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Oznaka Jedinica
A mm’
G, J/kgK
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E GPa
Ey GPa
E, GPa
Ey GPa
F N
Fonax N
G GPa
Kic MPa m'?
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R, MPa
Ry, MPa
Rys MPa
R MPa
S mm
Tn K
Tax K
Tmin
a 10°/K
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7K ’
&D
&
n %
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Opis
povrsina lijepljenog spoja
specificni toplinski kapacitet
debljina sloja ljepila
modul elasti¢nosti
modul savitljivosti
modul elasticnosti pjene
modul elasti¢nosti panela
sila kojom je spoj optere¢en smicno
sila kod koje dolazi do pucanja spoja
modul smi¢nosti
lomna Zilavost
duljina preklopnog spoja
granica razvlacenja
vla¢na ¢vrstoca
savojna ¢vrstoca
tlacna Cvrstoca
debljina komada koji se lijepi
taliste
maksimalna radna temperatura
minimalna radna temperatura
koeficijent toplinske rastezljivosti
slobodna povrSinska energija
kut kvasenja
deformacija pri zguSnjavanju
vla¢na duktilnost
faktor gubitka

koeficijent toplinske vodljivosti
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v Poissonov faktor
p kg/m3 gustoca

P/ ps relativna gustoca
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SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada je razmotriti tehnologiju spajanja lijepljenjem kao jednog od
postupaka spajanja metala te je potrebno odrediti tehnologiju lijepljenja aluminijskih sendvic¢
panela i limova od opc¢eg konstrukcijskog celika.

U radu su objas$njeni mehanizmi lijepljenja kao i nacini pripreme povrSine za lijepljenje.
Navedena je detaljna podjela ljepila kao §to su i dane karakteristike ljepila te cimbenici koji
utjecu na izbor ljepila. Takoder navedene su prednosti i nedostaci lijepljenih spojeva te su
opisani aluminijski sendvi¢ paneli.

U eksperimentalnom dijelu zalijepljeni su aluminijski sendvi¢ paneli sa ¢eliénim limovima te
su usporedene tri vrste ljepila. U zakljucku zavr$nog rada rije¢ je o primjeni i buduénosti

ljepila u industrijskoj proizvodnji.

Kljuc¢ne rijeci: ljepilo, lijepljenje, priprema povrsine, raznorodni metalni materijali
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SUMMARY

The goal of this thesis was to consider application of adhesive bonding as one of the
methods of metal joining and also to determine technology of bonding aluminium sandwich

panels and standard structural steel sheets.

The theoretical part describes methods of bonding as well as surface preparation steps. Detail
division of adhesives has been given, including adhesive characteristics and factors affecting
adhesive selection. Furthermore, there have been given pros and cons of adhesive bonds and

aluminium sandwich panels have been described.

The experimental part is carried out with bonding aluminium sandwich panels and standard
structural steel sheets using three different types od adhesive, from which conclusions were
drawn. Furthermore in conclusion has been talked about application and future of adhesive

bonding in industrial application.

Keywords: adhesive, bonding, surface preparation, dissimilar metallic materials
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1. UVOD

Lijepljenje je jedan od najstarijih naCina spajanja materijala, a spada u skupinu nerastavljivih
postupaka spajanja. Kroz povijest su se upotrebljavala ljepila koja su uglavnom bila
proizvedena od prirodnih sastojaka Zzivotinjskog i biljnog podrijetla koja su se dobivala
najces¢e od koze, kostiju i tetiva sisavaca, a ulogu zguSnjavanja ljepila odigrali su
ugljikohidrati koji su se dobivali iz pSenice, krumpira i rize. U podru¢ju Arktika za lijepljenje
se upotrebljavala i voda, tj. led koji nastaje zamrzavanjem vode, a vrlo rano pocela je
primjena kazeina i gline. Krajem 18. stoljeca ljepila poprimaju industrijski znacaj, a nagli
razvoj krec¢e nakon 2. svjetskog rata. U industriji su se prvo pocela koristiti anorganska
ljepila, osobito vodenog stakla i razlicitih tipova cementa, a kasnije dolazi do razvoja
umjetnih polimera koji su se koristili kao sastavne tvari ljepila. Najprije su se kao ljepila
koristile fenolformaldehidne smole, a nakon toga aminske, poliesterske, epoksidne i
poliuretanske smole. S razvojem teorije lijepljenja, tehnologija lijepljenja je bitno dobila na
vaznosti [1,2].

Tehnologija spajanja lijepljenjem je suvremena metoda spajanja dijelova koja ima znacajne
prednosti u usporedbi s mehanickim metodama spajanja dijelova. Glavna prednost lijepljenja
je spajanje raznorodnih materijala, a buduci da nema niti unosa topline u osnovni materijal ne
dolazi do promjene u mikrostrukturi osnovnog materijala Sto je takoder velika prednost u
odnosu na druge postupke spajanja. Lijepljenje nam omogucuje spajanje tankih ploca i
raspodjelu optere¢enja na vecu povrsinu. Lijepljeni spojevi su izmedu ostalog nepropusni,
otporni na koroziju i imaju moguénost prigusenja vibracija.

Kao i svaka tehnologija, i lijepljenje ima svoje nedostatke koji nas odvraé¢aju od koristenja
takve vrste spajanja materijala. Relativno niska ¢vrstoéa lijepljenog spoja i pad cvrstoce
uslijed starenja spoja glavni su nedostaci primjene lijepljenja.

Unatoc¢ nedostacima lijepljenje ima Siroku primjenu i koristi se u mnogim granama industrije.
Najcesc¢a primjena je u zrakoplovnoj industriji, automobilskoj industriji, strojogradnji, elektro
i industriji preciznih dijelova. U zrakoplovnoj industriji ljepila se koriste za izradu trupa
aviona. Ljepilom se spajaju vanjske oplate, limena pojacanja i ukrucivaci, spajaju se plastike i
stakla 1 slicno. U strojogradnji lijepljenje se primjenjuje pri ucvrs¢ivanju posteljica kliznih i
kotrljaju¢ih lezajeva, za ucCvrsCivanje spojnica, prirubnica, obloga kocnica i kvacila,

poklopaca i slicno. Lijepljenje je najcesce jednostavnije, brze i ekonomicnije od drugih nacina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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spajanja stoga ne cudi Cinjenica da se kao tehnologija spajanja koristi u mnogim granama

industrije [2].
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2. TEHNOLOGIJA LIJEPLJENJA

2.1.0p¢enito o lijepljenju
Lijepljenje pripada skupini nerastavljivih postupaka spajanja. Ljepilo se opisuje kao nemetal
koji razlic¢ite dijelove moze povezati povrSinskim prianjanjem (adhezija) i unutra$njom
¢vrsto¢om (kohezija). Pritom se bitno ne mijenja struktura spojenih dijelova. Prema tome
ljepila su tvari koje na temelju kemijskog sastava i fizikalnog stanja u trenutku nanosenja na
povrsine omogucuju njihovo spajanje [3].
S razvojem tehnologije lijepljenja u zadnje vrijeme sve se viSe istiskuju spojevi zakovicama
koji su donedavno bili prvi izbor pri spajanju lakih metala. Lijepljenje se najvise primjenjuje
za spajanje tankih limova, plasti¢nih dijelova, spajanje raznorodnih materijala te za spajanje
materijala razlicitih debljina.
Nacini vezivanja ljepila s obzirom na proces lijepljenja moze se ostvariti [4]:

e silom (u procesu lijepljenja potrebno je ostvariti silu)

e temperaturom ( u procesu lijepljenja potrebno je ostvariti temperaturu)

e vremenom (u procesu lijepljenja potrebno je osigurati odredeni vremenski interval u

kojem ¢e spojeni dijelovi ostati medusobno nepomicni).
Slika 1. prikazuje fizikalnu gradu lijepljenog spoja.

liepljeni dio 1

. o—0 kohezijske veze
i / TS . < e adhezijske veze

= 0,025 pm

Slika 1. Fizikalna grada lijepljenog spoja [4]

necistoca «
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2.2.Mehanizam lijepljenja

Kao §to je vidljivo iz definicije lijepljenja, lijepljeni spoj nastaje djelovanjem adhezijskih sila
izmedu lijepila i osnovnog materijala i kohezijskih sila unutar ljepila. Prema tome, adhezijske
sile odreduju ¢vrstocu rubnog sloja, a kohezijske ¢vrstocu sloja ljepila. Teorija lijepljenja nije
tako jednostavna, prvenstveno S§to se adhezija ne moze direktno myjeriti jer je to
medudjelovanje na grani¢nim povrSinama. Prema tome postoje mnoge teorije lijepljenja,
medutim niti jedna teorija potpuno ne objasnjava adheziju.

Za postizanje dobre adhezije potrebno je osigurati dobro kvasenje povrSine koja se lijepi, a da
bi kohezija unutar ljepila bila zadovoljavajuca, ljepilo mora o¢vrsnuti u odredenim uvjetima
(silom, temperaturom, vremenom)[5].

Medu principe adhezije spadaju adsorpcija, difuzija, mehanicko sidrenje, elektrostaticko
povezivanje i dr.

Adsorpcija je najvazniji mehanizam za postizanje adhezije. Pri adsorpciji se javljaju
povrsinske sile koje nazivamo Van der Waalsove sile. Na slici 2. prikazane su Van der Waals-

ove veze.
Van der Waals=0ve veze
Polimerni lanci
L \Q\
Dio koji se lijepi

Slika 2. Van der Waals-ove veze [3]

Da bi adsorpcija bila dobra potrebno je ostvariti dobro kvasSenje povrSine. KvaSenje se
promatra kao ostvarenje kontakata dodirnih povrsina dijelova koji se spajaju i ljepila.
Uspjesnost kvaSenja promatra se kroz omjer ostvarenog broja dodira medu molekulama tih
povrsina i ljepila. Buduéi da je nepristupacno mjeriti te brojeve, uspjeSnost se ocjenjuje

temeljem kuta kvaSenja yk [3].
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Kada je kut kvasenja jednak nuli kapljevina se slobodno rasprsuje po povrsini i potpuno kvasi

povrsinu [6]. Na slici 3. prikazan je kut kvaSenja.

Eapljica
kap]jwim"‘“-h-\ a
i

Cursto tijelo

Slika 3. Kut kvasenja [6]

Difuzija molekula zahtjeva gibanje polimernih lanaca ljepila i mora biti osigurana
kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi. Na proces difuzije utjece [3]:

e vrijeme dodira

e temperatura

e molekulna masa ljepila

e stanje ljepila

Ostvarivanje veze difuzijom nije moguce u slucajevima kada ne postoji kompatibilnost ljepila
i materijala dijela koji se lijepi ili kada je gibanje molekularnih lanaca ograniceno ili

onemoguceno [3]. Na slici 4. vidljiv je proces difuzije.

