto�üa, visok modul 

�þvrsto�üe i dobro prianjanje, dokazana su kod brojnih primjena u zahtjevnim granama industrije 

poput aeronautike i automobilske industrije.  
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Okvirne vrijednosti smi�þne �þvrsto�üe epoksidnih ljepila za pojedine osnovne materijale iznose 

[32]:  

�x konstrukcijski �þelik (pjeskareni) - 15 �· 30 N/mm2, 

�x nehr�ÿaju�üi �þelik - 8 �·��20 N/mm2, 

�x aluminij - 8 �·��������N/mm2. 

 

Prednosti epoksidnih ljepila su:  

�x Jednostavnija izrada konstrukcija zahvaljuju�üi ve�üoj �þvrsto�üi/krutosti za prijenos 

optere�üenja, 

�x Spre�þavanje zamora materijala i lomova ostvaruje se ravnomjernom raspodjelom 

optere�üenja (distribucijom optere�üenja) i o�þuvanjem integriteta konstrukcije (nema 

negativnog utjecaja toplinske i mehani�þke obrade dijelova), 

�x �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���]�D�P�M�H�Q�R�P���N�O�D�V�L�þnih mehani�þkih metoda spajanja (vijci, 

zakovice ili zavarivanje), 

�x Omogu�üuje raznolike kombinacije materijala, npr. metal/plastika, metal/staklo, 

metal/drvo itd. 

 

Slika 26. Epoksidno dvokomponentno ljepilo [17] 

 

3.2. Cijanoakrilati  

 

Cijanoakrilati (slika 27) su jednokomponentna ljepila bez otapala, koja se stvrdnjavaju nakon 

izlaganja vlazi pri sobnoj temperaturi. Da bi se dobila trajna visoka �þvrsto�üa ovih spojeva 

potrebno je osigurati pritisak tijekom stvrdnjavanja ljepila. Mane cijanoakrilata su kratak rok 

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���Q�H�� �V�P�L�M�X�� �E�L�W�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D�� �G�X�å�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�H�� �J�R�G�L�Q�H������ �W�H�� �W�U�H�E�D�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �U�X�N�R�Y�D�W�L�� �V��

�Q�M�L�P�D�� �M�H�U�� �P�R�å�H�� �G�R�üi do trovanja parama, te opekotina ukoliko ljepilo do�ÿe u kontakt s nekim 

�S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�D�P�X�N���� �Y�X�Q�D���� �M�H�U�� �V�H�� �S�U�L�W�R�P�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�J�O�H�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H��

reakcije. 
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Cijanoakrilati obi�þno imaju slabiju �þvrsto�üu na smi�þna naprezanja od epoksidnih ljepila, te se 

stoga �þesto koriste za proizvode koje je potrebno zalijepiti samo na odre�ÿeno vrijeme. Okvirne 

vrijednosti smi�þne �þvrsto�üe akrilnih ljepila za pojedine osnovne materijale iznose [32]:  

�x konstrukcijski �þelik (pjeskareni) - 8 �· 25 N/mm2, 

�x nehr�ÿaju�üi �þelik - 8 �·��������N/mm2, 

�x aluminij - 8 �· 20 N/mm2. 

 

 

Slika 27. Cijanoakrilati [18] 

 

3.3. Silikonska ljepila 

 
Silikonska ljepila (slika 28) biraju se uglavnom zbog svoje sposobnosti da elasti�þno apsorbiraju i 

kompenziraju dinami�þka optere�üenja, uz svojstvo prijenosa optere�üenja koje ljepilo posjeduje. 

Uz svoja elasti�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�X�å�D�M�X i veliku toplinsku otpornost, visoku unutarnju �þvrsto�üu 

(koheziju) i dobru antikorozivnu otpornost. Postoje jednokomponentna i dvokomponentna 

silikonska ljepila. Jednokomponentna stvrdnjavaju ta�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�O�R�å�H�� �Y�O�D�]�L�� �X�� �]�U�D�N�X���� �G�R�N��

dvokomponentna stvrdnjavaju polimerizacijskom reakcijom. Okvirne vrijednosti smi�þne 

�þvrsto�üe silikonskih ljepila iznose oko 2 N/mm2 kod lijepljenja ve�üine vrsta osnovnih materijala 

[32]. 

