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&LOM RYRJ ]DYUaQ RilJijeplprgebad/jethnio® poswpska spajanja metala te
XWYUGLWL XWMHFDM KU Di&BwjRtvaWeplisrRydpéida QH QD PHKDQL

8 UDGX VX GHWDOMQR R EpIizipa Qjdiddapjdl lj¢pd DEA|W sunakedeheN H L
podjeleljepila kao i njihove osnovne karakteristikepisare su prednosti i nedostaci lijepljenih

spojeva kao i primjene ljepila u industriji.

U eksperimentalnom dijelu rada je prad Q XWMHFDM S U L SusibRiHijeSjBnédg) AL QH (
spoja. U zakljufku ]D Y U am@daJanalizom dobivenih podataka, parametara i rezultata

R E Mdbdj@iMga i primjena te budimost ljepilau industrijskojproizvodnii.

Klju me rijef Ljepilo, kohezijg adhezija, SULSUHPD SRYUALQH

SUMMARY

The aimof this thesiss to discuss aboubondingconnectionamongst metal materials

andthe impact okurface roughnesm materialsadhesive connection.

This paper ilustrates in details the characteristics and propertethesivesAdvantages and

disadvamiges ofadhesivesre also describeas well as application @dhesivesn industry

In experimental part of thesis is explained the influence of surface preparation on mechanical
characteristics obonded joint.The conclusion of the thesis contains lgsia of the attained
results, parameters and other data. This information are used to ewdaiapplication and

future ofadhesivesn theindustry.

Key words:adhesivecohesionadhesion, surface preparation
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1.UVvOD

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

vij [@anim sklopovima, uskmim sklopovima, lijepljenjem i simim tehnologijama. Prednost
lijeplijenja u odnosu na ostale metode je brzo i efikasno obavljanje same operacije, kako na
terenu, tako i u proizvodnji, RGDW QD SUHGQRViémMaAX @ R St Qdghovrivi H 8 W R
materijal te samim timene dolazi dopromjene u mikrostrukturi i mehaliim svojstvima

osnovnog materijala.

Lijeplienje MH YUOR VORAHQ NHPLMVNL SURFHV DkaQ gpkjavijel GQR V' \
dijelova iz istih ili razlifitin materijala prianjanjem ponib ljepila. Ljepila se nanose u tankom
VORMX QD MHGQX LOL QD REMH SR®PB¥WQ IS RWRLM H QR \BOMWS
6XaHQMHP OMHSLOD VWYDUD VH DGK|¥dtbdl Mepliznoghd 5pai,L. SRV W
zbog hlapljenja medija u kojem se ljepilo primjenjuje (voda ili organsko otapalo) ili pak
NHPLMVNRP UHDNFLMRP WTebrijalijepglpigajeadDIQA. R XIOREM B BIDROXD a4 W
pritom sudjeluje nizpLPEHQLND NRML VH RGQRMkble Dijegey RavhiswaY D SR
aktivnost, hidrofilnost ili hidrofobnostfistoiD KUDSDYRVW SRYU&AGaLQH KRPRJF
OMHSLOD SRYU&GLQVND QDSHWRVW YpYR\RWQ RBEWWNLQEIR OYDXER!
fizikalna i mehaniia svojstva stvor@mga veznoga filml].

Lijepljeni spojevi uz svoje prednosti taker imaju inedostatkemeyu kojima je najzndajniji

vijek trajanja takvog spoja i nemodguost precizno odr@gvanja istog. lijepljeni spojevi nakon

Lijepljenje je jedan od najstarijih rfima spajanja materijal@ostoje naznake da se ljepilo koristi
velidesecima tisiD JRGLQD D QDMUDQLMH GRNXPH®@QMzHDEQR NRL
drevrog Egiptai Sumerske civilizacijekada su sea lijepljenje upotrebljavale ragite prirodne

tvari poput npr. boroe smok, lateks kadwka a u hladnijim krajevima i voda (led koji nastaje
]DPUIDYDQMHP YRGH PRAaH ]DOLMHSD)WIo GRS lrah® pleliSRY U &L
upotrebljavati i kazein i glina. U srednjem vijeku [pta su se upotrebljavati i neka
svojevremeno)Q RYRRWNULYHQD OMHSLOD NRMDMa[BZ.LOD QD ED]JL ¢

Fakultet strojarstva brodogradnije 1
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Razvoj ljepila i tehnologije lijepljenja &0. stolje iu odgovaraop i&ém brzom razvojundustrije.

Najprije su se industrijski pjela upotrebljavati ljepila na baziwstih, pa modificiranih
PDNURPROHNXODUQLK SULURGQLK V SeRiMeHuglkoMoDiet bajedk V X &L
SRGULMHNOD inaplithenE kaufik] W& Wcétilceluloza, nitroceluloza). Istodobse

razvijala i primjena razltih anorganskih ljepila u industriji, osobito vodenog stakla i faitii

tipova cementa. U periodu izrjie dva svjetska rata, naglo se [pa razvijati proizvdnja

umjetnih polimera, a istodobno s time i upotreba polimera kao sastavnih tvari ljepila. Prvo su to
bile fenolformatiehidne, pa mnoge druge, osobito aminske, polimetakrilne, poliesterske,
epoksidne i poliuretanske smole. Poslije drugoga svjetskogaatdar se i teorijaijepljenja, te

je time tehnologijaglMHSOMHQMD GRELOD2]IQD GRGDWQRM YD&A&QRVWL

ALURNL DVRUWLPDQ OMHSLOD L n8& RianhasXIgEplEme @ MhogiRYH S L
slufajevima povoljnijim od drugih, klagmih nafina spajanja, npr. od spajanja zakovicama i
vijcima, zavarivanjem i lemljenje. Lijepljenje je napH&H MHGQRVWDY QL Mnje EUAH
od drugih ngna spajanja. Lijepljeni spojevi imaju, izmjie ostalog, prednost dzauzimaju

manji prostor u konstrukciji od drugih spojeva (&ipi, zakovimi spojevi)i laki su, naprezanja

na spju jednolimo se rasporgju, spojevi su nepropusni, otporni na koroziju, te imaju
moguliQ RVW SULJX&aHQM D ciysubEhabjd pigtdia spdib® Risparélbi sdrugim

nafinima spajanja (zavarivanje, lemljenje, zakivan§)RWUHEQD LP MADVOR¥ H®IDQ &L
u nekim sluajevima, te nakon odfenog vremena spoj guligrstoii. NajpH @ primjena ljepila

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

posuda, brtvljenja, u autoindustriji i[€].

Fakultet strojarstva brodogradnije 2
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2. LIJEPLIENJE

2.1. Op i@nito o lijepljenju

Ljepila su tvari koje mogu spajati rafita tijela kombiniranim djelovanjem prianjanja na
GRGLUQH SRYUALQH D G K Hygnistieligd (kohej€), OptdvhLne il nj&j Qidbiwvi® U Q M H
strukturu spojenihtijela. Na slici 1su prikazane adhezijske i kohezijske v&nge se javljaju u
lijeplienom spoju Ta djelovanja mogu biti razfitog intenziteta, pa, véprema tome koje je od

njih slabije, lom preopteréenog zalijeplieng spoja nastaje izmgu sloja ljepia 1 tijela
(adhezijski lom) ili u masi sloja ljepila (kohezijski lon)a biseljepilo stvrdnulo, potrebno je
odreyeno vrijeme. Vrijeme stvrdnjavanjaY LAHNR PSR QH QW Q L Kje wdjenieNkyjeLl Y QLK
protepH RG WUHQXWND NDG VH & popurdddtirinjadnjil REIBARVQeh@WH G
tji. vijeme RG WUHQXW N® pépH MNDD §WFUGQMDYDQMD WLMHNRP
QDQLMHWL QD HAR\WRY. 3tkQEhD [rijeme je ono vrijeme koje prigeod trenutka
QDQRAHQMD OMakiogapodstRRY. WDYOMDQM

lieplienidio 1 4
.‘(;\J pljem ai ]

|

00 Kohezijske veze

-0 Adhezijske veze

] N N
\

lieplieni dio 2

Slika 1. Adhezijske i kohezijskeaze u ljepljenomspoju[3]

IMHSLOD LPDMX PQRJH QRUPLUDQH SRGMHm@HmaDINEN QDMYL
923:2015n0rm. Prema njimae ljepila dijele u dvijglavneskupine[4]:
x fizikalno veziva ljepila NRMD SUHGVWDYOMDMX X RUJDQVNL
ugljikovodicima) otopine prirodnih ili umjetnih makromolekularnih materijala ()
umjetne smole). Princip lijeplienja se kod njih ostvaruje na temelju igiggp otapala
iz ljepila vezanjem za okolni zrak. Da bi se ovaj proces ostvario potrebna je velika
SRYUALQD LVSDUDY D QtvoBnovRog Q&&fiRIR Zate YRdva Hapila ne
upotrebljavaju za lijepljenje metala e L&H ]|D SRUR]JQH Q@uRHAIW® OH NF
plastka). Dijele se u tri podskupin&ontaktna, taljiva i plastma.