Slika 4. Difuzija [6]
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Mehanicko sidrenje je proces koji nastaje ulaskom ljepila u pore i udubine povrsine kojim se
ostvaruje mehanicko povezivanje ljepila i povrSine tijela. Da bi uopce doslo do mehanic¢kog
sidrenja ljepilo mora dobro kvasiti povrSinu dijela i mora biti dovoljno niske viskoznosti da
moze lagano popuniti Supljine i iz njih istisnuti zrak. Mehanizam mehani¢kog sidrenja

specifian je za porozne materijale kao Sto su drvo, papir i sl., a prikazan je na slici 5.

Dio koji se
lijepi

Slika 5. Mehanicko sidrenje [6]

Proces elektrostatickog povezivanja prikazan je na slici 6., a nastaje zbog razlike u

elektronegativnosti izmedu ljepila i materijala dijela koji se lijepi.

Slika 6. Elektrostaticko povezivanje [6]

Pored elektrostatickog povezivanja postoji i kemijsko povezivanje. Kemijsko povezivanje
ljepila i dijelova koji se lijepe nastaje stvaranjem primarnih kemijskih veza duz povrSine
dodira, vidljivo na slici 7. Kemijske veze doprinose adheziji, a postoje primarne i sekundarne
kemijske veze. Npr., primarne kemijske veze posjeduju energiju veze iznosa 60 — 1100
kJ/mol, za razliku od sekundarnih veza koje posjeduju bitno manju energiju od 0,08 — 5
kJ/mol.
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Kemijska veza

Polimemi lanci

e
=
\J

Dio koji se lijepi
Slika 7. Kemijsko povezivanje [3]

Kao §to je navedeno u uvodnom dijelu, osim adhezije na svojstva lijepljenog spoja bitan
znacaj ima i kohezija. Koheziju definiramo kao unutarnju privlacnu silu koja djeluje izmedu
molekula istog materijala odnosno kao postizanje potrebne ¢vrstoce ljepila u o€vrsnutom
stanju. Kohezijska ¢vrstoca ovisi o materijalu i temperaturi. Najveéu kohezijsku ¢vrstocu
imaju metali, a najmanju tekucine i plinovi [5].

Adhezijske i kohezijske sile najvise su zasluzne za ¢vrstocu lijepljenog spoja. lako su poznati
brojni mehanizmi koji se javljaju u procesu lijepljenja jo$ se sa sigurnoséu ne moze utvrditi
kojim se mehanizmom postize najvecéa Cvrstoca spoja. Poznato je samo da su spojevi
sastavljeni od aluminijskih dijelova najvece Cvrstoce, a slijede ih po redu spojevi Celi¢nih,

bakrenih i mjedenih dijelova [7].

2.3.Priprema za lijepljenje

2.3.1.Priprema povrsine za lijepljenje

Priprema povrSine potrebna je pri lijepljenju veéine materijala i zavisi od njihove vrste.
Osnovni cilj pripreme povrsine zalijepljenih dijelova jest Zelja za povecanjem prianjajucih
sila izmedu povrsine zalijepljenih dijelova i sloja ljepila. Priprema se vrsi u svrhu ¢is¢enja i
kondicioniranja povrsine konstrukcijskog materijala da bi se postiglo Sto ¢vrSce prianjanje
liepila. Cid¢enjem podloge moraju se ukloniti sva labava i rahla onegis¢enja kao §to su masne
tvari, ve¢ina korozijskih produkata, praSina, ¢ada itd., dok se kondicioniranjem podloge
osigurava pozeljna kakvocéa podloge, odnosno trazena hrapavost. Pove¢avanjem hrapavosti
povecava se povrSina prianjanja stvaranjem udubljenja i uzviSenja. PovrSine metala
ohrapavljuju se finim cetkanjem, brusenjem, sac¢marenjem ili pjeskarenjem, a Ciste i
odmascuju trikloretilenom, perkloretilenom ili ugljicnim tetrakloridom. Takoder koriste se

acetoni ili luzine. [7,9]. Na slici 8. prikazana je podjela postupaka za pripremu povrsine.
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Priprema

povriine

Cigdenje | w Mehaniéka Toplinska Elektricna Kemijska Elektrokemijskal Priprema
odmaséivanje priprema priprema priprema priprema priprema zratenjem

Slika 8. Podjela postupaka pripreme povrsine [ 8]

Rucno se Cisti Zicanim cetkama, brusnim papirom, lopaticama i sl. §to je sporo i ne daje
zadovoljavajuci stupanj Cistoce povrSine, no svejedno se koristi tamo gdje su nedostupna
mjesta za strojno CiS¢enje. Strojna obrada provodi se pomocu rotirajucih celicnih cetaka,
bruseva itd., a omogucuje nam vecu brzinu rada od ruc¢nog Cis¢enja i bolje pripremljenu
povrsinu.

Mehanicko cis¢enje obavlja se i mlazom abraziva (korund, ¢eli¢ne sacme, kremenog pijeska i
sl.). Najjeftinija je primjena kremenog pijeska i pjeskarenje. Pjeskarenjem se dobiva veoma
prikladna povrSina za lijepljenje, koja u praksi daje jako dobre rezultate kod ispitivanja
¢vrstoce spoja. Pijesak promjera 0,15 do 0,25 mm se velikom brzinom pomocéu
komprimiranog zraka izbacuje i udara o povrSinu obratka, ¢ime se otklanjaju necistoce i hrda,
a dobiva se ujednacena hrapavost. Ukoliko povrSina nije dobro ociS¢ena i na sebi ima
prisutne necistoce, ljepilo se nec¢e dobro povezati s osnovnim materijalom. Na slici 9.

prikazan je utjecaj necisto¢a na lijepljeni spoj.

Lijepljent dio 1

Nedfistoce

Lijepljeni dio 2

I A dhezija I - ohezija

Slika 9. Utjecaj necistoca na lijepljeni spoj [11]
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Kod kemijske pripreme povrsine razlikuju se obrade reaktivnim plinovima (obrada ozonom i
fluoriranje) i vlazni kemijski postupci. Sto se ti¢e vlaznih kemijskih postupaka moze se reéi
da su to vrlo zahtjevni postupci, budu¢i da je nakon obrade potrebno naknadno pranje i
susenje, a cjelokupni taj proces dulji je od same obrade.
Elektrokemijska priprema povrSine primjenjuje se kod lijepljenih spojeva za koje se ocekuje
da ¢e u eksploataciji biti pod vrlo velikim opterec¢enjem, npr. u zrakoplovnoj industriji [ 10].
Priprema povrSine zraCenjem podrazumijeva obradu y - zraCenjem, UV - zraCenjem,
laserskim ili elektronskim zracenjem [8].
Ukoliko nije moguce obaviti lijepljenje odmah nakon pripreme povrsine uslijed odredenih
uvjeta proizvodnje, u obzir se mogu uzeti sljedece mjere [10] :
¢ klimatizacija: na taj naCin se izbjegavaju reakcije povrsine s vlagom iz atmosfere.
Temperatura dijelova za lijepljenje mora biti jednaka okoli$noj, kako bi se izbjegla
kondenzacija vodene pare na povrsini
e nanoSenje sredstava za pojacavanje prianjanja: sluzi povecanju ¢vrstoce lijepljenog
spoja i otpornosti prema atmosferskim promjenama

e konzervacija povrSina za lijepljenje: moze se provesti primjenom primera.

2.3.2.Priprema ljepila
Da bi ljepilo bilo spremno za nanosenje, na neki nac¢in moramo ga pripremiti. Kod ljepila koja
kemijski reagiraju, to je u pravilu mijesanje po sustavu podredenih komponenti, a kod ljepila
koja o€vrs¢uju na fizikalni nacin, radi se o homogeniziranju otopine ljepila. Odlucujuci
kriterij za sposobnost kvaSenja ljepilom povrsine za lijepljenje je viskoznost. Viskoznost
ljepila temelji se na molekularnom sastavu, pogotovo na duljini lanaca i polarnih skupina. Da
bi postigli $to ravnomjerniju debljinu ljepila potrebno je poznavati viskozno ponasanje ljepila.
U slucaju da je viskoznost premala, dodaju se sredstva za zgu$njavanje, a u slucaju previsoke
viskoznosti, dodaju se odgovarajuca otapala kako bi se viskoznost smanjila [1,2].
Mijesanje ljepila takoder je vrlo bitno kod pripreme ljepila. Potrebno je posti¢i dva temeljna
cilja [1]:

1. promjena fizikalnih svojstva ljepila, Sto se postize dodavanjem punila i/ili otapala

2. uvodenje kemijske reakcije do o¢vrsnuca.
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2.4.NanoSenje ljepila

Nanosenje ljepila obuhvaca niz postupaka ovisno o navedenoj pripremi ljepila. Razlikuje se
po tome kako je potrebno pripremiti ljepilo, da 1i ga je dovoljno samo homogenizirati
mijesanjem ako je jednokomponentno ili je jo§ potrebno proporcionirati komponente ako je
dvokomponentno ili viSekomponentno ljepilo. Postoje mnogi nac¢ini nanosenja ljepila izmedu

ostalog:

e rucno nanos$enje ljepila kistovima, cetkama, nozevima i dr.

e nanosenje ljepila mlaznicama

e nanosenje ljepila valjcima.
Neovisno o nacinu nanosenja ljepila, potrebno je paziti na sljedece elemente [1]:

e ljepilo se mora nanositi na oba dijela koji se lijepe

e ljepilo je potrebno nanijeti odmah nakon pripreme povrsine

e potrebno je izbjegavati slojeve vlage na povrSinama dijelova za lijepljenje

e potrebno je paziti na ravnomjerno kvasenje

e optimalnim izborom tlaka i temperature odrzati ravnomjernu debljinu ljepila

¢ nakon nanoSenja ljepila osigurati nepokretljivost zalijepljenih dijelova.
Najjednostavnije je nanosenje kapljevitih ljepila pomocu rucnih alata kao $to su kistovi, cetke,
nozevi i sl. Nedostatak takvog nacina je nejednolicnost debljine sloja ljepila.
Ujednaceni slojevi kapljevitih ljepila mogu se dobiti rucnim li¢ilackim pistoljima
(mlaznicama) za rasprSivanje stlaCenim zrakom. Takav nacin nanoSenja je mnogo brzi i
pogodan je za serijsku proizvodnju, ali se povecavaju i gubici ljepila. Na slici 10. prikazan je

pistolj za nanoSenje ljepila sa stlacenim zrakom.