 

Slika 28. Silikonsko ljepilo [17]   
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3.4. UV stvrdnjavaju �üa ljepila 

 

Osim izvrsnih karakteristika lijepljenja i prozirnosti, UV ljepila (slika 29) nude i jedinstvene 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �X�ã�W�H�G�H�� �.�D�G�D�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�M�� �N�R�O�L�þini 

svjetla prikladnih valnih duljina, UV ljepila vrlo brzo stvrdnjavaju i tako omogu�üuju brze 

cikluse proizvodnje, linijsku kontrolu kvalitete i brz prelazak na druge korake u procesu. Kako 

bi stvrdnjavanje UV ljepila bilo pouzdano, svjetlo mora doprijeti do ljepila. Najmanje jedan dio 

koji se lijepi mora biti proziran za valnu duljinu svjetlosti kako bi se odabrano ljepilo stvrdnulo i 

zato se UV ljepila naj�þ�H�ã�üe koriste za lijepljenje plastike i stakla u kombinaciji s �þelikom. 

Okvirne vrijednosti smi�þne �þvrsto�üe UV ljepila iznose oko 4 N/mm2 kod lijepljenja ve�üine vrsta 

osnovnih materijala [32]. 

 

 

 

Slika 29. UV ljepilo [17]   
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4. PRIMJENA LJEPILA U I NDUSTRIJI  
 

Ljepilo se unato�þ relativno maloj �þvrsto�üi, starenju spoja i gubitku �þvrsto�üe, u mnogim 

slu�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L���M�H�U���V�H���Q�H���P�R�å�H���L�]�E�M�H�ü�L���L�O�L���S�U�X�å�D���Q�H�N�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Naj�þ�H�ã�üe se koristi 

u automobilskoj industriji, zrakoplovnoj industriji, za brtvljenje i osiguranje vijaka, 

strojogradnji, itd. U zrakoplovnoj industriji je zbog letnih karakteristika zrakoplova iznimno 

�Y�D�å�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���O�D�J�D�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���ã�W�R���O�D�N�ã�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���W�L�K���O�H�J�X�U�D���� �/�M�H�S�L�O�D���]�E�R�J���V�Y�R�M�H��

male specifi�þne mase, kao i zbog tankog sloja ljepila u spojevima imaju prednost ispred 

zavarenih i vij �þanih spojeva, a u novije vrijeme i zakovica. 

 

Na slici 30 je prikazano lijepljenje zrakoplovnih nosa�þa. Na lijevom dijelu slike su dijelovi 

nosa�þa prije lijepljenja: a - ukru�üenje vertikalnih nosa�þa, b �± pojasne plo�þe, c �± vertikalni nosa�þ, 

d �± �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �G�H�V�Qom dijelu slike je prikazan zalijepljeni nosa�þ, gledan s donje 

strane u odnosu na lijevi dio slike.  Oznake na desnoj strani slike prikazuju: a �± lijepljeni 

spojevi, b �± svinuti pojasi. 

 

 

 

Slika 30. Primjena ljepila na zrakoplovnim �Q�R�V�D�þ�L�P�D [3] 

 

Iz istog razloga �]�D�ã�W�R�� �V�H�� �O�M�H�S�L�O�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�� �D�Y�L�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L, ljepilo se sve �þ�H�ã�üe 

upotrebljava i u proizvodnji ostalih vozila: automobila, kamiona, tramvaja, vlakova. Ljepila 

imaju mnoge prednosti u odnosu na ostale na�þine spajanja jer omogu�üuju brtvljenje dijelova u 

motoru vozila, brtvljenje spremnika i prozora, otpornost na vibracije, djeluju kao izolatori u 

elektri�þ�Q�L�P�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D�P�D���� �W�H�� �P�Q�R�J�H�� �G�U�X�J�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �8�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �L��

specijalna ljepila otoprna na udarce i sudare ( slika 31).  
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Slika 31. �3�U�L�P�M�H�Q�D���O�M�H�S�L�O�D���X�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�J na sudare [10] 

 

Kod vlakova i autobusa se tako�ÿer susre�ü�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �O�M�H�S�L�O�D���� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X��

prozora i plo�þa (panela).  To je prikazano na slici 32. 