Fakultet strojarstva brodogradnije 3
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o Kontaktna ljepila se sastoje od Kaka i smole otopljene u nekom organskom
RWDSDOX 1DQRVH VH QD REMH SRYgkad®QishlagRMH VI
otapalo, apot® VH SRYU&LQH [wWdoNisMibHedDd Ma Hrégd.

o 7DOMLYD OMHSLOD VH SULMH SULPMHQH PRUDMX ]D
tekui@, jer su pri sobnoj temperaturi urstom stanjuNakon lijepljenja dijelovi
moraju ostati u stanju miroug do hlayHQMD QD VREQX WHPSHUDWX
potrebna meharjika svojstva.

o Plastijma ljepila su napravljena na bazi PVC prahaipghii @D QRJ V@RPHNALY
punilom i adhezijskim sredstvom. Za razliku od kontaktnih i taljivih ljepila,
plastipQ D QH Wbtap&ld) Biinjenjuju se tako da se zagrijd nR N R f& NDGD
prelaze u tjstasto gumenostane WH VH QDQRVH QD MHGQX RG
lijepe.

x kemijski veziva ljepila NRMD VH MRa& ]RY XpreddtavijbRiltédigNNLD YODNA I & MADC
liepila od fizikano vezivih, jer se uglavhom ona koriste za spajanjealaeNapravljena
su na bazi epoksida, poliuretana, fenola, akrila te poliestera kao umjetne smole.
Neophodni sastojci ovih ljepila su takozvani katalizatori koji imaju zadatak izazvati
kemijsku reé&ciju koja tH GRYHVWL GR VWYDUDQMD PDNWBRPROHN
koje @& nastati nakon WHADQMD ED]J]QH VPROH L NDWDOL]DWR
dvokomponentnapod utjecajem tempature, vlageili pod djelovanjem UV zraka
Obzirom da neki od postupaka mogyatedugo (danima) ponekad se ljepilima dodaje i
tre@ komponenta, ubrzifaOpiHQLWR VH SRG XWMHFDMHP WHPSHUL
bolji rezultati nego kod hladnih postupaka ali je postupak nefeaktia vee izratke ili
ako je jedan od materijala ko H OLMHSL RVMHWOMLY QD SRYLaAHQ
liepilase dijeleRVLP QD KODGQD L WRSOD MR& L QD

o0 polimerizaciska MHGQR LOL GYRNRPSRQHQWQD 3ROLP
katalizatorom. Kod anaerobnih ljepila katalizator je u téka ljepilu ne&tivan
svedok je u doticaju &isikom u okolnom zraku. Brzina reakcije katalizatora se
regulira njegovom kolpnom u ljepilu, kao i temperaturonkoline i izratkg

o poliadiivna MHGQR LOL YLAHNRPSRQHQWQD V@R/WRMH
mejusobno reagirajug& komponente koje se il H&aD Mddreyghom
stehiometrijskom odnosu. Osnovu ljepitae epoksid ili poliuretan;

o polikondenzacijska ljepila lijepsena taj ngin da je potrebno eliminirati teki
primjesu iz ljepila pod djelovanjem pritiska odooR,5 N/mnd i temperaturi oko

f &a lijeplienje se temelji na tekoj fazi smole fena i |vrstoj fazi

polivinilformala.

Fakultet strojarstva brodogradnije 4
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2.2. Mehanizam lijepljenja

Brojne su vrste ljepila i materijala tijela koja segu lijepitt SD JERJ WRJD PQR&AWYR
specifimiK VYRMVWDYD WH SRVWXSDND OLMHSOMHQMD QH GR
adhezijskim silama pri lijepljenju. Zbog todasto dolazi do razlike izm@ izrajunate teorijske
vrijednosti |yrstoi@ zalijepljenog spoja s rezultatima mjerenja u prakéiODYQH BRWHAaNR
razvijanju opie teorijelijepljenja [ni nepristupgmost izravnhom mjerenju adhezije (jer je to

zapravo mgudjelovanje nagrailQLP SRYUALQDPDVyL YDHQ WH &N R. RIEG®H WLK ¢
VH ]D SROD]LAWD SUL W{rePpre{fo&avke. ZBEdQ NbGaYposibl rhbddbriojne

teorije lijeplienja no meyutim, njedna RG QMLK SRWSXQR QH REMD&aQMDY
zakjupLWL GD MH SULDQMDQMH Oskllifepilré2 dtathizh&iRhy fizékalghd GLMH O
kemijskih silakoje se preklapaju i utjg jedna na drugMe ju principe adhezije spadaja3]:

difuzija, elektrostatfixo povezivanje, kemijsko povezivanje, mehfxoi sidrenje i dr.

Ostvarivanje veze difuzijom molekula polimeraQIRY U aL Q X G L Mijepe pike&zaablgML VH
na slici 2. Difuzija molekula zahtijeva gibanje polimernih landmpila i mora biti osigurana
kompatibilnost ljepila materijala dijela koji se lijepiyinitelji koji utje fu na proces difuzijsu:

vrijeme dodira, temperatura, masa molekule polar{§epila) i stanje polimera (ljepila)reba
napomenuti da ostvarivanje veze difuzijom nijeogui® u slugjevima kada ne postoji
kompatibilnostljepila i materijala dijela koji se lijepi (polimer) ili kade gibanje molekularnih

lanaca ograrfeno ilionemogulHQR QSU JXVWR XPUHAHQD VWUXNWXUD

Slika 2. Proces difuzij§23]

ElektrostatbN D WHRULMD Bdg kabiked sldRthoDegatidngsti (slika) 3zmeiu ljepila i
materijala dijela koji se lijepi dolazi do stvaramgaktrostatilxih sila koje svojim djelovanjem
doprinose prstoii lijepljenog spoja. Npr., pri spoju organsk@glimera i metala dolazi do
prijenosa elektrona iz metalapolimer i do stvaranja tzv. duplog elékirog sloja + &letrical
double layer?

Fakultet strojarstva brodogradnije 5
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Slika 3. Elektrostatifxo povezivanjg23]

.HPLMVNR SRYH]JLYDQMH OMREMD®HQM BRI U/AH YAV GDVBIQRMP S
YH]D SREUALQH GRGLUD &a4WR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika4. Kemijsko povezivanj¢23]

Mehanifxo sidrenje VH R E M DlasRavhDlj¥dila X pore, udubine i u ostale nepravilnosti
S R Y U aling Hse ostvaruje meharjko povezivanje liepila iSRYUALQH WIkMhHOD PH
sidrenjem (sliké). Dabi GR & O R G HkoB sidftddj@nhoraju biti zadovoljendva uvjeta:

X ljepilo mora dobrckvasL WL SRYUALQX GLMHOD

x ljepilo mora biti dovoljno niske viskoznosti dBRaH ODJDQR SRSXQLWL axs

istisnutizrak

Fakultet strojarstva brodogradnije 6
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Slika 5. Mehanilko sidrenjg23]

Lijeplienje je npHOQR MHGQRVWDYQR OMHSLOR VH QDQHVH QD
QDNRQ QHNRJ YUHPHQD XVSRVWDYODNRGWMNWMWMLWVYK RBBUYE
opY IAYDQMD OMHSLOD 3UL QDQRAHQMX OMHSR OMH GDV S REYRUG
NYDAHQMH .PBRAHWQOMSHUMHODPQRVWL L]JPHYyX WHNXULQH X R
materijala 'D EL NYDAHQMH ELOR S MP\W BB QRL&ABER M &VA HA\@IInoN X W

PDOHQRP YiuhpilR.Na Riéi6 su prikazankontaktni kutwi razli fitih veli ina.