Slika 10. Pistolj za nanosSenje ljepila stlacenim zrakom [14]
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Nanosenje ljepila valjcima suvremen je i visoko automatizirani postupak koji daje jednoli¢ne
filmove ljepila. Debljina sloja ljepila regulira se nozevima ili razmakom i brzinom vrtnje
valjaka. Tom tehnikom moguce je djelomicno pokrivanje povrsine ljepilom, npr. valjcima sa
segmentima [1].

Uz navedene nadine nanosSenja vrijedi jo§ spomenuti robotizirano nanoSenje ljepila koje je

dizajnirano za najpreciznije nanoSenje ljepila, a svoju primjenu imat ¢e i u buducnosti.

2.5. Oblikovanje lijepljenih spojeva
Pravila koja se koriste za oblikovanja lijepljenih spojeva vrlo su sli¢na pravilima za lemljene
spojeve. Medutim tehnologija lijepljenja je puno kompleksnija i osjetljivija na greske. Pri
oblikovanju lijepljenih spojeva treba postivati nekoliko pravila oblikovanja [5]:

e izbjegavati opterecenja na listanje i cijepanje

e osigurati dovoljne povrsine lijepljenja

e osigurati dovoljnu krutost podloge

e spoj je potrebno oblikovati da bude smi¢no optere¢en

e sloj ljepila mora biti ravnomjeran i optimalan.

Na slici 11.prikazana su osnovna pravila za oblikovanje lijepljenih spojeva s obzirom na

opterecenje.

s e XHH“\_‘ o '/\?\R
N
H““‘::,\IH P RH:::?,%
N L
a) b) c)

Slika 11. Osnovna pravila oblikovanja s obzirom na opterecenje a) listanje spoja, vrlo
nepovoljno; b) smi¢no opterecenje; najpovoljnije; ¢) vlaéno optereéenje, nepovoljno [4]
Na nosivost lijepljenog spoja najveci utjecaj ima vrsta spoja. Moze biti rije¢ o jednostrukom
preklopu, dvostrukom preklopu, suceljenom spoju, cijevnom spoju itd. Parametri koji takoder

znatno utjecu na nosivost spoja su debljina i povrsina lijepljenja [6].
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Jednostruki preklopni spoj najéesca je izvedba lijepljenog spoja kod kojeg se pored smic¢nih
naprezanja u ljepilu dodatno javljaju i normalna naprezanja kao posljedica momenta savijanja.
1z tih razloga jednostruki preklopni spoj je losiji od dvostrukog. Na ¢vrstocu lijepljenog spoja
utjece duljina preklopa. Najvisa nosivost se postize pri optimalnoj duljini preklopa, a svako

daljnje povecanje duzine preklopa smanjuje nosivost spoja $to se vidi na slici 12.

' ]

Cwrstoca lyeplenog spoja

Duljina preklopa

Slika 12. Ovisnost ¢vrstoce lijepljenog spoja o duljini preklopa [5]

Isto tako, nosivost odnosno Cvrstoca lijepljenog spoja opada s porastom debljine sloja ljepila.
Optimalna debljina sloja ljepila krece se od 0,05 do 0,1 mm S$to ovisi o vrsti koristenog ljepila.
Kod tanjih slojeva ljepila sprijecena je poprecna kontrakcija sloja ljepila, Sto pridonosi vecoj
cvrsto¢i [8]. Slika 13. prikazuje ovisnost ¢vrstoc¢e jednostrukog preklopnog spoja o debljini

sloja ljepila.

05 02 0,5
Debljma sloja hepila d, mm

Relativna Evmstoéa lijepljenng spaja

Y

e e e g
5]

Slika 13. Ovisnost ¢vrstoce jednostrukog preklopnog spoja o debljini sloja ljepila [8]

Na ¢vrstocu lijepljenog spoja utjecu i debljina i svojstva materijala koji se lijepe. Povecana

debljina dijelova koji se lijepe utjeCe na ¢vrstocu lijepljenog spoja zbog povecane krutosti i
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povec¢anog momenta savijanja. Od vanjskih utjecaja optere¢enja na kvalitetu lijepljenih

spojeva najveéi utjecaj ima temperatura i trajanje dinamickog opterecenja. Ovisno o tipu

ljepila pad ¢vrstoée s poviSenjem temperature moze biti znacajan [8]. U tablici 1. dane su

preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva.

Tablica 1. Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva [4]

Povoljno ili povoljnije

Nepovoljno

Opaska

T — i
gL A
B
{ r .’\
e b

Suceljeni spojevi su
nepozeljni. Ako su
neophodni, povrsina i
nacin optereéenja se
mijenjaju kao na prikazu
pod a). Povoljniji su
preklopni spojevi pod b),
te narocito sa skoSenim
rubovima pod c).Kod
vecih debljina oblikovati

kao d).

Listanje ili ljustanje
lijepljenog spoja moze se

sprijeciti: a) ojaCanjem,

T | st | ovikom
-0 jFe o) povecanjem povrSine na
kraju spoja.
i F Spoj u odnosu na
f_ r . . .
F opterecenja oblikovati

tako da se optereti

pretezno na smik.
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Nastavak tablice 1.

il’

I

Gmax

Na slici desno se u oba
smjera djelovanja sila
javlja velika koncentracija
naprezanja na desnoj strani
spoja. Zato je bolje da se
dio opterecenja prenese

oblikom.

A,

SRR

=

——N™wawy
Y

—

Spojevi s kutnim
ojac¢anima kod svake vrste
opterecenja izazivaju
koncentraciju naprezanja
na krajevima lijepljenog
spoja, pa ih je potrebno

ojacati.

|
i
A NN

Cijevni suceljeni spojevi
kao i ostali suceljeni
spojevi su nepovoljni.
Bolja je izvedba s

cijevnom sti¢nicom.

JELLTLIEEZE

Oblikovanje dna
spremnika treba oblikovati
tako da je lijepljeni spoj

opterecen na smik.
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2.6.Cvrstoéa lijepljenih spojeva

Cvrstoéa lijepljenog spoja smanjuje se tijekom vremena zbog starenja ljepila. Zaustavlja se
negdje kod 70 do 80 % pocetne ¢vrstoce. Pozeljno je da je lijepljeni spoj izlozen smi¢nom
naprezanju, kao na slici 14., a jos je bolje ako je dvostruki umjesto jednostrukog preklopa
budu¢i da se kod jednostrukog preklopa javljaju i normalna naprezanja kao posljedica

momenta savijanja.

F / : -
; . 1 Y N f

Slika 14. Smicno optereceni jednostruki preklopni spoj, A — povrsina lijepljenog spoja, 1 —

duljina, s — debljina lima, F — sila kojom se opterecuje spoj [7]

Kao dopusteno naprezanje uzima se oko 0,3 do 0,5-erostruka lomna Cvrstoca lijepljenog
spoja. Na viSim temperaturama pada ¢vrstoc¢a spoja. Kod hladnih ljepila u ve¢oj mjeri nego
kod toplih ljepila. Na temperaturi od najvise 300 °C iscrpljena je ¢vrstoca ljepila prikladnih za
metale [7]. Na slici 15. prikazan je dijagram ovisnosti smi¢ne Cvrstoce ljepila razli¢itih

proizvodaca o pogonskoj temperaturi.
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temperatura (°C) =

775, ¢) Araldit 123 B, d) Agomet E, ¢) Agomet R

smi¢na ¢vrstoéa tx (N/mm?)

(5 I S

a) je Araldit 1, &) Redux

Slika 15. Dijagram ovisnosti smicne ¢vrstoce ljepila razli¢itih proizvodaca o pogonskoj

temperaturi [7]
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U dijagramu na slici 15. sva navedena ljepila su dvokomponentna i epoksidna. Araldit I je
ljepilo koje se koristi za lijepljenje stakla, metala, drva, keramike, plastike i sl. Redux 775
takoder sluzi za lijepljenje metala, gume i1 drva. Araldit 123 B je viSenamjensko
dvokomponentno epoksidno ljepilo pogodno za lijepljenje Sirokog asortimana metala,
keramike, stakla, gume i dr. Agomet R je ljepilo posebno razvijeno za lijepljenje aluminijskih
profila. Medutim, moze se koristiti za spajanje krutih plasticnih materijala na aluminij. Moze
se re¢i da navedena ljepila imaju isto podrucje primjene, ali se razlikuju prema otpornosti na
temperaturu. Na sobnoj temperaturi najvec¢u vrijednost smicnog naprezanja ima ljepilo
Agomet E, dok pri poviSenim temperaturama najvecu vrijednost smicnog naprezanja ima
ljepilo Araldit I.

Proracune lijepljenih spojeva ne treba uzimati kao tocnu vrijednost, ve¢ ti proracuni sluze kao
orijentacijska vrijednost, budu¢i da se vrijednosti ¢vrstoca znatno rasipaju. Za konkretne

slucajeve pozeljno je obaviti odgovarajuée eksperimente.

2.7.Prednosti i nedostaci tehnologije lijepljenja
Tehnologija spajanja lijepljenjem je suvremena metoda spajanja dijelova koja ima mnoge

prednosti pred drugim tehnologijama spajanja. Neke od prednosti su [6, 12]:
¢ ckonomican nacin spajanja za pojedinac¢nu proizvodnju i male serije
e mogucnost spajanja raznorodnih materijala
e mogucénost spajanja materijala koji nisu pogodni za spajanje klasicnim postupcima
spajanja
¢ lijepljenjem se ne ostvaruje unos topline
e istodobno spajanje i brtvljenje
¢ ljepilo nije podlozno koroziji

o lakSa ukupna masa konstrukcije u odnosu na konstrukcije dobivene drugacijim

tehnologijama spajanja
e cstetski izgled je bolji nego kod ostalih tehnologija spajanja
e prigusuju vibracije
e mogucnost spajanja vrlo tankih komada i materijala bitno drugacijih debljina

e nema mogucnosti nastanka elektrokemijske korozije na spoju.
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Kao $to svaka tehnologija ima neke mane i nedostatke tako i tehnologija spajanja lijepljenjem

ima nedostataka. Glavni nedostaci su [6, 12]:

spojevi su niske ¢vrstoce

nuzna priprema povrsine prije lijepljenja

nemaju visoku udarnu zilavost i ¢vrstocu prilikom listanja
pad ¢vrstoce uslijed starenja

upotreba ljepila ograni¢ena do odredenih temperatura
nema rastavljanja bez razaranja

ne mogu se ostvariti suceljeni spojevi

potreba za odrzavanjem prili¢no konstantne temperature tijekom ocvrséivanja ljepila.
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3. IZBOR 1 VRSTE LJEPILA

3.1.1zbor ljepila

Prije nego se izvodi postupak lijepljenja potrebno je odabrati odgovarajuce ljepilo. Materijal

koji se lijepi je jedan od bitnijih elemenata. Potrebno je obratiti pozornost i na ostale

¢imbenike koji utje¢u na izbor ljepila a neki od njih su:

e opterecenja koja ¢e opterecivati buducu konstrukeiju

e mehanicka i tehnoloska svojstva ljepila

e cijenu i specificnu potrosnju ljepila

e svojstva materijala koji se spajaju

e nacin izvodenja lijepljenja.