 

 

Slika 32. Lijepljeni spojevi na vozilima [28] 
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�=�E�R�J�� �H�V�W�H�W�L�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �Y�R�]�L�O�D���� �O�M�H�S�L�O�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �Y�H�üine 

dijelova koji nisu zna�þajnije mehani�þki optere�üeni. Na slici 33 su prikazani dijelovi interijera u 

putni�þkom zrakoplovu koji se lijepe. 

 

 

Slika 33. Lijepljeni spojevi u interijeru zrakoplova [29] 

 

Na slici 34 je prikazana upotreba ljepila tijekom sastavljanja dijelova automobila. 

 

 

Slika 34. Lijepljenje dijelova automobila [30] 

 

Ljepilo se tako�ÿer upotrebljava i u kombinaciji s drugim tehnologijama, npr. ljepilo i zakovice 

ili ljepilo i to�þ�N�D�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�� �S�U�X�å�D�M�X�� �V�Y�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�� �V�Y�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K��

spojeva ili zakovi�þnih spojeva, stoga se �þesto upotrebljavaju ta r�M�H�ã�H�Q�M�D�� Na slici 35 su prikazana 

optere�ü�H�Q�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �V�S�R�M�D�� Uspore�ÿen je to�þkasti zavar i to�þkasti zavar 
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dodatno u�þ�Y�U�ã�üen ljepilom na osnovnom materijalu od aluminija. Uo�þljivo je da kombinacijom 

lijepljenja i to�þ�N�D�V�W�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �Y�H�üa optere�üenja nego 

samo to�þkasto zavareni spoj. 

 

 

Slika 35. Svojstva hibridnih spojeva [20] 

 

�.�R�G�� �� �V�S�R�U�W�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �E�X�G�X�� �ã�W�R��manji i �þ�Y�U�ã�üi, te otporni na udarce i 

vremenske uvjete. Ako se uzme u obzir da se �þesto spajaju razli�þiti materijali (�þelik, tkanina, 

plastika, guma) lijepljenje ostaje prakti�þki jedina mogu�üa tehnologija spajanja takvih proizvoda. 

Na slici 36 je prikazana sportska oprema koja se lijepi.  

 

 

Slika 36. Lijepljenje sportske opreme [31] 

 

Lijepljenje je zbog svojih prednosti neizostavna tehnologija i kod sklapanja ve�üine ku�üanskih 

aparata, te elektroni�þke opreme. 
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5. EKSPERIMENTALNI D IO 
 

5.1. Opis eksperimenta 
 

U eksperimentalnom dijelu rada je �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D���þvrsto�üu lijepljenog 

spoja. Stoga je na �ã�H�V�W �X�]�R�U�D�N�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���O�L�M�H�S�L�����R�E�U�D�ÿena na razli�þite na�þine. Za osnovni 

materijal je odabran konstrukcijski �þelik S235 koji je zahva�üen po�þetnim stadijem op�üe korozije. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���X���R�E�O�L�N�X���S�O�R�þ�L�F�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����G�X�O�M�L�Q�D���± �������P�P�����ã�L�U�L�Q�D���± 25 mm, debljina �± 1 

mm. Na slici 37 �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L���S�U�L�E�R�U���V���N�R�M�L�P���M�H���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L���V�S�R�M���L�]�Y�H�G�H�Q�� 

 

 

 

Slika 37. Uzorci od konstrukcijskog �þelika �L���R�S�U�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�U�L���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�X  
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5.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D 
 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�Y�R�J���X�]�R�U�N�D���Q�L�M�H���R�E�U�D�ÿena uop�ü�H���Q�H�J�R���M�H���V�D�P�R���S�U�H�E�U�L�V�D�Q�D���R�G���S�U�D�ã�L�Q�H�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�U�X�J�R�J��

uzorka nije obra�ÿena mehani�þki nego je samo uklonjena masno�üa uranjanjem u etanol te 

�L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���L���V�X�ã�H�Q�M�H�P (slika 38). 