Slika6. . RQWDNWQL NXW NRG NYDaAHQMD > @

8 LGHDOL]JLUDQRP EOLVNRP NRQWDNWX VDYU&GHQR JODWNL
kontaktu) mogu mgX WLP SRYUALQDPD Q w Wi® Wi 1PQumW,QieiuSULY OD
kojima su osobito jake Londonove disperzijske @léka 7). Me jutim, takvo spajanje prakio

QH GROD]JL X REJLU MHU UHDOQH SRYUZkEH. QLVX QL VvDYUa

Liyepljent
dio 1

3.10~mm

Lyeplient
dio 2

Slika7. Londono\e disperzijske sil§5]

Fakultet strojarstva brodogradnije
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Da bi se lijepljeni spoj stavio u upotrebu, potrebno jdgiati da se ljepilo stvrdne u potpunosti.
Postoje razni mehanizmi stvrdnjavanja ljepilayjmé&ojima su:

X stvrdnjavanje anaerobnim reakcijgma
LIOR&AHQRYEMU 89 JUD

X stvrdnjavanje anionskim reakcijama

x

X stvrdnjavanje aktivatorima
X stvrdnjavanje posredstvom vlgge

X stvrdnjavanje posredstvom topline

Ljepila koja stvrdnjavaju posredstvom aktivatora su phrbg dvokomponentna ljepila i
QDM]IDQLPOMLY LMD péxkdristé)2bd@jeadstavidRi pritdjene.

yrsto@ lijepljenog spoja ovisi o vremenu stvrdnjavanja spoja, te o temperaturi stvrdnjavanja i
temperaturispoja u eksploatacijNa slici 8 je prikazano potrebno vrijeme stvrdnjavanja ljepila
(silikonski elastorar). Ukoliko se lijepljeni spoj koji se nije stvrdnuo do kraja, stavi u upotrebu i
L]ORAL Q D SpbstdjDvelikalnkoBuinost da spoj né zadovoljiti uvjete eksploatacijeda

& doiido pucanja spoja.

/ILMHSOMHQL VSRMHYL VX SR@OsRGstalka 6visioPowke@dne RojePjel KD Q L
proteklo u eksploatiji bez obzira na opteienja 7DM SURFHV MH SR]QDW SRG
VWDUHQMDIDOIMHSQODNRQ GXJRWUDMQRJ VNODGLaAWHQMD O
primjenjenog opterénja, taj efekt 8 Q H P R aiHKdlik& N& #gj proces biti brz zavisi prije

VYHJD R YUVWL OMHSLOD VWDQMX SRYUaALQH SULMH OLMHS

Fakultet strojarstva brodogradnije 8
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Slika 8. Vrijeme stwrdnjavanja ljepild8]

Na slid 9 prikazan je utjecaj temperature u eksploatacijirato i lijepljenog spojaTeoretski
na temperaturama iznad 3a0& VPDWUD VH GD QLMHGQR OMHSLOR YLA&aH
QLAH WHPSHUDWXUH

Slika9. Smima vrsto id raznihljepila ovisno otemperaturi [3]
U tablici 1dana je ovisnost snme fyrstoiH X RGQRVX QD WHPSHUDWXUX RNRO
eksploatacije.

Fakultet strojarstva brodogradnije 9
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Tablica 1 Ovisnost smme [vrstoi lijepljenog spoja o temperatuR N R [@]L & D

Termperatural D€PNiNa | Smima rstolD  VSRMD 2
| Trgovafxi | _cmperatira g g SUL f&
Proizvoyap naziv stvrdnjavanja lepila
[ £] Empm] 25 25 55 80 105 155
o Araldit « « 32 323230 17 2
1D
. AVS
Geigy AW142 « « 23| 25 26 | 26 | 26 20
Metallon
E2701 180 « 20| 31 | 30| 29| 28 | 9
E2706 180 « 30| 32 | 31|30]| 23| 6
Macropla
Henkel st « « 5 2 0,8 0,6 - -
PV8621
PV8625 « « 14 6 2 1,6 - -
Technicol
Baiersdorf| 18280 « - 36 | 39 | 41|42 36 15
AG 8282 « - - | 40 | 39 | 27| 11
Tegocoll | .
Th.Goldsc| M12F/e | 'Znad130 | 01 | - 1 26 1 - | - | - | -
hmidt | HoopvE| iznad130 | 015 | 32| 35 | 25 | 14| 8 | -
Loctite do 120 0,1 23 [ 22 18] 14 | 5
Loctite 306 do 120 0,2 -l 10|l 10|10 10| 9
317 do 120 0,1 35 [ 29| 19| 12| 7

Spojevi sastavljeni odluminijskih dijelova daju najvé |vrstoie, a slijede ga spojevi ofglika,

bakrai medi,6ORM OMHSLOD WUHEDR EL ELWL aWR WDQML WHRU
jer su adhezijske sile u vRi slufajeva veie od kohezijskih silaNajvi & Owrstoi@ se posta H
slojem ljepila debljine 0,1 do 0,3 mm, a pri debljini sloja ljepila do 1lnfmstoi@ pada na
SULEOLaAa®R]ORJ W R PlijerticHdaLseXprilikom steijavanja ljepilo skuplja, te

nastaju unutarnje napetosti koje su talire &\HRbljina sloja ljepila véa. yrstoid setakoyer

smanjuje tijekom vremena i zbog starenja ljepila, a zaustavlja se negdje kod 70 do [@08é po

rstoie [3].

Fakultet strojarstva brodogradnije
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2.3. Priprema lijepljen ih spojeva

Od izvanrednog zneBHQMD ]D L]GUAOMLYRVWL § 8§ RWFOM 2 HV M WOOLQ/INH S LS R$
VDPR VX RQGD GMHORWYRUQH PNRVIMHREBR DS &LY@M HQD DIC
Hrapavljenje povéD YD SRYU&LQX SULDQMDQMD VWYDUDQMHP XGXE
ohrapavljuju se finimpH W N D Q M HédPn, fgeldka@ijepMi ganarenjem, apb VWH LR GP D &
trikloretilenom, perkloretilenom ili uglpQLP WHWUDNORULGRP L]JOR&HQH
XURQMHQH X SDUX WH DFHWRQRP L Gjlkar@ XikkbrgknP iastaxnd R Q M H ¢

ili sredstvimaVLd8H VH QH PRJX OLMHSLWL

SMHVNDUHQMHP VH GRELYD YHRPD SULNODGQD SRYUAaLQD ]
rezultate kod ispitivanjgvrstoie spoja. Pjesagromjera 0,15 do 0,25 mm se velikom brzinom

(izmeyu 80 i 100 m/spomoiu komprimrDQRJ JUDND L]JEDFXMH L XGm&JD R SR
se uklanjaju néistoi®, hryD WH VH SR EWlLEapavidvRd Gsebnje aritmelio
RGVWXSDQMH SRYUALQH QDNRQ SMH NNa Slidi QD prikpgaReV L S UL
SRYUA&aLQ #niQ kbRoBidmbhpHOLND WH SRYUALQH QDNRQ SMHVNDUH

Slikal0. 3SRYUALQH S elikhVMeabtijdrghLigdika [14]

Fakultet strojarstva brodogradnije 11
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Osim ranije navedenih sredata za pL@H QM H L iMBrPahuié je koriditi i neka
komercijalna sredsta u obliku spreja, visokotlmog prskanja ili objmog prskanja. Na slict1

su prikazana takva sredstva.

Slika1l Sredstva zabL @ Q MH LiILR/®RIMIH BRYUALQD

Na slici 12 prikazan je utjecaj njsto @ na lijepljeni spojUkoliko spoj nije pravilno doL i@&@n i

na sebi ima prisutne masti, ulja, % LOL GUXJX SUOMDYawWLQX OMHSLO
osnovnim materijalom, tj. adhezijske veze se ne mogu formirati, ferggoi@ spoja zngmjno

manja nego kod pravilno o @nog lijepljenog spojal tom slufaju vrlo vjerojatno i@ doii do
adhezijskog loma, tjedan dio ili cijela strana lijepljenog spojiH VH X SRWSXQRVWL RG
MH QHGRSXVWLYD JUHAND

Fakultet strojarstva brodogradnije 12
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Slika 12. Utjecaj nefisto i@ na a@heziju i yrstoi spoja[8]

Da bi se postigla bolja adhezijska svojstva, miggje materijali kemijski obraditi. Takva

obrada ne mijenja samo fillND VYRMVWYD SRYU&ALQH QHjJMRmMijSkNHP LMV
obrade je uldnjanje pasivnog filma na osneem materijalu (ngpH @ na nehgaju em [eliku ili
visokolegiranom|eliku). 3aDVLYQL ILOP MH WDQND QDNXSLQD RNVLGD
Okside stvaraju legirni elementi koge dodaj [eliku, npr krom ili titan. Pasivni sloj od

kromovog oksidana nehraju @&m [eliku je prikazan na slici3.