Vrlo je vazno znati da ¢e tehnoloski uvjeti ponekad onemoguciti upotrebu ljepila koja su

cijenom i kvalitetom najpristupacnija.

Kao $to je receno, vrlo je bitna povrSina materijala koji se lijepi. PovrSina svakog materijala

okarakterizirana je vrijednostima slobodne energije. Da bi lijepljenje bilo Sto uspjesnije nuzno

je da vrijednost slobodne povrsinske energije bude Sto veca, pogotovo od one koje sadrzi

ljepilo [2,5]. U tablici 2. prikazane su slobodne povrSinske energije nekih materijala.

Tablica 2. Slobodna povrSinska energija (y) nekih materijala [13]

Niska povrsinska energija,

Srednja povrSinska energija,

Visoka povrsinska energija,

y (mJ/m?) y (mJ/m’) y (mJ/m’)
Polimerni materijali Polimerni materijali Metali

PTFE 18 PMMA 38 Olovo 450
Silikoni 24 PVC 40 Cink 750
PP 29 ABS 42 Aluminij 840
PE 31 Fenolna smola 42 Bakar 1100
Poliuretan 43 Zeljezo 2030
SBR (guma) 46 Volfram 6800
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Za svaki materijal koji se lijepi postoje odredena ljepila koja su najprikladnija za dani

materijal. To je odredeno razli¢itim ispitivanjima. U tablici 3. dan je izbor ljepila prema

materijalu kojeg treba ljepiti. Oznaka jednog ,,+*“ znaci da se to ljepilo moze upotrebljavati, a

oznaka dva ,,++“ da je uobicajena upotreba ljepila za navedene materijale [13].

A — polikloroprenska ljepila, B — akrilna ljepila, C — cijanoakrilati, D — poliuretani, E — urea-

formaldehidne 1 malamin- formaldehidne smole, F — fenol-formaldehidne i rezorcinol-fenolne

smole, G — epoksidne smole, H — nitril-fenolne smole, I — poli (vinil-formaldehid)/fenol-

formaldehid.

Tablica 3. Izbor ljepila prema materijalu kojeg treba lijepiti [13]

Materijal Vrsta ljepila
A B E F G H |
Aluminij + + ++ ++ ++
Bakar + ++
Beton ++ ++ +
Bronca + ++ ++ ++
Celik + ++ ++ ++
Cink + + + ++ ++ ++
Drvo + + ++ ++ + + +
Epoksid + ++ ++
Kadmij + ++
Mjed + + ++ ++ ++
Nikal + + ++ ++ ++
Poliester 4+ ++
Staklo + + + + +
Titan + + ++ ++ ++
Volfram ++
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Iz postojece tablice zakljucuje se da se epoksidne smole primjenjuju gotovo za sve navedene
materijale ili se mogu upotrebljavati, dok ljepila pod slovom E urea-formaldehidne i
malamin- formaldehidne smole imaju vrlo malu primjenu osim u drvnim industrijama.

Naravno da svi proizvodaci ljepila daju kataloge u kojima postoje brojne smjernice koje
pomazu u izboru ljepila za dane eksploatacijske uvjete, a u novije vrijeme sve su vise

zastupljeni i ekspertni sustavi za izbor ljepila.

3.2.Vrste ljepila

Ljepila se prema normi DIN EN 923 : 2015 dijele na fizikalno i kemijski veziva, odnosno

o¢vrscujuca ljepila. Ta podjela vidljiva je na slici 16.

| LePa |
|
| |
| Kemiski odvrgcujuce | | Fizikalno otvrséujucal
| ‘ | —' Taljevinska |
| Jednokomponentna | | Dvokomponentna | | ™ Ctopinsta |
—{ Polimerizacijska }7 _| Plastisoli |
e |
—{ Poliadiciska ~ — 4| Disperzijska |

— Polikondenzaciska |—

Slika 16. Podjela ljepila prema mehanizmu ocvrs¢ivanja [8]

Fizikalno veziva ljepila predstavljaju u organskim otapalima otopine prirodnih ili umjetnih
makromolekularnih materijala (kau¢uk, umjetne smole). Princip lijepljenja se kod njih
ostvaruje na temelju hlapljenja otapala iz ljepila vezanjem za okolni zrak. Da bi se ovaj proces
ostvario potrebna je velika povrsina hlapljenja, odnosno poroznost osnovnog materijala. Zato
se ova ljepila ne upotrebljavaju za lijepljenje metala ve¢ viSe za porozne nemetale (koza,
guma, drvo, plastika) [4].

Dijele se u tri podskupine: kontaktna ljepila, taljiva ljepila i plasti¢na ljepila.
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Kontaktna ljepila se sastoje od kauCuka i smole otopljene u nekom organskom otapalu.

Nanose se na obje povrSine koje se lijepe, zatim se priceka da ishlapi otapalo, a potom se
povrsine koje se lijepe ¢vrsto pritisnu jedna na drugu.

Taljiva ljepila se prije primjene moraju zagrijati na 150°C do 200°C da bi postala tekuca, jer
su pri sobnoj temperaturi u ¢vrstom stanju. Nakon lijepljenja dijelovi moraju ostati u stanju
mirovanja do hladenja na sobnu temperaturu, kada dostizu potrebna mehanicka svojstva.

Plasticna ljepila su napravljena na bazi PVC praha pomijesanog s omeksiva¢em, punilom i

adhezijskim sredstvom. Za razliku od kontaktnih i taljivih ljepila, plasti¢na ne sadrZe otapala.
Primjenjuju se tako da se zagriju na oko 150°C kada prelaze u tjestasto, gumeno stanje te se

nanose na jednu od povrsina koje se lijepe [4].

Kemijski veziva ljepila, koja se jos zovu reakcijska ljepila, predstavljaju tehnicki vaznija
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 ¢e
dovesti do stvaranja makromolekularnih mreza polimera, a koje ¢e nastati nakon mijesanja
bazne smole i katalizatora (zbog toga se zovu i dvokomponentna) pod utjecajem temperature,
vlage ili pod djelovanjem UV zraka. Obzirom da neki od postupaka mogu trajati dugo
(danima) ponekad se ljepilima dodaje i treCe komponenta, ubrziva¢. Opcenito se pod
utjecajem temperature (do 200°C) postizu bolji rezultati nego kod hladnih postupaka, ali je
postupak neprakti¢an za vece izratke ili ako je jedan od materijala koji se lijepi osjetljiv na
povisene temperature [4].

Reakcijska ljepila se dijele osim na hladna i topla joS i na: polimerizacijska, poliaditivna,

polikondenzacijska.

Polimerizacijska ljepila mogu biti jedno ili dvokomponentna. Polimerizacija se pospjesuje

katalizatorom. Kod anaerobnih ljepila katalizator je u teku¢em ljepilu neaktivan sve dok je u
doticaju s kisikom u okolnom zraku. Brzina reakcije katalizatora se regulira njegovom
koli¢inom u ljepilu, kao i temperaturom okoline i izratka.

Poliaditivna ljepila takoder mogu biti jedno ili dvokomponentna, a sastoje se od minimalno
dvije razli¢ite medusobno reagirajuée komponente koje se mijeSaju u odredenom

stehiometrijskom odnosu. Osnovu ljepila ¢ine epoksid ili poliuretan.
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Polikondenzacijska ljepila lijepe se na taj nacin da je potrebno eliminirati teku¢u primjesu iz

liepila pod djelovanjem pritiska od oko 0,5 N/mm? i temperaturi oko 150°C, a lijepljenje se
temelji na tekucoj fazi smole fenola i ¢vrstoj fazi polivinilformala [4].

Druga podjela ljepila je prema kemijskom sastavu, a vidljiva je na slici 17.

[ Ljepila ]

[ Organski spojevi ] [ Silikomni ] [Anarganski spoj evi]

| | [ keramidke smjese ]
Odm- | sintetski | |

metalni oksidi

[

|
[ silikati
[
[

ugljikohidrati

smaole

)
]

|
fosfati |
)

[ )
=
[ J
[ )

boridi

Slika 17. Podjela ljepila prema kemijskom sastavu [§]

Ljepila se prema namjeni mogu podijeliti na:

e univerzalna

e za metale

e zadrvo

e za polimere

e zastakla

e za brtvljenje

e za keramiku

e specijalna itd.
Iz navedenih skupina kemijski vezivih ljepila posebno se isticu :

e epoksidna ljepila

e cijanoakrilna ljepila

e poliuretanska ljepila
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e silikonska ljepila.
To su tehnicki vaznija ljepila jer se uglavnom koriste za spajanja metala.

Epoksidna ljepila se sastoje od epoksidne smole i umrezivala. Daju vrlo ¢vrste i trajne

spojeve, a ocvrSéivanje je moguée ubrzati poviSenom temperaturom. Dostupna su kao
jednokomponentna i dvokomponentna ljepila, s temperaturom primjene do 120 °C, a posebni
tipovi epoksidnih ljepila mogu imati uporabnu temperaturu i do 200 °C. Uglavnom se koriste
kada je potreban prijenos velikih optere¢enja ili kao zamjena za uobicajene mehanicke
metode spajanja. Mehanicka svojstva, kao §to su visoka ¢vrstoca, visok modul ¢vrstoce i
dobro prianjanje, dokazana su kod brojnih primjena u zahtjevnim granama industrije poput
aeronautike i automobilske industrije [16].

Prednosti epoksidnih ljepila su [16]:

e jednostavnija izrada konstrukcija zahvaljujuci vecoj ¢vrstoéi / krutosti za prijenos

opterecenja

e sprecavanje zamora materijala i lomova ostvaruje se ravnomjernom raspodjelom
opterecenja (distribucijom opterecenja) i oCuvanjem integriteta konstrukcije (nema

negativnog utjecaja toplinske i mehanicke obrade dijelova)

e smanjenje troskova proizvodnje zamjenom klasi¢nih mehanickih metoda spajanja

(vijei, zakovice ili zavarivanje)

e omogucuje raznolike kombinacije materijala, npr. metal/plastika, metal/staklo,
metal/drvo itd.

Cijanoakrilna ljepila su dostupna kao jednokomponentna ljepila, odnosno ljepila u kojima ne

dolazi do mijesanja. Cijanoakrilna ljepila se upotrebljavaju za lijepljenje manjih povrSina te
omogucavaju trenutacno lijepljenje. Predstavljaju skupinu krhkih i krutih ljepila, a uporabne
temperature se kre¢u do 100 °C, a u posebnim sluc¢ajevima do 200 °C.