 

 

 

Slika 38. Uzorak 1 (desno) i 2 (lijevo) 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�U�H�üeg uzorka je ru�þ�Q�R�� �S�R�E�U�X�ã�H�Q�D�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�R�P��granulacije 240 te je isprana i 

�R�V�X�ã�H�Q�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���þetvrtog uzorka je ru�þ�Q�R�� �S�R�E�U�X�ã�H�Q�D�� �L�V�W�L�P�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�R�P���� �W�H�� �X�U�R�Q�M�H�Q�D�� �X��

�H�W�D�Q�R�O�����L�V�S�U�D�Q�D���L���R�V�X�ã�H�Q�D (slika 39). 

 

 

Slika 39. Uzorak 3 (desno) i 4 (lijevo) 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�W�R�J���X�]�R�U�N�D���M�H���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�D���W�H���L�V�S�U�D�Q�D���L���S�R�V�X�ã�H�Q�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���ãestog uzorka je pjeskarena, 

�X�U�R�Q�M�H�Q�D���X���H�W�D�Q�R�O�����L�V�S�U�D�Q�D���L���R�V�X�ã�H�Q�D (slika 40). 
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Slika 40. Uzorak 5 (desno) i 6 (lijevo) 

 

 

5.3. Vrsta ljepila  
 

�1�D�N�R�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� uzorci su zalijepljeni epoksidnim dvokomponentnim ljepilom Loctite 

EA 3430 A&B (slika 41)�����7�R���M�H���Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�R�����R�S�W�L�þki prozirno ljepilo srednje viskoznosti, te 

otporno na vodu. Namijenjeno je za lijepljenje kombinacija istih ili razli�þ�L�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�H�W�D�O�D����

�P�U�D�P�R�U�D�����E�H�W�R�Q�D�����S�O�D�V�W�L�N�H�����0�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R���]�D���S�U�H�G�P�H�W�H���N�R�M�L �V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X��

temperatura od -40 do +120�žC. Preporu�þeno je zalijepiti spoj na sobnoj temperaturi  u 

vremenskom trajanju oko 5 minuta nakon otvaranja i mi�M�H�ã�D�Q�M�D���O�M�H�S�L�O�D�� Ljepilo je otporno na 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���L���X�G�D�U�F�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���X�Y�M�H�W�H�����W�H���V�H���P�R�å�H premazivati i stoga je prihvatljiva primjena 

ovog ljepila u autoindustriji [21]. U tablici 5 su prikazana svojstva epoksidnog ljepila Loctite 

EA 3430 A&B. 

 

 

 

Slika 41. Ljepilo Loctite EA 3430 A&B 
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Tablica 5. Epoksidno ljepilo Loctite EA 3430 A&B [22] 

Kemijski tip Epoksid 

Izgled (Smola) Ultra prozirna 

Izgled (Utvr�ÿiva�þ) Ultra prozirna 

�,�]�J�O�H�G�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� Ultra prozirna, providna 

Komponente 
Dvije komponente - Smola &  

Utvr�ÿiva�þ 

�9�R�O�X�P�Q�L���R�P�M�H�U���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��-  

Smola : Utvr�ÿiva�þ 
1: 1 

�0�D�V�H�Q�L���R�P�M�H�U���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��-  

Smola : Utvr�ÿiva�þ 
100:100 

Stvrdnjavanje 
Stvrdnjavanje na sobnoj temperaturi 

�Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D 

 

U tablici 6 su prikazani utjecaji raznih kemikalija i otapala na lijepljeni spoj izveden s ljepilom 

Loctite EA 3430 A&B, te �G�X�å�L�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�H�G�L�M�D���S�U�L���N�R�M�H�P���V�X���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L��

�E�L�O�L���L�]�O�R�å�H�Q�L�� 

 

Tablica 6. Otpornost lijepljenih spojeva (Loctite EA 3430 A&B) na otapala i kemikalije [22] 

Medij �ƒ�& 
% inicijalne �þvrsto�üe 

500 h 1000 h 3000 h 

Voda 60 55 50 45 

Voda 90 50 40 20 

Motorno ulje 22 85 75 75 

Bezolovni benzin 22 95 90 75 

Voda/glikol 50/50 87 25 20 20 

Natrij klorid, 7.5% 22 95 95 80 

Aceton 22 85 75 75 

Octena kiselina, 10% 22 85 75 50 

Natrij hidroksid, 4% 22 90 85 80 

 

�1�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���M�H���Q�D�Q�H�ã�H�Q���W�D�Q�N�L���V�O�Rj ljepila. Sloj ljepila je razmazan ru�þnim alatom. �1�D�N�R�Q���ã�W�R��

se ljepilo stvrdnulo���� �S�R�P�L�þ�Q�L�P�� �P�M�H�U�L�O�R�P�� �M�H izmjerena ukupna debljina sloja ljepila, koja je na 

�V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������P�P�� 
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5.4. Stezanje spojeva 
 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�� �G�L�M�Hlovi pritisnuti, stavljeni su u napravu koja silom u oprugama 

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �S�U�L�W�L�ã�üe �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �1���� �1�D�� �V�O�L�F�L��42 je 

prikazana �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D naprava. 

 

 

Slika 42. naprava za pritiskanje spojeva [9] 

 

Uzorci �V�X���G�U�å�D�Q�L���X���Q�D�S�U�D�Y�L���������V�D�W�D�����D���]�D�W�L�P���V�X���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���M�R�ã���������V�D�W�D���G�D���P�L�U�X�M�X�����ã�W�R���M�H��

prikazano na slici 43. 

 

 

Slika 43. Uzorci tijekom 24-satnog mirovanja 
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5.5. �ývrsto�üa lijepljenih spojeva 
 

U tehni�þkim karakteristikama ljepila koje je propisao proizvo�ÿa�þ (slika 44) je ustanovljeno da je 

spoj nakon 24 sata stvrdnjavanja pri sobnoj temperaturi dostigao oko 98% maksimalne �þvrsto�üe, 

�G�R�N�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �V�D�W�L�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�V�W�L�å�H�� ���������� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���þvrsto�üe te vrste ljepila. Iz tog 

razloga su zalijepljeni uzorci ostavlje�Q�L���G�D���P�L�U�X�M�X���������V�D�W�D���S�U�L�M�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

 

Slika 44. Ovisnost �þvrsto�üe spoja o vremenu stvrdnjavanja [22] 

 

Nakon toga uzorci su podvrgnuti ispitivanju na smi�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �Q�D��

kidalici Alfred J. Amsler (prikazanoj na slici 45�����X���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�������L�����������N�1. 

 

 

Slika 45. Univerzalna kidalica 
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Od proizvo�ÿa�þa propisana smi�þna �þvrsto�üa spoja za pjeskarene meke �þelike bi trebala iznositi 22 

N/mm2, dok bi za nehr�ÿaju�üe �þelike trebala iznositi 15 N/mm2.  

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���N�R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D���M�H���E�L�O�D���������� �P�P2. Duljina jednostrukog preklopnog 

�V�S�R�M�D���M�H���������P�P�����ã�L�U�L�Q�D���������P�P�����D���G�H�E�O�M�L�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�P�� 

 

Tablica 7. Usporedba razli�þit�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�G���O�L�M�H�S�O�M�Hnih spojeva 

Uzorak 
br. 