Slika 13. Pasivni sloj na nehjju m [eliku [12]

U svrchu NHPLMVNRJ NRULWWMDVH UD]QH NHMPDH& B bdviithal O XalL
NHPLNDOLMD OXALQD allj@lu kadd Héid el om LzZ¥gnav n¥ \Wotrebnu
WHPSHUDWXUX WH VH PHWDOIPQRUDQIMMDH RHQM PO NR G UBWRREH |
obradi, on se vadi iz kade, SLUH WH V XaL iXa{fRV thBliQ 2Bu 8ade upute za
kemijskuobradu napH@H NRULAWHQLK PHWDOD

Fakultet strojarstva brodogradnije 13
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Tablica 2.Upute za kemijsku obradu rajitin metala prije lijepljenjd7]
Osnovni materiial Komponente Maseni udio Vrijeme i
) otopine komponente (% temperatura obrade

Uranjanje20 min/ U §

Destilirana voda 68,83 Ispiranje: Vodovodna
Aluminij Sumporna kiselina 24,51 voda, zatim destilirana
Natrijev dikromat 6,66 voda
6 X aHEDMIH/ 700 &
Uranjanje: 32min /21-
U&
' X aha kiselina 12,4 Ispiranje:Vodovodna
Bakar aAHOMH]RY N 6,2 voda, zatim destitana
Destilirana voda 81,4 voda
6XaHQMH ¢
max
Uranjanje 25-35 min /
21- U&
. L Ispiranje: Vodovodna
Nehryajuil [elik D)és?imrfssggz 38 voda, zatim destilirana
voda
6XaHQMH P
max
Uranjanje: 10 mii U §
o Etanol Ispiranje: Vodovodna
Kons:er}lljilk(cuskl Ortofosforna kiselina gg; voda, zatim destilirana
(85%) ’ voda
6XaHQMH ©
Uranjanje 10-15 min/
38 U&
Ispiranje: Vodovodna
' X 8fha kiselina 28,8 voda, zatindestilirana
Titan Fluorovodifma kiselina 3,4 voda, tijekom ispiranja
Destilirana voda 67,8 najlonskom [gtkom se

uklanja zaostali ugljik
6XaHQMH/70 H
U&

Fakultet strojarstva brodogradnije
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24.1DQDabQMH OMHSLOD

IMHSLOR VH PR alje srén@dphkhbd/dpoja ilisamo na jednu strantio ovisi o vrsti
OMHSLOD e eplakqQigiasd @arha opremiastovi, ru mi aplikatori, rumi sustavi za
QDQRAHQMH SROXDXW R P D\alitbhatshi XugtaviD retiotd BodatbaQpprérkbQ M H
kao oprema za UV stvrdnjavanje, itda slicil4 su prikazanirppQ L VXV W D ¥rije [&il@ DQR &

Slikal4. OpremazarpfQR QDQR&HQMH OMHSLOD > @

Kod dvokomponentnih ljepila proizwap uviek navede ttDQ RPMHU PLMHAaADQMI
NRPSRQHQWH NRMHJ VH WUHED SWinéktdnd préddia &R OLNR
Roboti, pluautomatska DXWRPDWVND RSUHPD (3ika QPQaAizaMabiO MH S L
omoguiLOD SUHFL]QR QDQDADQMH O Mahifls@BtvaWjéplidghbBgPspsia.W L P H
Takva oprema ima ugian precizni regulator pritiska koji @girava konstantni pritisak, te

digitalni softver koji mjeri vrijeme i temperaturu te ima maigast razlifitin nafina (modaliteta)

]D QDQDEADQMH OMHBiLNAD XORBM HMH WRQIDWQDADMX NBSOMLF}

isprekidane linije ljepila, ilkontinuiraralinija

Slika 15. PoluautomatskiurgDM L URERW |]D QIBIQD&aDQMH OMHSL

Fakultet strojarstva brodogradnije 15
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2.5. Oblikovanie lijepljenih spojeva

Pravila oblikovanja lijepljenih spojeva dosta sujmdi onima koji vrijede za lemljene spojeve.
MewtiP VDPD WHKQRORJLMD OLMHSOMHQMD MH VORAHQLMD L
vrsti materijala koji se lijepi, zalevanoj pprstoiispRMD YDQMVNLP XWMHSDMLPD ¢
temperaturaylaga, korozijaitd. Obziromda odlu juju W ulogu na svojstvaljepila imaju podaci

koji daju proizvojapL O M H S L @GeBedah@ Rekh \Ofil_pravila oblikovanj&oja bitno utjeu

nosivost lijepljenog spojg8].

Buduiida su vigma i smima [vrstoia lijepljenog spoja bitno ispod one kod metala, potrgbna
UD]PMHUQR YHOLND SRYU&GLQD OLMHSOMHQMD 1DMSRYROM(
| =15-25 s.To je prikazano na slidi6.

Slika 16. Lijepljeni preklopni spoj limova, A SRYUALQD OLMH&ind, $-QEebine SRMD
lima[3]

Lijepljene spojeve treba oblikovati takda su po mogiQ RV W L L] QuRra théptezahfiL
Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva dane su u tabliciBR GRSXaWHQR QDSU
uzima se oka30% do 50% lomne jyrstoi& lijeplienog spoja. U obzir se treba uzeti i radna
temperatura, kao i ragzlb W R S R Qi &b @dtaHjepila. Kod hladnih ljepila u véj mjeri

pada pwrstolD VSRMD QD YLaALP SRJRQVNLP WHPSHWPDBWM&DPD Q!
OLMHSOMHQLK VSRMHYD WUHED VKYDWLWL VDPR NDR SULE
vrijednosti jyrsto@ mogu bitno razlikovati. Prepofa se prije svake primjene u industriji

obaviti eksperimente i utvrditi stvarne vrijednoftrsto & spoja.

Lijepljeni spojevi se nikako ne bi smjeli oblikovati tako daytb G R O Mjpfandd Qojd) ili
da spojbude napregnut vimo. Na slicil7 je jedini ispravno oblikovani spoj onaj u sredini,

napregnut na snfma naprezanja.

Fakultet strojarstva brodogradnije 16
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Slikal7.a) /M X a W H Q) stni & iayMdynuti spojd) via mo napregnuti spgg]

Tablica 3 Preporike za oblikovanije lijepljenih spoje\4]

Povoljno ili povoljnije

Nepovoljno

Opaska

SUpHRQL VSRMHYL )
$NR VX QHRSKRG(
nafin otereignja se njenjaju
kao na prikazu pod a).
Povoljniji supreklopni spojevi
podb), te
naropLWR VD VNRAaH(
podc).
Kod veiih debljina oblikovati
kao pod d)
(smanjen utjecaj savijanja)

/ILVWDQMH LOL OM
VSRMD PRali:VH
a) ojafanjem
b) oblikom (nprzakovicom)
c) povelDQMHP SRYUa
spoja.

Spoj u odnosu na opteiEnja
oblikovati tako da se optereti
SUHWHAQR QD

Fakultet strojarstva brodogradnije
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Povoljno ili povoljnije Nepovoljno Opaska

Na slici desno se u oba
smjera djelovanja sila javl]
velika koncentracija
naprezanja na desnoj stra
spoja. Zato je bolje da se
dio opteregnja prenese

oblikom.

Spojevi skutnicima kod
svakevrste opteréenja
izazivaju koncentraciju
naprezanja na krajevima
lijepljenog spoja, pa ih je

potrebno ojdati.

Cijevni sufeoni spojevi kao
| ostali suf@oni spojevi su
nepovoljni.

Bolja je izvedba sijevnom

sti [micom.

Oblikovanje dna spremnikq
treba tako izvesti da je
lijepljeni spoj opteréen na

smik.

9DAQR MH QDSRPHQXWL GD WRiGAa SidjH NS qkaliko & SIRjMa Y D
lijepljenog spoja véa od optinalne. To je prikazano je slici 18.