Cijanoakrilna ljepila bazirana su na vrlo brzom ocvrs¢ivanju od nekoliko sekundi ( iako
postoje oni s produzenim vremenom ocvrs¢ivanja). Cijanoakrilna ljepila ocvrScuju
djelovanjem vlage kondenzirane na dijelove koji se lijepe. O¢vrs¢ivanje se odvija brzo pa je
spajanje dijelova potrebno odmah nakon nanoSenja ljepila [5] .

Da bi se dobila trajna visoka ¢vrstoca ovih spojeva potrebno je osigurati pritisak tijekom
stvrdnjavanja ljepila. Mane cijanoakrilata su kratak rok upotrebljivosti (ne smiju biti

skladistena duze od jedne godine), te treba pazljivo rukovati s njima jer moze do¢i do trovanja
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parama, te opekotina ukoliko ljepilo dode u kontakt s nekim prirodnim materijalima kao $to

su pamuk, vuna, jer se pritom razvijaju nagle egzotermne reakcije [17].
Prednosti upotrebe cijanoakrilnih ljepila [5]:

e moguénost spajanja razli¢itih vrsta materijala kao $to su metali, drvo, guma, staklo,

plastika
e visoka ¢vrstoca lijepljenja

e visoka vlacna ¢vrsto¢a uz upotrebu vrlo male koli¢ine ljepila.

Poliuretanska  ljepila  mogu Dbiti jednokomponentna i dvokomponentna. Kao

jednokomponentna oc¢vr$¢uju relativno sporo (2-4 mm / 24 h), a kao dvokomponentna veoma
brzo. Pripadaju skupini zilavih i elasti¢nih ljepila. Pogodna su za lijepljenje ve¢ih povrsina
kao i vecih zazora te za lijepljenje materijala razlicitih toplinskih rastezljivosti.

Poliuretanska ljepila se upotrebljavaju za spajanje raznorodnih materijala zbog moguénosti
podnoSenja Sirenja i skupljanja izmedu spojenih povrSina. Snaga odnosno ¢vrstocéa
poliuretanskih Ijepila se s povecanjem temperature dosta brze smanjuje nego kod epoksida i
akrila. Poliuretanska ljepila imaju povisenu vrijednost ¢vrstoce listanja. Poliuretanska ljepila

obi¢no imaju nesto nizu radnu temperaturu koja se kre¢e oko 80 °C [5].

Silikonsko ljepilo bira se uglavnom zbog svoje sposobnosti da elasticno apsorbira i

kompenzira dinamicka opterecenja, uz svojstvo prijenosa opterecenja koje ljepilo posjeduje.
Uz svoja elasti¢na svojstva pruzaju i veliku toplinsku otpornost, visoku unutarnju ¢vrstoc¢u
(koheziju) i dobru antikorozivnu otpornost. Postoje jednokomponentna i dvokomponentna
silikonska ljepila. Jednokomponentna stvrdnjavaju tako da se izloze vlazi u zraku, dok
dvokomponentna stvrdnjavaju polimerizacijskom reakcijom [17]. Primjer epoksidnog,

cijanoakrilnog i silikonskog ljepila vidljiv je na slijedecoj slici.

a) b) ©)

Slika 18. Ljepila: a) epoksidno; b) cijanoakrilno; c) silikonsko ljepilo [18, 19, 20]
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4. LIJEPLJENJE METALA

4.1.Lijepljenje celika

Celike koji se koriste za rad na visokim temperaturama nema smisla lijepiti buduéi da to ne
celici za strojogradnju i ¢elicne konstrukcije, dok su kod alatnih zanimljivi svi, posebno
brzorezni Celici [2].

Razvoj ljepila za lijepljenje Celika bio je voden u smjeru postizanja sto vece smicne ¢vrstoce,
¢vrstoc¢e na odlijepljivanje, duge trajnosti lijepljenog spoja uz S§to jednostavniju i jeftiniju
pripremu povrSine za lijepljenje.

Generalno gledano, svi ¢eli¢ni materijali lako se lijepe svim konstrukcijskim ljepilima, ako su
povrsine koje treba zalijepiti ociS¢ene od razliCitih zagadivaca i produkata korozije. Tek uz
uvjet dobre pripreme povrSine moze se odabrati vrsta ljepila razmatranjem potrebne ¢vrstoce
spoja, ponasanja u uvjetima dugotrajne eksploatacije te razmatranjem ekonomskih ¢imbenika.
Cis¢enje povriine &elika organskim otapalima prije nanoSenja ljepila sama po sebi nije
dovoljna ve¢ je potrebno povrsinu i mehanicki obraditi npr. Cetkanjem ili pjeskarenjem. Ako
se zahtijevaju visoke ¢vrstoce lijepljenog spoja kao i dobra otpornost na utjecaj okoline tada
je potrebna i kemijska obrada povrsine Celika. Cilj kemijske obrade je uklanjanje pasivnog
filma Celika, a koriste se sulfatne ili fosfatne kiseline s dodatkom inhibitora. Nakon nagrizanja
predmet se neutralizira stavljanjem pod mlaz vode, a za ¢uvanje aktivirane povrSine predmeti
se uranjaju npr. u izopropal. Prema tablici 3. za lijepljenje celika najceS¢e se koriste
epoksidna, fenol-formaldehidna i nitril fenolna ljepila odnosno smole, a upotrebom
epoksidnih ljepila koja se stvrdnjavaju na toplom te plastisola (ljepila bez otapala koja se
najcesce sastoje od disperzije fino rasporedenog polivinilklorida i omeksiva¢a) moze se u
nekim slucajevima i potpuno izbjeéi priprema povrsine Celika. To je naslo primjenu u

automobilskoj industriji [10, 21].

4.2.Lijepljenje aluminija

Aluminij je sa svojim brojnim legurama jedan od najispitivanijih metala na podrucju tehnike
lijepljenja. S obzirom na vrlo malu gustocu aluminij se koristi u situacijama kad se
proizvodima i predmetima nastoji reducirati masa. Aluminij je zbog svoje specificne teZine
velikim dijelom prisutan u avionskoj industriji, astronautici i automobilskoj industriji.

Aluminijske legure imaju daleko bolja svojstva od Cistog aluminija, stoga je u legurama s
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magnezijem, silicijem i drugim metalima moguce posti¢i veliku cvrsto¢u. Zbog dobrih
mehanickih svojstava za izradu konstrukcija u danasnje vrijeme sve viSe se koriste
konstrukcije izradene od aluminijskih sendvi¢ panela o kojima ¢e biti rijeci u daljnjem radu.
Prednosti aluminija i aluminijskih legura [22]:

e 0ko 2.9 puta laksi od celika

e dobra mehanicka svojstva na niskim temperaturama

e toplinska vodljivost oko 4 puta ve¢a u odnosu na obican celik

e dobro reflektira svjetlost i toplinu

® nije magnetican

e dobra otpornost na koroziju

e pogodan za duboko vucenje i zavarivanje.

Kao i kod celika i za lijepljenje aluminija bitna je priprema povrSine. Ono $to mi smatramo
aluminijem je Cesto aluminij oblozen oksidom. PovrSina neobradenog aluminija u vecini
slu¢ajeva se sastoji od magnezijeva oksida §to je nepovoljno za ljepilo. S druge strane
povrsine aluminija mogu biti obloZzene masno¢om, prljavstinom, adsorbiranim molekulama iz
plinova i tekuéina ili mogu biti produkt kemijskih reakcija izmedu materijala i okoline. lako
povrsina aluminija moze izgledati prili¢no glatko, postoje neravnine. Ako koristimo viskozna
ljepila, njima treba jako puno vremena za popunjavanje prostora koji zauzima zrak pa
moramo malo pricekati prije nego spojimo dva dijela.

U vedini slucajeva kod lijepljenja aluminija problem je u grani¢nom sloju, sloju izmedu
ljepila i aluminijevog oksida. Voda kao tekucina, ili kao para, jedna je od najnepogodnijih
pojava koja se moze pojaviti u lijepljenom spoju. U¢inak na rubni sloj jo$ je gori ako voda
sadrzi sol. Voda se moze dovesti u spoj putem ljepila penetriraju¢i kroz grani¢ni sloj u
nepotpuno ispunjene neravnine na povrsini. Da bi se to izbjeglo, prije lijepljenja za pripremu
povrsine aluminija mogu se koristiti primeri i posebni tekuéi premazi. Isto kao i kod celika, na
izbor ljepila ovisi i1 temperatura na kojoj ¢e se lijepljeni spoj izlagati. Svaki tip ljepila ima
drugacije karakteristike i razli¢ito utjece na rubni sloj aluminijske povrSine [23].

Prema tablici 3. najbolja ljepila za lijepljenje aluminija su epoksidna, fenol-formaldehidna i
nitril fenolna ljepila odnosno smole.

Vrijednosti ¢vrsto¢e aluminija su nize nego kod celika pa je lakSe posti¢i optimalan lijepljeni

spoj (Cvrstoca lijepljenja = ¢vrstoci zalijepljnih dijelova). MozZe se re¢i da se aluminij lako i
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Slika 19. prikazuje aluminijske okvire koji se spajaju tehnologijom lijepljenja.

T e

Slika 19. Spajanje aluminijskih okvira tehnologijom lijepljenja [24]

4.3.Lijepljenje raznorodnih metalnih materijala

U raznim industrijama, a posebno u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji sve je veca
potreba za spajanje raznorodnih metalnih materijala, posebice Celika i aluminija. Automobili i
zrakoplovi teze §to manjoj masi pa je vrlo nezgodno sastaviti kompletan automobil ili avion
od celika jer bi masa vozila bila vrlo velika. Budu¢i da je aluminij 2,9 puta laksi od celika,
koristi se za reduciranje mase. lako neke aluminijske legure imaju dobra mehanicka svojstva
jo$ uvijek se pretezno koriste samo tamo gdje nije potrebna ekstremno visoka ¢vrstoca
npr.vrata i krov automobila, oplata aviona i sl. Takva djelomi¢na primjena aluminijskih legura
zahtijeva tehnologiju spajanja Celika i aluminija. Jedna od tehnologija je lijepljenje, kojim
onemogucujemo pojavu galvanske korozije koja nastaje spajanjem dva raznorodna metala.
Kod lijepljenja raznorodnih materijala u obzir se moraju uzeti slijedeca svojstva materijala:

e (Cvrstoca

e kemijsko ponasanje

e rastezljivost u odnosu na temperaturu.
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Sto je &vrstoéa materijala veéa, to ée i &vrstoéa lijeplienog spoja biti ve¢a. Kod metalnih
materijala kao $to je kombinacija aluminija i ¢elika, materijal s manjom ¢vrsto¢om (aluminij)
¢e odrediti ¢vrstocu lijepljenog spoja.