Na�þin pripreme 
 �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Lomna sila (kN) Lomna smi�þna  
�þvrsto�üa (N/mm2) 

1 - 1,227 3,27  

2 
Masno�üa uklonjena 

uranjanjem u etanol te 
�L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���L���V�X�ã�H�Q�M�H�P�� 

 1,129  3,01 

3 
�3�R�E�U�X�ã�H�Q�D���E�U�X�V�Q�L�P��
papirom granulacije  

���������W�H�����L�V�S�U�D�Q�D���L���R�V�X�ãena 
 1,794  4,78 

4 

Ru�þno brusnim papirom 
granulacije 240, te 
uronjena u etanol, 
 �L�V�S�U�D�Q�D���L���R�V�X�ã�H�Q�D�� 

 2,935 7,83  

5 Pjeskarena te  
�L�V�S�U�D�Q�D���L���S�R�V�X�ã�H�Q�D 

4,925  13,13  

6 
Pjeskarena, uronjena u  

�H�W�D�Q�R�O�����L�V�S�U�D�Q�D���L���R�V�X�ã�H�Q�D  6,005  16,01 

 

 

 

Iz tablice 7 (graf) se jasno vidi da je �þvrsto�üa spoja direktno povezana s pripremom lijepljenih 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���� �â�W�R�� �M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�D���� �W�R�� �V�X�� �L���þvrsto�üe lijepljenih spojeva 

ve�üe. 
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Na sljede�üim slikama prikazana su ispitivanja na smik, tj. utjecaj sile optere�üenja na produljenje 

lijepljenog spoja, te izgled puknutog spoja. Produljenje spoja na svim ispitivanjima uzoraka se 

�Q�H���P�R�å�H���X�]�H�W�L���N�D�R���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�R���]�E�R�J���P�D�Q�M�H�J���L�O�L���Y�H�ü�H�J���S�U�R�N�O�L�]�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���N�U�R�]���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�L�G�D�O�L�F�H����

�3�R�ã�W�R���M�H���]�D���R�Y�D�M���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���Q�D�M�Y�D�å�Qije odre�ÿivanje smi�þne �þvrsto�üe spoja, to nije bio zna�þajan 

problem. 

 

 

Slika 46. Ispitivanje uzorka 1 

 

Na slici 46 je prikazano ispitivanje uzorka 1. Vidi se linearni porast produljenja u odnosu na silu 

optere�üenja, te nagli lom lijepljenog spoja.  Ispitivanje uzorka 2 dalo je gotovo identi�þne 

rezultate. 

 

 

Slika 47. Adhezijski lom uzoraka 1 (desno) i 2 (lijevo) 

 

Na slici 47 �V�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�L���G�D���M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D�������L�������G�R�ã�O�R���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�J���D�G�K�H�]�L�M�V�N�R�J���O�R�P�D�����W�M�����O�M�H�S�Llo 

se nije uspjelo dobro povezati za oba dijela lijepljenog spoja zbog nekvalitetne i neprimjerene 

�S�U�L�S�U�H�P�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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Slika 48. Ispitivanje uzorka 3 

 

Na slici 48 je prikazano ispitivanje uzorka 3 te se vidi da �M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �G�R�ã�O�R�� �Go zna�þajnog 

proklizi�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �N�U�R�]�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�L�G�D�O�L�F�H���� �D�O�L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P�� �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� 

 

 

Slika 49. Uzorak 3 (desno) i 4 (lijevo) 

 

Na slici 49 su prikazani uzorci 3 i 4, na kojima se razaznaje kombinirani adhezijski i kohezijski 

lom. Za razliku od uzoraka 1 i 2, na kojima se dogodio �þisti adhezijski lom, na uzorcima 3 i 4, 

�]�E�R�J���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �G�R�O�D�]�L���S�R���S�R�Y�H�üanja adhezijskih sila, koje uzrokuju da 

do loma djelomi�þno do�ÿe i u sloju ljepila. 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� ������ �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �M�H�� �Q�D�V�W�X�S�L�O�R�� �S�U�R�N�O�L�]�L�Y�D�Q�M�H�� �N�O�L�M�H�ã�W�D�� �N�L�G�D�O�L�F�H���� �M�H�U�� �M�H�� �V�L�O�D��

optere�üenja iznosila preko 3 kN, a doti�þ�Q�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���V�X���P�R�J�O�D���L�]�G�U�å�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�L�O�X���R�G�������N�1����

�6�W�R�J�D���V�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�������L�������N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�M�D���P�R�J�X���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���Y�H�üe sile. Na slici 50 
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su prikazana �N�O�L�M�H�ã�W�D�����O�L�M�H�Y�R�����N�R�M�D���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�������������������L�������W�H���N�O�L�M�H�ã�W�D���N�R�M�D��

su se ispitivala za ispitivanje uzoraka 5 i 6 (desno). 