Fakultet strojarstva brodogradnije 18
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Slika 18. Utjecaj duljine preklopa ndvrstoii spoja[25]
2.6. Naprave za upY Uidanje lijepljenog spojatijekom stvrdnjavanja

Tla [enje sastavljenog spoja provodi se paimeoazlipL W L K s3ddaH daprava zatezanje Za
dovoyHQMH WRSOLQH L R G priadivitibjayanidljejsilad ipBtiethjaysiuXxse Ibi s
cirkulacijom vruigg zraka, uréaji zak RQWDNWQR JULMDQMH Q@i z2ULMDQ
mikrovalno ili induktivno grijanje.

Stega za lijepljenjge pomoini ureyaj koji se zasniva na vijku koji uzrokuje elasiil
deformaciju svinutog dijela stege. Ako se prilikom lijeplijenja smanji debljina zalijepljenog
dijela, smanjuje se i deformacija svinutog dijela stege. Na taj | smanjuje tlaenje
sastavljenog spoja. Isto se dagari upotrebi stege za lijepljenje sa zagrijavanjem, tj. kada se u
stezi stegne sastavljeni spoj, te se zatim sve stavi U Pwdje treba paziti na toplinsku
deformaciju svinutog dijela stege. Temperagupromjene mogu uzrokovati gubitgitiska
VWH]IDQMD VWHJH 2Y DudotiehdR Etedd B tdhfdirastivh Harigérda, koje imaju
velike sile tiskanjal26]

UjednapHQ X WHPSHUDWXUX L WODN MH WHANR RGUAaADYDWL
stvrdijavanp ljeplauSRWUHERP SUH&H =ERJ WIR jurdaj uKéjehis&vV L D X W
SRV Wwlréddi takL WHPSHUDWXUD WH VH NRULVWL X YL3dH VYUK
namirnicaii zaSRVWL]DQMH L RGUADYDQMH rSrjaanj@ @R LK XYMHWD

Slika 19. Autoklav [27]

Fakultet strojarstva brodogradnije 19
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2.7. Usparedba tehnologije lijepljenja stehnologijom zavarivanja

U nafelu su tehnologijelijepljenja i zavarianja slime Kod obje tehnologijespoj se
nerastavljivo spaja, ali ako segleda primjena ovih tehnologija u praksi, dolazi se do z#dju

da se tdgno zna u kojim sldmjevima se pojedina tehnologija koristi. Lijepljenje u nekim
VHIPHQWLPD QDGPD&XMH RVWDOH WHKQRORJL Narajuits DM D Q M

fmbenikaza uporabu lijepljenja kao rfima spajanja materijala.

Nepoznavanje djelovanja eksploatacijskih uvjeta wato lijepljenih spojeva vjerojatno je

jedan od nagjzneDbMQLMLK 8 UD]J]YLMHQLP JHPOMDPD VYLMHWD YUAal
eksploataijskih uvjeta najyrstoiu lijepljenih spojeva, no, do danas nije razvijena teorija koja bi
zadovoljavajuH RSLVDOD SRQDabQMH OLMHSOMHQRJ VSRMD WLM
sila lijepljenih spojeva tijekom uporabe samo je djelp@R UD]M[BIlaQMHQR

Niske vrijednosti jyrstoi@ spoja takgHU VX UD]JORJ ULMHWNRJ NRULaAWHQMN
Lijepljeni spoj gotovo uvijek ima slabija mehgka svojstva od osnovnog materijala, dok
zavarenispojevi moraju zadovoljavati uvjet damaju bolja mehai [xa svojstva od osnovnog

materijala.

Prorajun [rstoig lijepljenih spojevatakoyer nije u potpunosttuD]MD&®WMHMME VWRJID W
RGUHGLWL GRSXaWHQD QDSUH]DQMD L \anQOstbgdl pojektBrili EL O
festo izbjegavaju lijepljenspojeve.

Tehnologija zavarivanja s druge strane, nema nijedan od tih probiemséo D |[DYDUD VH PRE
relativno jednostavnarajunati preko jednostavnih formula, te se inaati podaci uglavnom

poklapaju s izmjerenim podacima u eksperimentu.

Me jutim, unatopsvim nedostacima kod tehnologije lijepljenja, ona je u mnogim situacijama
neizostavna tehnologija, bez koje ne bi bilo mi@glvalitetno napraviti proizvod. U tablidi

danaje usporedba tetologije lijepljenja i zavarivanja, njihove prednostigdostaci.

Fakultet strojarstva brodogradnije 20
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Tablica 4 Usporedba tehnologija lijepljenja i zavarivanja

Lijepljenje Zavarivanje

1HSUHFL]DQ UurV@dRdeH | Precizan i jednostavan izpmn [yrstoi@
lijepljenog spoja zavara

Jednostana primjena bez obzira ng Nemoguinostili YHOLND VO
broj razli [itih materijala koji se spajajl primjene kodV S D M D Q M [xihy L
u jednom spoju materijala u jednom spoju

Velika fprstoi@ spoja zbodgega je
Mala |vrstoia spoja zbogega je tehnologip zavarivanjarasprostranjeng
tehnologijalijepljenja ograni@na u svim granamandustrije te meu
velikim rasponom proizvoda

Odli jma svojstva kod brtvljenjee yest uzrok korpije (interkristalna
odli ma korozija,korozija u procijepu),
antikorozivna svojva vodikova bolest

1HPD X Q Rairedevdntuaino
PDOR XQtR shddpdtbine nems
QL QHSRAHOMQLK

u mikrostrukturi

9HOLNR XQ Ré iHrQnjede W
mikrostrukturi PDUWHQ]LW

nefisto @ u osnovnmaterijal

Pogodan za primjenu kod laganih

tankih konstrukcija Nepogodan za tanke limove i materija

B3ULJX&aXMH YLEU Prenosi vibracije
Nakon odreenog vremena gubi | =D G U & DY OkaPskoisablez obzir
mehanilka na G X & \wré@nenagrovedeng u
svojstva i potrebna je repansa eksploataciji
Nije pogodno za kot 8W HQ M H B3RIJRGQR ]D NRULAW
atmosferi atmosferi

1LMH SRIJRGQR ]D NRU SRIJRGQR ]D NRULaWH
temperaturama temperaturama

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

NRQVWUXNFLMD WH J]DaAWLWD RG JD Gatvarokd MdotozheRrddRajé M H X
prilikom kontakta dva metala rapi WRJ HOHNWURNHPLMVNPHd@IBgasH QFL M D
kod vij fanih i zakovimih spojeva. U tome slaju neplemenit. PHWDO VH SRQDA&aD ND
popLQMH VH WURALWL RWDS baMblazi dB gahariskéHB@2iM jer@méuV SR M H

dva razlifta metala sloj ljepila koji onemogiuje kontakt metala.

Fakultet strojarstva brodogradnije 21
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Slika 20. Galvanska korozija kogpojeva8]

Na slici 21 je pokazana razlika izm@a rasporeda naprezanja kod zavarenog spoja te kod
lijeplijenog spoja. Jasno se vidi da je naprezanje kod lijepljenog spoja jednoliko rgsmop®
FLMHORM GX&LQL JERJ MHGQRO ot\ BpbjaVdol&Mdenefadidtildg OD . R
rasporedaQ DSUH]D Q Mjer j€ Ren@®yidH QD SUDYLWL VDYUAHQR MHGQROL

Slika21. Usporedba naprezanja kod zavarenog i lijepljenog gB8bja

Fakultet strojarstva brodogradnije 22
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2.8. Parametri koji utje |u na |vrsto iin spoja

Na |vrstolu lijeplienog spoja y¢fu mnogi parametri, m@ kojima su hrapavost ifisto ia
SRYUELQH JHPRbe@MWULLEMYMHSOMHQRJ VSRMD GXaLQD SUHNC
lijepljenih dijelova, debljina sloja ljepila), vrsta ljepila, eksplogtgiuvijeti, itd.

AWR LPD YL&H D GKHI[ytsh it Ndpkenddigddja YR aWWHR M FSERHU AL QD QD N
OMHSLOR SULDQMD WR LPD YLaH DGKH ]kavd jelLd4 néjrt] D 6WR
brstoiX VSRMD SRW WHESQDY HAVROY BQMD OMHSLOD NRMD VH
RKUDSOMLYDQMHP SRYUALQH ,GHDOQR KUDSDYDnsdRYUALQL
(slika 22.