Prilikom lijepljenja aluminija i ¢elika, odnos povrsinske napetosti ne stvara problem jer ljepila
imaju nizu povrSinsku napetost od svih metala. Problem bi bio kada bi lijepili npr. Celik ili
aluminij sa plastikom. Oba metala mogu zahtijevati neki oblik povrSinske obrade. Razlicito
kemijsko ponasanje odrazit ¢e se na sastav i morfologiju povrsinskih slojeva koji ¢e nastati

nekom kemijskom pripremom povrsine [10].

Glavni problem kod lijepljenja raznorodnih materijala je rastezljivost u odnosu na
temperaturu, odnosno razlika u koeficijentima toplinske rastezljivosti («). Taj parametar je
bitan kod ljepila koja se stvrdnjavaju na toplom te kod onih lijepljenih spojeva koji ¢e biti
izlozeni velikim optere¢enjima. U tablici 4. prikazani su koeficijenti toplinske rastezljivosti

(@) za neke materijale.

Tablica 4. Koeficijenti toplinske rastezljivosti materijala [13]

Materijal Koeficijent toplinskog Sirenja a , na 20 °C (10°/°C)
Aluminij 23
Mjed 19
Uglji¢ni Celik 10.8
Bakar 17
Dijamant 1
Staklo 8.5
Borosilikatno staklo 33
Zlato 14
Invar 1.2
Zeljezo 11.1
Olovo 29
Magnezij 26
Molibden 4.8
Nikal 13
Platina 9
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Nastavak tablice 4.

Kvarce (spojeni) 0.59

Safir 53
Silicijev karbid 2.77

Silicij 3

Srebro 18
Nehrdajuci celik 17.3
Volfram 4.5

Iz tablice 4. vidi se da vrijednosti koeficijenta toplinske rastezljivosti materijala variraju u
velikoj mjeri. Aluminij je jedan od materijala koji imaju veliku vrijednost koeficijenta
toplinske rastezljivosti, jedino olovo i magnezij imaju vec¢u vrijednost, $to znaci da se medu
prikazanim materijalima aluminij uz olovo i magnezij najvise §iri kod zagrijavanja. Celici
imaju nizu vrijednost koeficijenta toplinske rastezljivosti od aluminija i to predstavlja
problem kod spajanja tih metalnih materijala te moze do¢i do mnogih pogresaka i pogresnih
proracuna.. Kod lijepljenja aluminija i ¢elika ljepilo koje izabiremo mora biti kompatibilno s
oba metala, a pozeljno je da ljepilo ima malo elasticnih svojstava. Za spajanje aluminija i
Celika lijepljenjem najvise se koriste epoksidna ljepila. Slika 20. prikazuje primjer lijepljenja

aluminija i Celika na automobilu Audi TT.

Ljepilo

Slika 20. Lijepljenje aluminija i ¢elika na automobilu Audi TT ]24]
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5. ALUMINIJSKI SENDVIC PANELI I METALNE PJENE

5.1.Metalne pjene

Metalne pjene su razvijene kako bi se oponaSali prirodni Supljikavi, Celijasti i porozni
okolnim uvjetima. Radi se o visokoporoznim Ccelijastim materijalima koji se danas
komercijalno proizvode najviSe na bazi aluminijskih i niklovih legura. Osnovna svojstva
metalnih pjena proizlaze od vrste materijala stijenki ¢elija, oblika ¢elija (zatvorene i otvorene)
i procesa proizvodnje. Karakteriziraju ih ekstremno niska gustoca i izvanredna kombinacija
mehanickih, elektri¢nih, toplinskih, i akusticnih svojstava. Metalne pjene izraduju se novim
procesnim tehnikama koje se iz dana u dan razvijaju i unapreduju. Glavni problem kod
metalnih pjena je nedovoljno poznavanje parametara procesa izrade kao i nacin njihova

spajanja. [26]. Na slici 21. vidi se izgled metalne pjene.

Slika 21. Komad metalne pjene [25]

5.1.1.Grada metalne pjene

Pjenu mozemo definirati kao mjesavinu plina i tekuéine s izrazito ve¢im volumnim udjelom
plina. Metalna pjena je neureden sustav i svaki njezin dio rezultat je proizvodnog procesa, ali
unutarnje lokalno uredenje nije proizvoljno ve¢ je ono rezultat povrSinske napetosti tekucina.
Metalne pjene vecinom se sastoje od mreze tankih skrutnutih Plateauovih linija koje se

spajaju u tockama i ¢ine tetraedarsku simetri¢nu strukturu [27].
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Metalne pjene proizvode se u nekoliko oblika [26]:

e (Celijasti metali: unutar metalne mase nalaze se disperzirane, plinom ispunjene Supljine.
Metalna faza dijeli prostor na zatvorene celije koje sadrZe plinovitu fazu.

e porozni metali: poseban oblik ¢elijastih metala koji se sastoji od odredenog tipa
Supljina. Poroznost metalnih pjena kreée se od 50 % do 90 %. Pore su okrugle i
odvojene su jedne od drugih.

e Cvrste metalne pjene: ovdje se takoder radi o posebnom obliku ¢elijastih metala koji
nastaju od teku¢ih metalnih pjena i imaju ograni¢enu morfologiju. Celije su okrugle,
zatvorene ili poliedarskog oblika i odvojene su jedne od drugih tankim slojem.

e metalne spuzve: morfologija ¢elijastih metala s medusobno povezanim Supljinama.

Budué¢i da sam u eksperimentalnom dijelu koristio aluminijske sendvi¢ panele sa

aluminijskom pjenom u nastavku ¢e biti rijec o svojstvima aluminijskih pjena.

5.1.2.Svojstva aluminijskih pjena

Sto se tite mehani¢kih svojstava aluminijskih pjena, moZe se re¢i da imaju vrlo kratko
elasti¢no podrucje pri naprezanju pri kojem se moze primijeniti Hooke-ov zakon. Mehanicka
svojstva aluminijskih pjena mogu se znacajno poboljsati ukoliko se one kombiniraju sa
drugim strukturama. Mogu se ojaCati mrezicom od nehrdajuc¢eg celika. Ojacanjem se
povecavaju vla¢na i savojna ¢vrstoca, lomna Zilavost, savojna krutost, sprjecava se urusavanje
¢elija, olakSava se spajanje itd. Takoder se koriste i sendvi¢ konstrukcije s jezgrom od
aluminijske pjene i vanjskim aluminijskim limovima. [26, 27]. U tablici 5. prikazani su

rasponi mehanickih svojstava komercijalno dostupnih aluminijskih pjena.

Tablica 5. Vrijednosti mehanickih svojstava komercijalno dostupnih aluminijskih pjena [27]

SVOJSTVO, SIMBOL, MATERIJAL
JEDINICA CYMAT | ALULIGHT | ALPORAS ERG
Al-SiC Al Al Al
Relativna gustoca, p/ ps 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08 -0,1 0,05-0,1
Grada Zatvorene Celije Otvorene cCelije
Gustoéa, p, kg/m’ 70 -560 | 300-1000 | 200-250 160 - 250
Modul elasti¢nosti, £, GPa 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06 -0,3
Modul smiénosti, G, GPa 0,001-1,0 | 0,6-5,2 0,3-0,35 0,02 -0,1
Modul savitljivosti, Ey, GPa 0,03-3,3 1,7-12 0,9-1,2 0,06 -0,3
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Nastavak tablice 5.

Poissonov faktor, v 0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34 0,31 -0,34
Tla¢na ¢vrstoca, R, MPa 0,04 -17,0 1,9-14 1,3-1,7 0,9-3,0
Granica razvlacenja, R., MPa 0,04-17,0 2,0-20 1,6 -1,8 0,9-2,7
Vlaéna ¢vrstoca, Ry, MPa 0,05-38,5 2,2-30 1,6 -1,9 1,9-3,5
Deformacija pri zgusnjavanju,ep | 0,6 - 0,9 0,4-0,8 0,7-0,82 0,8—-0,9
Vlacna duktilnost, ¢ 0,01-0,02 | 0,002-0,4 | 0,01-0,06 0,1-0,2
Faktor gubitka, 7°, % 0,4-1,2 0,3-0,5 0,9-1,0 0,3-0,5
Lomna Zilavost, Kic, MPam'?> | 0,03-0,5 | 03-1,6 0,1-0,9 0,1 -0,28

Iz dane tablice vidljivo je da aluminijske pjene sa zatvorenim ¢elijama imaju i nekoliko puta

vece vrijednosti tlacne i vlane ¢vrstoce od pjena s otvorenim ¢elijama.

Pri vlacnom optere¢enju aluminijskih pjena linearno podrucje je kratko te se prijelaz u

plasticno podrucje dogada ve¢ pri nizim naprezanjima. Rezultat je nehomogena raspodjela

deformacija koja uzrokuje vrlo veliku deformaciju na odredenim povrSinama uzoraka. Sto se

tice tlacnog opterecenja, aluminijske pjene se ponasaju bitno drukcije od homogenih metala

pa im je izgled krivulje tlacno opterecenje — deformacija specifi¢an. Usporedni dijagram za

vlacno i tlacno opterecenje pjene i homogenog metala vidljiv je na slici 22.

naprezanje

)

vlatno optereden)s

o

-

/

¥

metalna pjena

tlagno optereéenje -

deformacija

Slika 22. Shematski usporedni dijagram za tla¢no i vla¢no opterecenje metalne pjene i

homogenog materijala [27]
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Sto se ti¢e toplinskih svojstava aluminijskih pjena, moZe se re¢i da su aluminijske pjene
konkurentne drugim homogenim materijalima kada se uzme u obzir odnos pogodnih
izolacijskih svojstava i male gusto¢e materijala.

Aluminijske pjene imaju iznimno mali koeficijent toplinske vodljivosti 4, §to definira njihovu
izolacijsku sposobnost. Na prijenos topline kroz aluminijsku pjenu utjece niz faktora kao Sto
su: morfologija ¢elija, relativna gustoca, koeficijent toplinske vodljivosti osnovnog materijala,
emisivnost itd. Toplinska vodljivost aluminijskih pjena moze biti od 8 do 100 puta manja od
toplinske vodljivosti Cistog aluminija. [27]. U tablici 6. dane su vrijednosti toplinskih

svojstava aluminijskih pjena.