 

 

Slika 50. Klij �H�ã�W�D���]�D���V�W�H�]�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L 

 

Na slikama 51 i 52 su prikazana ispitivanja uzoraka 5 i 6 na kidalici. Uzorak 6 je podnio najve�üa 

optere�üenja kako se i o�þ�H�N�L�Y�D�O�R�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �E�L�O�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H��

pripremljena.  

 

 

Slika 51. Ispitivanje uzorka 5 

 

 



�-�R�V�L�S���.�U�D�Q�å�H�O�L�ü Zavr�“ni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44 

 

 

 

 
Slika 52. Ispitivanje uzorka 6 

 
 
Na slici 53 se vidi kombinirani adhezijski i kohezijski lom prisutan na uzorcima 5 (lijevo) i 6 

(desno).  

 

 

Slika 53. Uzorci 5 (lijevo) i 6 (desno) 

 

Iz rezultata eksperimenta se dolazi do zaklju�þ�N�D�� �G�D�� �M�H�� �S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H najpogodnija 

�S�U�L�P�M�H�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D���V�D���O�M�H�S�L�O�R�P���/�R�F�W�L�W�H���(�$�������������$�	�%�����N�D�R���L���V�D��

�Y�H�ü�L�Q�R�P�� �G�U�X�J�L�K�� �O�M�H�S�L�O�D������ �D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�R�ã�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �R�E�U�D�G�L�O�D���� �P�R�J�X�ü�L�� �V�X�� �M�R�ã�� �L�� �E�R�O�M�L��

rezultati. 
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6. ZAKLJU �ýAK  
 

Tehnologija lijepljenja je zna�þajna u industriji upravo iz svojih jedinstvenih prednosti u 

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D���� �1�H�N�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �L�]�Y�U�V�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D od 

�N�R�U�R�]�L�M�H�����P�D�O�D���P�D�V�D���V�D�P�R�J���V�S�R�M�D�����M�H�G�Q�R�O�L�N���U�D�V�S�R�U�H�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�R�E�U�R���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� 

 

Iz provedenog eksperimenta se dolazi do jasnog i nedvojbenog zaklju�þka da je kvalitetna 

�S�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�H�G�Q�D���R�G���N�O�M�X�þnih stavki na koju treba obratiti pozornost pri izradi lijepljenih 

spojeva. Kod konstrukcijskih �þelika preporu�þ�O�M�L�Y�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�M�H�V�N�D�U�L�W�L���M�H�U���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���W�L�P�H��

�þvrsto�üa lijepljenog spoja raste i do nekoliko puta. Tako�ÿer su razvijene i specifi�þne tehnike 

�N�H�P�L�M�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�D bi povisile �þvrsto�ü�X�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �7�D�N�Y�D�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

ne mijenja samo fizi�þka, ve�ü �L���N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����þime �V�H���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���O�M�H�S�L�O�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�S�R�E�R�O�M�ã�Dva. 

 

Tehnologija lijepljenja je svakako perspektivna tehnologija, koja bi se mogla po�þeti �þe�ã�üe 

upotrebljavati ukoliko do�ÿ�H���G�R���U�D�]�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���V�Y�L�K���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D���R�N�R���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �8���V�O�X�þaju 

�U�D�]�M�D�ã�Q�Menja slabljenja i pucanja adhezijskih �Y�H�]�D���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D�����W�M�����U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D��

�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�þekivati �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H lijepljenj�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H��

�þvrsto�üa lijepljenih spojeva te usporavanje pucanja adhezijskih veza tijekom vremena u 

eksploataciji.  
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