Slika22. , GHDOQR KUDS$IBYD SRYU&LQD
1IDSUDYOMHQD VX E UtRt4Q Buljing eklbodijeMjBn@dvspojdi debljine sloja
liepilai lijepljenog spojana yrstoiin spoja.Preporya se da duljina lijepljenog spoja bude 25

puta veid od debljine lijepljenog dijel@l). Primjer lijepljenog spoja je prikazan na slici 23.

|=(15-25) Ts (1)

Slika 23. Odnos duljine lijepljenog spojadebljine osnovnog materijal4]

Fakultet strojarstva brodogradnije 23
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Na slici 24 je prikazan utjecaj ddjine sloja ljepila najyrstoiu lijepljenog spoja. U podrfju 1

dolazi do poveanja [yrsto@ pri fgemu se maksimalna vrijednost, zbog nepravilnosti sloja ljepila

male debljine, pojavljuje tek od 0,05 mm. U pofa2 pyrstolD SRVWLAH PDNVLPDOQX
a u podrypu 3, iznad 0,2 mm pfinje postepeni padwrstotH OMHSLOD NRMD RG F
konstantu[25]

Slika 24. Utjecaj debljine sloja ljepila ndrstoiw spoja 25

U svrhu izrgunavanja jyrstoi& spoja razvijene su mnogeetode Nijedna metoda nema
objedinjene sve mogi@ pararetre i uvjete lijepljenog spoja te zato nijedna metoda nije
XQLYHU]DOQD L QH GDMH VDYU&AHQR SUHFL]QH UH]XOWDWH
Schliekelmanova modifikacija Volkersenove metodegtoda Golanda i Reissnera, metoda

Freya, metoda Wintera i Meckelburga, Millerova metoda, metoda razvijena nai,H8BB

Uglavnom se sve metode baziraju na @& X G R S X & Wdd Qapezanitl/olkersenova
metoda[9] rapX QD GRS X W H&pezawjP3) preko pmbenika lijepila K, [imbenika

materijala M i )mbenika oblikovanja f:

R, L< (2)
i,L-H/ HB (3)

gdje se fimbenik ljepila K rauna:
- L RaoeH 8% @)

Fakultet strojarstva brodogradnije 24
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fmbenik materijalaM:
/| L % (5)

fmbenik oblikovanja f:

BL 2* (6)

)

gdje je:
@+debljina sloja ljepilgmm)
Ozdebljina zalijepljenih spojevanm)
Htduljina preklopgmm)
' +modul elastimosti zalijepljenih dijelovgN/mn)
) +modul smicanja liepilgN/mnr)
i,- prosjemo smimo naprezanje kod loma lijeplienspgoja(N/mnv)

i, 26 Maksimalno smmo naprezanje kod loma lijeplienog spemn).

Fakultet strojarstva brodogradnije
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3.VRSTE LJEPILA

Ranije u tekstu je navedena podjel@mpa DIN EN 923:2015 normi nizikalno i kemijski

veziva ljepilajno ][ERJ UDJ]QROLNH SRQXGH OMHSLOD QD WUALaAWX ]
cijeli niz podjela ljepila.Podjela prema domoj normi je bazirana na kriteriju mehanizma
stvrdnjavanja D SRVWRML MR&a MHiGE BitevljCkarQijEki SaRkt@&/MTFa(pbdjela
prikazana je na slici 2 Ljepila se takger mogu dijeliti prema primjeni: za strukturno

lijepljenje, osiguranje vijaka, brtvljenje, itd.

Slika 25. Podjela ljepila prema kemijskom sastd24]

3.1. Epoksidna ljepila

Epoksidna ljepilgslika 26 seuglavnom koriste kada je potreban prijenesikih optereienja ili

kao zamjena za uol@jene meharfke metode spajanja. Dva dijela lijepljena na ovgpmanogu

se smatrati strukturno povezanima. Mef@hiD VYRMVWYD Nf@a&®o@a Wisokvhndd LV RN D
vrstoié i dobro prianjanje, dokazana su kod brojnih primjena u zahtjegramama industrije

poput aeronautike i automobilske industrije.

Fakultet strojarstva brodogradnije 26
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Okvirne vrijednosti smime [vrstoi@ epoksidnih ljepilaza pojedine osnovne materijatnose
[32):

x konstrukcijski [elik (pjeskareni) 15 - 30 N/mn,

x nehrigjuii elik - 8 - 20 N/mn?,

x aluminij-8 - N/mn?.

Prednosti epoksidnih ljepila su:

x Jednostavnija izrada&ongrukcija zahvaljujuii ve ij [vrstoirkrutosti za prijenos
opterei@nja

X Sprefavanje zamora materijala i lomova ostvaruje se ravnomjernom raspodjelom
optereiénja (distribucijom opterénja) i ofuvanjem integriteta konstrukcije (nema
negativnog utjecaja topiske i mehanfke obrade dijelova)

X 6PDQMHQMH WURANRYD S U RihpeRaBigiviidtoda Bidjaha Rviti,N OD V L
zakovice ili zavarivanje)

x Omoguiuje raznolike kombinacije materijala, npr. metal/plastika, metal/staklo,

metal/drvo itd.

Slika 26. Epoksidno dvokomponentno ljepild7]

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 vispkato@ ovih poeva

potrebno je osigurati pritisak tijekom stvrdnjavanja ljepila. Mane cgamiata su kratak rok
XSRWUHEOMLYRVWL QH VPLMX ELWL VNODGLAWHQD GXaH
QMLPD MH il d® fo&ahja@Rrama, te opekotina ukoliljepilo doje u kontakt s nekim
SULURGQLP PDWHULMDOLPD NDR &@&WR VX SDPXN YXQD MI

reakcije.

Fakultet strojarstva brodogradnije 27
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Cijanoakrilati obi mo imaju slabiju jyrstoiu na smima naprezanjad epoksidnih ljepilate se
stoga [esto koriste za provode koje je potrebno zalijepiti samo na o@neo vrijeme.Okvirne
vrijednosti smime [vrstoie akrilnih ljepilaza pojedine osnovne materijasmose[32]:

x konstrukcijski [elik (pjeskareni) 8 - 25 N/mnf,

x nehrigjuii felik-8 - N/mn?,

x aluminij- 8 - 20 N/mnr.

Slika27. Cijanoakrilati[18]

3.3. Silikonska ljepila

Silikonska ljepila(slika 28 biraju se uglavhom zbog svoje sposobnosti da diastpsorbiraju i

kompenziraju dinamjika opterdénja, uz svojstvo prijenosa optéeaja koje ljepilo posjeduije.

Uz svoja elasthQ D VY R M V WiWBlikis tapliasRuMoxpornostyisoku unutarnju jwrsto i
(koheziju) i dobru antikorozivnu otpornastPostoje jednokomponentna i dwokponentna

silikonska ljepila. &dnokomponentna stvrdnjavaju NeR GD VH L]JORaH YOD]L

dvokomponentna stvrdnjaja polimerizacijskom reakcijom Okvirne vrijednosti smime

lrstoié silikonskih ljepilaiznose oko 2 N/mfkod lijepljenja veiine vrsta osnovnih materijala

[32].

Slika 28. Silikonsko ljepilo[17]

Fakultet strojarstva brodogradnije 28
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3.4.UV stvrdnjavaju @ ljepila

Osim izvrsnih karakteristika lijepljenja i prozirnosti, UV ljepilalika 29 nude i jedinstvene
SUHGQRVWL REUDGH L L]QLPQH .OSBIREG R R\MWR &X¥ Q/DMiG/FOYKR & &
svjetla prikadnih valnih duljina, UV ljepila vrlo brzo stvrdnjavaju i tako omaigu brze

cikluse proizvodnje, linijsku kontrolu kvalitete i brz prelazak na druge korake u prd€aiso.

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

koji se lijepi mora biti proziran za valnu duljinu svjetlosti kaka® odabrano ljepilo stvrdnulo i

zato se UV ljepila ngpH@ koriste za lijepljenje pbtike i stakla u kombinaciji gelikom.

Okvirne vrijednosti smjme fvrstoie UV ljepia iznose oko 4 N/mfkod lijepljenja veine vrsta

osnovnih materijal§32].