Tablica 6. Vrijednosti toplinskih svojstava aluminijskih pjena [27]

SVOJSTVO, SIMBOL, MATERIJAL
JEDINICA CYMAT ALULIGHT | ALPORAS ERG
Al-SiC Al Al Al
Taliste, Ty, K 830-910 840 — 850 910-920 | 830-920
Maks.radna temp., Tax, K 500 - 530 400 —430 400 —420 | 380 -420
Min.radna temp., Tpin, K 1-2 1-2 1-2 1-2

Spec.toplinski kapacitet, Cp, J/kgK 830870 910 -920 830 -870 850 - 950

Toplinska vodljivost, 4, W/mK 0,3-10 3,0-35 3,5-45 6,0-11

Toplinska rastezljivost, a, 10°/K 19-21 19 -23 21-23 22 -24

Prigusenje je vrlo vazno svojstvo dijelova konstrukcija koji su tijekom eksploatacije izloZeni
vibracijama, a upravo je moguénost apsorpcije vece energije udara jedno od vaznijih
svojstava aluminijskih pjena. Zbog toga se aluminijske pjene mogu koristiti kao elementi koji
apsorbiraju vecu energiju udara (priguSuju vibracije) u transportnoj industriji, proizvodnji

ambalaze, zastitnih oklopa i sl.

5.2. Aluminijski sendvi¢ paneli

Aluminijski sendvi¢ paneli s aluminijskom pjenom kao jezgrom su jedna vrsta kompozitnih
materijala razvijena kako bi se u jednom materijalu dobila vanjska svojstva homogenog
aluminijskog lima, a u jezgri svojstva aluminijske pjene. Sendvi¢ paneli u odredenim se

slucajevima proucavaju u segmentima kao dva lima odvojena ispunom, odnosno jezgrom. U
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drugim pak situacijama proucava se ukupna gustoca, ¢vrstoca, savitljivost, istezljivost i sl.
kada se svojstva sendvi¢ panela usporeduju sa svojstvima drugog materijala.

Aluminijski sendvi¢ paneli mogu se izraditi lijepljenjem limova na gotovu jezgru od
aluminijske pjene, pri cemu se jezgra izraduje jednim od standardnih postupaka proizvodnje
metalnih pjena. Kao ljepila najces¢e se koriste epoksidna, polipropilenska ili poliuretanska
ljepila. Za prakticnu primjenu ovakvih aluminijskih sendvi¢ panela potrebno je postici
adhezijsku ¢vrsto¢u izmedu pjene i povrSinskog lima veéu od ¢vrsto¢e aluminijske pjene. Da
bi se izbjeglo spajanje aluminijske pjene i lima lijepljenjem, razvijen je postupak proizvodnje
aluminijskih sendvi¢ panela u kojima su aluminijska pjena i vanjski limovi povezani
metalnom vezom u postupku upjenjavanja. Takav nacin spajanja omogucuje metalnu vezu

izmedu jezgre i vanjskog lima u kona¢nom proizvodu [27].

Svoijstva sendvi¢ panela

Aluminijski sendvi¢ paneli sadrze sva svojstva vanjskog lima i jezgre od aluminijske pjene.
Neka od svojstava su [27]:

e mala gustoca

o velika specificna krutost

e tvrdoca vanjske povrSine

e otpornost na koroziju

e moguénost apsorpcije energije udara i elektromagnetskih valova

e izolacija topline

¢ vrlo dobro upijanje zvuka

e vatrootpornost itd.

Vrijednosti ovih svojstava ovise o debljini vanjskog lima i debljini jezgre, ali 1 o vrsti legure
od koje su vanjski lim i jezgra izradeni. Sva optere¢enja usmjerena na vanjski lim prenose se
dijelom 1 na unutarnju jezgru kroz koju se prerasporeduju. Vanjski lim prije svega sluzi za
prenosenje tlacnog i vlacnog opterecenja, dok unutarnja jezgra sluzi za prenoSenje smicnog i
tlacnog opterecenja [27].

Aluminijski sendvi¢ paneli su zbog velike sposobnosti apsorbiranja energije udara i drugih

svojstava pogodni za ugradnju u razne automobilske konstrukcije, ali se mogu upotrebljavati i
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u vojne svrhe pri izradi zastitnih dijelova odjece i vojnih vozila. Sendvi¢ konstrukcije se u
autoindustriji koriste za izradu dijelova oplate i okvira. Time se masa automobila moze
smanyjiti za 20 % S$to predstavlja i znacajne ustede u potrosnji goriva. Zbog dobre sposobnosti
apsorpcije energije udara, od njih se mogu izradivati i branici koji povecavaju sigurnost

putnika pri udarcima [27]. Na slici 23. moze se vidjeti izgled aluminijskog sendvi¢ panela.

Slika 23. Sendvi¢ konstrukcija s jezgrom od aluminijske pjene (sendvi¢ paneli) [26]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1.0pis eksperimenta

Eksperimentalni dio proveden je s ciljem odredivanja tehnologije lijepljenja aluminijskih
sendvi¢ panela i limova od op¢eg konstrukcijskog celika. Za provedbu eksperimenta izradeno
je osamnaest uzoraka napravljenih od aluminijskih sendvi¢ panela te osamnaest uzoraka
izradenih od celicnih limova. Devet uzoraka napravljenih od aluminijskih sendvi¢ panela
zalijepljeno je devet Celicnih uzoraka (grupa A) te su podvrgnuti ispitivanju u peci, dok je
druga grupa uzoraka zalijepljena i ostavljena na sobnoj temperaturi (grupa B). Nakon
skru¢ivanja ljepila na sobnoj temperaturi, zalijepljeni spojevi uzoraka podvrgnuti su

ispitivanju na smicno naprezanje. Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj kidalici.
6.2.0snovni materijal

6.2.1.Celi¢ni limovi

Celi¢ni uzorci napravljeni su od nelegiranog konstrukcijskog ¢elika S235. Dimenzije uzoraka
su 107 x 25 x 3 mm, vidljivo na slici 24. desno, a mehanicka svojstva Celika S235 vidljiva su

u tablici 7.

Tablica 7. Mehanicka svojstva celika S235 [32]

Min.granica Vlacna €vrstoca, Udarni rad loma SuZenje poprecnog
elasti¢nosti, [N/mm?] (-20°C) [J] presjeka [%]
[N/mm?]
235 340 - 470 27 24

6.2.2.Aluminijski sendvi¢ paneli

Kod provedbe eksperimenta koriSteni su aluminijski sendvic paneli debljine 12 mm s jezgrom
od aluminijske pjene AIMg3Si6. S gomnje i donje strane na panelu nalaze se limovi
aluminijeve legure EN AW 6082-T4 debljine 1 mm. Osnovni materijal proizvela je tvrtka
Pohltec metalfoam GmbH, SR Njemacka. Oznaka ovog sendvi¢ panela u katalogu
proizvodaca je AFS J - 12/1 [27]. U tablici 8. prikazana su svojstva aluminijskih sendvic

panela prema brosuri proizvodaca.
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Tablica 8. Svojstva aluminijskih sendvi¢ panela prema brosuri proizvodaca [27]

Velicina panela

maks. 2500 x 1100 mm

Debljina panela

9 — 80 mm

Debljina vanjskog lima

0,65 - 10 mm

Ravnost vanjskog lima

1 mm/ 1000 mm

Modul elasti¢nosti pjene, £,

5 GPa

Modul elasti¢nosti panela, Ej

21 GPa

Savojna ¢vrstoca, R

8 % manja od Rns homogenog aluminija istih dimenzija

Vlaéna ¢vrstoca, Ry, 120 — 200 MPa
Tlac¢na ¢vrstoca, Ry 4 — 8 MPa
Toplinska rastezljivost, o 25*10° 1/K
Toplinska vodljivost, 10—-15W/mK

Osnovni materijal isporucen je u obliku dimenzija 1200 x 800 mm. Nakon toga su paneli

izrezani kruznom pilom na dimenzije potrebne za lijepljenje (47 x 200 mm). Kako bi se

umanjio utjecaj poloZaja uzorka u panelu na rezultate ispitivanja, svi uzorci su nasumicno

izmijeSani. Prosjecna vrijednost promjera pora iznosi 3.172 mm [27]. Za potrebe ispitivanja

na kidalici aluminijski sendvi¢ paneli obradeni su glodanjem prema slici 24. lijevo.

a7 [mm]
235 Debljina: Debljina:
12 mm 3 mm
25
o s
B —
S
gl
o~
~

40

Slika 24. Dimenzije uzoraka; lijevo — aluminijski sendvi¢ panel; desno — ¢eli¢ni lim
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6.3. Priprema povrsine

Prije nanosenja ljepila, celi¢ni uzorci su bruseni najprije brusilicom, a onda i ru¢nim brusnim
papirom granulacije 150. Nakon bruSenja celi¢ni uzorci su prebrisani etanolom kako bi se
ocistila eventualna prasSina i masnoce te su ostavljeni da se osuSe. Aluminijski sendvi¢ paneli
su isprani vodom nakon strojne obrade. Voda i necistoce su ispuhane komprimiranim zrakom,
te je naknadno provedeno suSenje u peci na 200 °C u trajanju od 30 minuta. Izgled uzoraka iz

grupe A (uzorci koji ¢e se podvrgnuti ispitivanju u peci), vidljiv je na slici 25.

Slika 25. Izgled uzoraka od 1 — 9 iz grupe A

6.4. Ljepila

Nakon pripreme povrsina prva tri uzorka iz grupe A (Al, A2, A3) i grupe B (B1, B2, B3) su
zalijepljenja epoksidnim dvokomponentnim ljepilom 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125. To je
ljepilo koje stvara snazne strukturne i fleksibilne veze pri lijepljenju metala, keramike, drva i
plastike. Ima dobru otpornost na vibracije, a popularno je zbog jednostavne upotrebe i
mehanicke ¢vrstoce. Na slici 26. prikazano je 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125 ljepilo, a u

tablici 9. nalaze se dodatne informacije o ljepilu.
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Slika 26. 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125 ljepilo [28]

Tablica 9. Svojstva 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125 ljepila [28]

3M Scotch — Weld Epoxy adhesive DP 125
Vrsta ljepila epoksidno
Boja siva
Vrijeme ocvrs¢ivanja 7 dana pri 22 °C
Vrijeme obrade 25 minuta
Smicna ¢vrstoca 23 MPa
Vrijeme postizanja pocetne cvrstoce 2 sata i 30 minuta
Temperaturna otpornost od -50 do 120 °C
Temperatura skladiStenja 22°C
Tvrdo¢a 70 Shore D
Omyjer mijeSanja I:1

U tablici 10. dane su vrijednosti smicne ¢vrstoce u ovisnosti o starenju ljepila (ispitivanje
provedeno lijepljenjem aluminija), a u tablici 11. mogu se vidjeti vrijednosti smi¢ne Cvrstoce

u ovisnosti o temperaturi.