Slika29. UV ljepilo [17]
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4. PRIMJENA LIEPILA U | NDUSTRIUJI

Ljepilo se unato p relativno maloj |wrstoi, starenju spoja i gutku [yrstoi@, u mnogim
SupDMHYLPD NRULVWL MLHWOVH QXaP RG@H NLL BVMABH @Se ROMSH QD VY |
u automobilskoj industriji, zrakoplovnoj industriji, za brtvljenje i osiguranje vijaka,
strojogradniji, itd.U zrakoplovnoj industriji je zbog teih karakteristika zrakoplova iznimno
YDaQD SULPMHQD ODJDQLK OHJXUD D VDPLP WLPH L aWR O
male specifine mase, kao i zlgotankog sloja ljepila u spojevima imaju prednost ispred

zavaenih ivij [anih spojeva, a novije vrijeme i zakovica.

Na slici 30je prikazano lijepljenje zrakoplovnih nofga Na lijevom dijelu slike su dijelovi
nosaja prije lijepljenja: & ukru @nje vertikalnih nosg, b tpojasne plde, c +vertikalni nosg
d +tOLMHSOMHQH Sahwdijéuw Qike jelddika@dn \Z&ijepljeni nopagledan s donje
strane u odnosu na lijevi dio slike. Oznake na desnoj strani slike prikazuilijegpljeni

spojevi, b £svinuti pojasi.

Slika 30. Primjena ljepila na zrakoplovnin@ RV D[8L P D

|z istog razloga] DAWR VH OMHSLOD VYH YLaH Xijgpose lsvef@i@D Y D M X
upotrebljavai u proizvodnji ostalih vozila: automobila, kamiona, tramvaja, vlakdyepila

imaju mnoge prednosti u odnosu na ostalgnmeaspganja jer omoguiiju brtvljenje dijelova u

motoru vozila, brtvljenje spremnika i prozora, otpornost na vibracije, djeluju kao izolatori u
elektripQLP LQVWDODFLMDPD WH PQRJH GUXJH SUHGQRVWL 8

specijalna ljepila otopanna udarce i sudare ( slika 31).

Fakultet strojarstva brodogradnije 30
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Slika3lL. 3ULPMHQD OMH Bd.sDdar¢fQJGUAOMLYRJ

Kod vlakova i autobusa se tajgr susreH YHOLND SULPMHQD OMHSLOD SR
prozora i plga (panela). To je prikazano skci 32.

Slika32. Lijepljeni spojevi na vozilimg28]

Fakultet strojarstva brodogradnije 31
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=ERJ HVWHWLNH SURL]JYRGD SRVHEQR XQXWUD&aQiNRVWL Y
dijelova koji nisu zngajnije mehanlki opterei@ni. Na slici 33su prikazani gelovi interijera u

putni flkom zrakoplovu koji se lijepe.

Slika 33. Lijepljeni spojevi u interijeru zrakoplovi29)

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

Slika 34. Lijepljenje dijelova automobil&30]

Ljepilo se takoger upotrebljava i u kombinaciji s drugim tehnologijama, npr. ljepilo i zakovice
ili liepiloitopNDVWL ]DYDUL SUXabDMX VYH SUHGQRVWL OLMHSONM
spojeva ili z&ovi [mih spojeva, siga se festo upotrebljavaju tam H & NM3MdD35su prikazana

opterelHQMD NRG NRMLK MH Gfaeg |6 RikBtRAMmr VGiRM Ravar
Fakultet strojarstva brodogradnije 32
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dodatno pY UWké ljepilom na osnovmo materijalu od aluminijaUo [jivo je da kombinacijom

lijeplienja i topNDVWRJ ]DYDULYDQMD VSRM PRAlh ®REQaMEWL YLA

samo tdkasto zavareni spoj

Slika 35. Svojstva hibridnih spojevi20]

.RG VSRUWVNH RSUHPH MH Y DaQ) RpQLhteV@@E M HaY udaiEeX G X aWF
vremenske uete. Ako se uzme u obzir da gesto spajaju razlfiti materijali ([elik, tkanina,

plastika, guma) lijepljenje ostaje prajti jedina mogua tehnologija spajaajtakvih proizvoda.

Na slici 36je prikazama sportska oprema koja se lijepi.

Slika 36. Lijepljenje sportske opren|&1]

Lijepljenje je zbog svojih prednostneizostavna tehnologija i kod sklapanjaime kui@nskih

aparata, telektronifke opreme.
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5.EKSPERIMENTALNI D IO
5.1. Opis eksperimenta

U eksperimentalnom dijeltadaje REMD&aQMHQ XWMHF D MyrStulil dpligeiod SRY U3
spoja.Stogajenaa HXYWR UDND SRYUALQD whie VaDafid n&pheVi ZaDENOVRIE U D
materijalje odabran konstrukcijskiglik S235koji je zahvaignpo [etnim stadijem ojié korozije
2VQRYQL PDWHULMDO MH X REOQHL NRPS CERAREED @dbitd@ LMD G
mm. Na slici37VX SULND]DQH SORpLFH L SULERU V NRMLP MH OLM

Slika37. Uzorci od konstrukcijskodelika L RSUHPD NRULaAWHQD SUL OLWN

Fakultet strojarstva brodogradnije 34
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52.3ULSUHPD SRYUAGLQH OLMHSOMHQLK VSRMHYD

SRYUEALQD SUYRJ ¥h&uwpH QHIH MRHEWDPR SUHEULVDQD RG SUI
uzorka nije obrgena meharki nego je samo uklonjena masihouranjanjem uetanol te
LVSLUDQMHRslikaBXdaHQMHP

Slika 38. Uzorak 1(desno) 2 (lijevo)
SRYUa&aL&yhuzomkd ¢ ritQR SREUXAaHQD E Wravulatije24d DeSje spréha i

RV X31BQDPU Jh@dy uzorka je iR SREUXEHQD LVWLP EUXVQLP SDS
HWDQRO LVSQIQ®.L RVXaHQD

Slika39. Uzorak 3 (lesng i 4 (lijevo)

3RYUELQD SHWRJ X]JRUND MH SMHVN D @$iaQ Dzowkadje lpeskarén@ D L S
XURQMHQD X HWDQRstka4d)/SUDQD L RVXaHQD
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Slika40. Uzorak 5(desm) i 6 (lijevo)

5.3. Vrsta ljepila

1DNRQ S UL S U HRdiciSURZ4lljedlleqeploksidnim dvokomponentnim ljepiloboctite

EA 3430 A&B(slika4l) 7R MH YLaH Q Ox woi@d/ljdio skRe@ny¥ Liiskoznosti, te

otporno na voduNamijenjeno je za lijepljenje kombinacijaistiniliragi WLK SRYUALQD PHW
PUDPRUD EHWRQD SODVWLNH ORAHVEH.WRWWL\WPMXQMHAR RE
temperatura oe40 do +12QC. Preporudgno je zalijepiti spoj na sobnoj temperaturi u

vremenskom trajanju oko 5 minuta nakon otvaranjaMnid & D Q M IDepddMe-bsar@oha
YLEUDFLMH L XGDUFH Y U HRm&vat HstdgH )d privwatljivevpdmijera P R & H
ovog ljepila u autoindustrifi21]. U tablici 5su prikazana svojstva epoksidnog ljepitectite

EA 3430 A&B.

Slika41l. Ljepilo Loctite EA 3430 A&B
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Tablica 5 Epoksidndjepilo Loctite EA 3430 A&B[22]

Kemijski tip Epoksid
Izgled (Smola) Ultra prozirna
Izgled (Utvriiva ) Ultra prozirna
,]JJOHG OMHa Ultra prozirna, providna
Dvije komponente Smola &
Komponente ,
Utvr yiva p
9ROXPQL RPMH| 11
Smola : Utvijiva p '
ODVHQL RPMH-U
100:100

Smola : Utvrjva p

Stvrdnjavanjena sobnoj temperaturi

Stvrdnjavanje
QDNRQ PLMH&EDQ

U tablici 6su prikazani utjecaji raznih kemikalija i otapalka lijepljeni spojzveden s ljepilom
Loctite EA 3430 A&Bte GXaLQD YUHPHQD L WHPSHUDWXUD PHGLMD S|
ELOL LJORAHQL

Tablica 6 Otpornostijepljenih spojevgLoctite EA 3430 A&B)na otapala i kemikalij§22]

viedi ‘g % inicijalne yrstoie

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

1D VYDNL X]JRUDN M HKijepi.CBlojdjepida ¢&/Bzinbizan mOrRalatom. 1DNRQ aWR
se ljepilo stvrdnulo SRPLPpQLP P Mhjé&idn@uRupnavidiljina sloja ljepila, koja je na
VYLP X]JRUFLPD LJ]QRVLOD SULEOLAQR PP
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5.4. Stezanje spojeva

IDNRQ aWR VX lovL ptitsBudl, Msta@ieéni €uL Wh&pravu kojasilom u oprugama
MHGQROIENWRYBU{WRUNH ,]JPMHUHQD VLOD SULWLVMDeELOD N
prikazanaN R U L aaprév@ D

Slika42. naprava za pritiskanje spojef&

Uzorci VX GUADQL X QDSUDYL YyHWDWID RBWDWQ P /XL LVERER MDD W
prikazano na slici 43.

Slika43. Uzorci tijekom 24satnog mirovanja
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5.5. yvrsto @ lijepljenih spojeva

U tehnifkim karakteristikama ljepila koje je propisao proizadn(slika 44 je ustanovljeno dge
spoj nakon 24 sata stvrdnjavargri sobnoj temperaturi dostig@ako 98% maksimalngyrstoig,
GRN QDNRQ VDWL VWYUGQMDY DI@dbz t& RstaMjegilbllz tog PDNVL
razloga su zalijepljeni uzorci ostaviigL GD PLUXM X VDWD SULMH L]YRYHQM

Slika44. Ovisnost fyrstoi@ spoja o vremenu stvrdnjavani?)

Nakon toga uzorci su podvrgnuti ispitivanju na $QiIR QDSUH]DQMH ,VSLWLYDQWN
kidalici Alfred J. Amder (prikazanojnaslicdl5 X PMHUQRP SRGUXpMX L]JPHYyX L

Slika 45. Univerzalna kdalica
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Od proizvoya [a propisana snma |yrstoia spoja za pjeskarene mefaike bi trebala iznositi 22

N/mn?, dok bi za nehjgjuie [elike trebala iznositi 15 N/mfn

3RYUSLQD OLMHSOMHQRJ VSRMD NRBnajedhdétrokdg prekimodl H E L C
VSRMD MH PP &4LULQD PP D GHEOMLQD RVQRYQRJ PDWF

Tablica7. UsporedbaraztR SULSUHPOMHQLK &iRspbiédbaQD NRG OLMHSOM

Uzorak Na fin pripreme . Lomna smima
br. SrRYuaLQH  Lomnasila (kN) vrsto @ (N/mn?)
1 - 1,227 3,27

Masnoid uklonjena
2 uranjanjemu etanol te 1,129 3,01
LVSLUDQMHP

SREUXaHQD K
3 papiromgranulacije 1,794 4,78
WH LVSleirq

Ru mo brusnim papirom
granulacije240, te
uronjena u etanol,

LVSUDQD L |

2,935 7,83

Pjeskarena te

LVSUDQD L S 4,925 13,13

Pjeskarena, uronjena

HWDQRO LVSU 6,005 16,01

18 -
15 -

12 - m Lomna sila (kN)

m>}uv eu] v
AE+8} ~EI

o w o ©
1

Iz tablice7 (graf) se jasno vidi da jgvrstoi@ spoja direktno povezana s pripremom lijepljenih
GLMHORYD A4WR MH SULSUHPD OLMH gcdEHIRplEnilG spuj¢ev® RY D N

ve .
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Na sjedeim slikama prikazanauispitivanja na smik, tj. utjecaj sil@ptereieénja na prodijenje

lijepljenog spoja te izgledpuknutog spojaProduljenje spoja na svim ispitivanjima uzoraka se

QH PRA&H X]HWL NDR UHOHYIBEQWQRNERJL PDQMB JX|®UDWD NUF
SRAWR MH ]D RYDM Hidod@jvahieRBHi@eAyrQdiMpoR d@nije bio znajan

problem.

Slika 46. Ispitivanje uzorka 1

Na slici46 je prikazano ispitivanje uzorka 1. Vidi se linearni porast produljenja u odnosu na silu
optereiénja, te nagli lomijeplienog spoja. Ispitivanje uzorka 2 dalo je gotovo idpeti

rezultate.

Slika47. Adhezijski lom uzoraka {desngi 2 (lijevo)

Naslici4f VH MDVQR YLGL GD MH NRG X]J]RUDND L GR#IOR GR ¢
se nije uspjelo dobro povezati za oba dijela lijepljenog spoja zbog nekvalitetne i neprimjerene
SULSUHPH SRYU&ALQH
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Slika 48. Ispitivanje uzorka 3

Na slici 8 je prikazano ispitivanjeuzorka 3te se vidi daMH SUYRWQBa@mgOR G
prokliziYDQMD X]J]RUND NUR] NOLMHaAWDURQMEOLKNAGLNDKAWOQDMB I
XVSMHAQR L]YU&EHQR

Slika49. Uzorak 3(desn9g i 4 (lijevo)

Na slici 49 su prikazaniuzorci 3 i 4, na kojima se razaga kombinirani adheziks i kohezijski
lom. Za razliku od uzoraka 1 i 2, na kojima se dogojisti adhezijski lom, na uzorcima 3 i 4,
JERJ NYDOLWHWQLMH SULSUH P @njalddpérijskiR ¥ild, &bj® tizrokajR @D L S|

do loma djelomimo doyei u sloju ljepila.

7TLMHNRP LVSLWLYDQMD X]RUND SRQRYQR MH QDVWXSLO
optereienja iznosila preko 3 kN, ad@g D NOLMHaAWD VX PRJOD LJ]GUADWL PL
6WRJD VX |D LVSLWLYDQQMH KORMBEW D N R NERJIBRRBARSHS B GQLMH
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su prikazanaNOLMH&aWD OLMHYR NRMD VX VH NRULVWLOD ]D LVS

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

Slika50.Klj HAWD ]D VWH]DQMH X]J]RUDND QD NLGDOI
Na slikama & i 52 su prikazana ispitivanja uzoraka 5 i 6 na kidalici. Uzorak 6 je podnio i#ajve

optereienja kako se i pPHNLYDOR V REJLURP QD WR GD MH SRYUALC

pripremljena.

Slika51. Ispitivanje uzorka 5
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Slika52. Ispitivanje uzorka 6

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

(desno).

Slika53. Uzorci5 (lijevo) i 6 (desno)

Iz rezultata eksperimenta se dolazi do zagfD GD MH SMHYV NmajpotyQdmjad SRY U
SULPMHQD X VOXpDMX OLMHSOMHQMD NRQVWUXNFLMVNRJ p
YHULQRP GUXJDKXOIRBENEBDED MRAS RHUHPEMV N UL RBEU MRIBOD ERFEK

rezultati.
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6. ZAKLJU yAK

Tehnologija lijepljenja je zngjna u industriji upravo iz svojih jedinstvenih prednosti u
XVSRUHGEL V GUXJLP SRVWXSFLPD VSDMDQMD |]OawdHWRG Q
NRUR]LMH PDOD PDVD VDPRJ VSRMD MHGQROLN UDVSRUHG

Iz provedenog eksperimenta se dolazi do jasnog i nedvojbenog [kakifa je kvalitetna
SULSUHPD SRYU a LghtstaMikih& KjD treb@ oNratiMpozoostpri izradi lijepljenih
spojevaKod konstrukcijskih felika preporOMLYR MH SRYUALQX SMHVNDULWL
vrsto@ lijepljenog spoja raste i do nekoliko pufeakoyer su razvijena specifiime tehnike
NHPLMVNH REUDISpovEBIR WDPQ D LBMHSOMHQLK VSRMHYD 7DNY
ne mijenja samo figka, veiL NHPLMVND VY Rlkh& WH [5 SIRDYQAMDQMWMH OMHSL
SRER®»MAD

Tehnologija lijepljenja je svakako perspektivnha tehnologija, koja bi se mogatipfe &e
upotrebljavati ukoliko dyH GR UD]MDAQMDYDQMD VYLK QHSRIEUDQLFD |
U D ]| Mrijedstailienja i pucanjadhezijskihYH]D WLMHNRP YUHPHQD WM UD]M
OLMHSOMH Q fivatiPXRABIS V M HY H Q MiiepljahiHX QIR ORDJRIMPH WLPH L SR
fprstoi@ lijepljeninh spojeva te usporavanje pucanja adhezijskih veza tijekom vremena u

eksploataciji.
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