Tablica 10. Vrijednosti smi¢ne ¢vrstoce o starenju ljepila [29]

3M Scotch — Weld Epoxy adhesive DP 125
Lijepljeni spoj testiran nakon: Smicna ¢vrstoca
24 h (sobna temperatura) + 2 h (70 °C) 31 MPa
24 h (sobna temperatura) + 2 h (115 °C) 34.5 MPa
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Nastavak tablice 10.

tjedan dana (sobna temperatura) + tjedan 24 MPa
dana (32 °C)
tjedan dana (sobna temperatura) + tjedan 37.2 MPa
dana (120 °C)
tjedan dana (sobna temperatura) + tjedan 20.7 MPa
dana potopljeno u vodi

Tablica 11. Vrijednosti smic¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o temperaturi (testirano nakon 24 sata

provedenih na sobnoj temperaturi + 2 sata na 70 °C) [29]

3M Scotch — Weld Epoxy adhesive DP 125
Lijepljeni spoj testiran na: Smicna ¢vrstoca
-55°C 23.4 MPa
22°C 29.6 MPa
50°C 4.8 MPa
65 °C 3.1 MPa
82 °C 2.7 MPa

Slijede¢i uzorci (A4, AS, A6, B4, B5, B6) zalijepljeni su silikonskim brtvilom Penosil
Premium koje se moze koristiti i pri lijepljenju (slika 27.). Brtvilo je otporno do 1500 °C, a
temperatura primjene mu je od +5 do 40 °C, medutim proizvoda¢ nije dao nikakve vrijednosti
¢vrstoéa. Nakon skru¢ivanja penosil brtvila potrebno ga je lagano zagrijati do 250 °C da se
izbjegne nastanak mjehuri¢a zraka unutar brtvila. Kao rezultat zagrijavanja masa ¢e postati

tamno siva i vrlo tvrda. U tablici 12. prikazana su dodatna svojstva Penosil brtvila.

Slika 27. Penosil Premium +1500 °C silikonsko brtvilo [30]
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Tablica 12. Svojstva Penosil Premium +1500 oC Sealant brtvila [30]

Penosil Premium +1500 °C Sealant

Vrsta ljepila silikonsko brtvilo
Boja crna
Vrijeme stvrdnjavanja 1-2 mm/24 h
Gustoca 2,04 g/cm’

Vrijeme postizanja pocetne ¢vrstoce

3 — 4 minute

Fizi¢ka forma

fluida tekuéina

Temperatura skladiStenja

5-30°C

Tvrdoca

75 Shore A

Preostali uzorci (A7, A8, A9, B7, B8, B9) zalijepljeni su Pattex Universal Classic ljepilom.

To je ljepilo kojim se lijepe drveni materijali, guma, koza, metali i dr. Karakteriziraju ga

velika toplinska otpornost, velika smic¢na ¢vrstoca i lako¢a uklanjanja, no kao i kod Penosil

Premium brtvila proizvodac nije dao nikakve vrijednosti ¢vrstoca. U tablici 13. dana su ostala

svojstva Pattex Universal Classic ljepila, a na slici 28. vidi se primjer tog ljepila.

Tablica 13. Svojstva Pattex Universal Classic ljepila [30]

Pattex Universal Classic

Vrsta ljepila

polikloroprensko ljepilo

Boja

Zuta

Temperaturna otpornost

od -40 do+ 110 °C

Gustoca

0,89 g/cm’

Vrijeme postizanja konacne ¢vrstoce

3 dana ovisno o materijalu

Fizi¢ka forma

fluidna tekuéina

Temperatura skladiStenja

8-25°C

Vrijeme hlapljenja

15 minuta
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Slika 28. Pattex Universal Classic ljepilo [30]

6.5. Lijepljenje i zagrijavanje uzoraka

Sloj ljepila je na svaki od uzoraka naneSen ru¢nim alatom te su uzorci ostavljeni 48 sati da se
liepilo stvrdne. Povrsina lijepljenog spoja kod svakog uzorka bila je 240 mm?® Duljina
jednostrukog preklopnog spoja je 20 mm, a Sirina 12 mm. Nakon stvrdnjavanja, uzorci A
grupe horizontalno su postavljeni u pe¢ na 250 °C u trajanju od 30 minuta. Nakon $to je
proslo vrijeme zagrijavanja uzoraka, temperatura u peéi izmjerena je digitalnim multimetrom
marke UNI-T UT30C s moguénoséu mjerenja temperature. Digitalni multimetar mjeri
temperaturu u rasponu od -40 do 1000 °C, a izmjerena temperatura iznosila je 228 °C, $to je

vidljivo na slici 29.

Slika 29. Temperatura u pec¢i izmjerena digitalnim multimetrom UNI-T UT30C
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6.6. Rezultat nakon zagrijavanja
Samo uzorak A2 zalijepljen epoksidnim ljepilom uspio je ostati zalijepljen, no prilikom
nosenja uzoraka i on se odlijepio, §to govori o nedovoljnoj ¢vrstoci lijepljenog spoja. Izgled

uzoraka nakon zagrijavanja u peci prikazan je na slici 30.

Slika 30. Izgled uzoraka nakon grijanja u peci (uzorak A2 jos zalijepljen)

Nakon §to uzorci iz grupe A nisu izdrzali na temperaturi od 228 °C uzorci iz grupe B
(stvrdnjavanje na sobnoj temperaturi) podvrgnuti su ispitivanju zalijepljenih spojeva smi¢nim

naprezanjem.

6.7. Ispitivanje zalijepljenih spojeva smi¢nim naprezanjem
Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj kidalici VEB Werkstoffprufmaschinen GmbH, vrsta
EU 40 mod, serijski broj 990.06/35/201. Mjerno podrucje kidalice je od 0 — 400 kN, a brzina

na kidalici podesena je na 1.2 mm/min. Na slici 31. prikazana je univerzalna kidalica na kojoj

su provedena ispitivanja.
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Slika 31. Univerzalna kidalica VEB Werkstoffprufmaschinen GmbH

Prije ispitivanja na univerzalnoj kidalici uoceno je da uzorci B4, B5 i B6 lijepljeni Penosil
Premium +1500 °C brtvilom nisu &vrsto zalijepljeni te spoj nije izdrzao ni pod laganim
ruénim opterecenjem. Spoj je popustio zbog upitne kvalitete ljepila. Stoga su na kidalici
ispitivani uzorci zalijepljeni 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125 ljepilom (B1, B2, B3) te
uzorci zalijepljeni Pattex Universal Classic ljepilom (B7, B8, B9). Na univerzalnoj kidalici
uzorci su optereceni vlacno, a sam lijepljeni spoj opterecen je na smik. Slika 32. prikazuje

uzorke postavljene na kidalici.

Slika 32. Uzorci postavljeni na kidalici
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6.8. Rezultati nakon ispitivanja zalijepljenih spojeva smi¢nim naprezanjem
Za svaki od uzoraka dobiven je dijagram ispitivanja na smik, tj. dijagram sile opterecenja pri
odredenom pomaku kidalice. Slika 33. prikazuje dijagram sile opterecenja pri odredenom

pomaku kidalice za uzorak B1.
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Slika 33. Dijagram sile optere¢enja pri odredenom pomaku kidalice za uzorak B1

Uzorak B1 ujedno je pokazao i najvecu vrijednost sile optere¢enja kod koje je doslo do loma
spoja. Vrijednost sile iznosila je 344,1 N. Na slici 34. prikazan je dijagram sile opterecenja pri

odredenom pomaku kidalice za uzorak B2.
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Slika 34. Dijagram sile opterecenja pri odredenom pomaku kidalice za uzorak B2
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Iz dijagrama za uzorak B2 vidljivo je da je sila kod koje je doSlo do popustanja spoja znatno
manja od uzorka B, a iznosi 223,5 N. Slika 35. prikazuje dijagram sile optereéenja pri

odredenom pomaku kidalice za uzorak B3.
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Slika 35. Dijagram sile optere¢enja pri odredenom pomaku kidalice za uzorak B3

Rezultati kod ispitivanja uzorka B3 vrlo su sli¢ni rezultatima ispitivanja uzorka B2.
Maksimalna sila opterecenja kod koje je doSlo do popustanja spoja iznosi 217,4 N. Nakon §to
su ispitani uzorci zalijepljeni epoksidnim ljepilom 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125, na
kidalici su ispitani uzorci zalijepljeni Pattex Universal Classic ljepilom. Uzorak B9 je
prilikom provjere spoja ru¢nim rastezanjem popustio, pa su na kidalici ispitana preostala dva
uzorka. Na slici 36. prikazan je dijagram sile opterecenja pri odredenom pomaku kidalice za

uzorak B7, a na slici 37. za uzorak BS.
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Slika 36. Dijagram sile opterecenja pri odredenom pomaku kidalice za uzorak B7
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Slika 37. Dijagram sile optere¢enja pri odredenom pomaku kidalice za uzorak B8

Iz navedenih dijagrama za uzorak B7 i B8 vidimo da je sila optere¢enja kod koje dolazi do

popustanja spoja znatno manja nego kod uzoraka koji su lijepljeni epoksidnim ljepilom. Kod

uzorka B7 ona iznosi 113,2 N, a kod uzorka B8 tek 65,3 N. Prilikom ispitivanja svakog

uzorka na dijagramu su vidljive oscilacije. One su produkt vibracija. U tablici 14. prikazani

su rezultati ispitivanja za svaki uzorak, a na slici 38. prikazani su uzorci nakon ispitivanja

zalijepljenih spojeva smi¢nim naprezanjem.

Tablica 14. Rezultati ispitivanja

Povrsina Maksimalna Smic¢no
Vrsta ljepila Ispitni uzorak lijepljenog sila naprezanje,
spoja, A [mm’| opterecenja, 7 [N/mm’]
Frmax [N]

3M Scotch — B1 240 344,1 1,43
Weld Epoxy DP B2 240 2235 0,93
125 fjepilo B3 240 217,4 0,91
Pattex Universal B7 240 113,2 0,47
Classic ljepilo B3 240 65,3 0,27
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Slika 38. Izgled uzoraka nakon ispitivanja
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7. ZAKLJUCAK

Tehnologija spajanja lijepljenjem ima sve veéu primjenu u industriji. Glavni razlozi primjene
su brojne prednosti koje lijepljenje ima u usporedbi s drugim metodama spajanja dijelova.
Glavne prednosti lijepljenja su moguénost spajanja raznorodnih materijala, prigusenje
vibracija te mala masa spoja, no unato¢ prednostima primjena je jo$ uvijek ograni¢ena zbog
nedostataka kao $to su relativno niska ¢vrstoca lijepljenog spoja, pad cvrstoce uslijed starenja
ljepila te utjecaj ljepila na zdravlje.

Cilj provedenog eksperimenta je bio usporediti razlicite vrste ljepila za spajanje aluminijskih
sendvi¢ panela i Celicnih limova. Iz prikazanih podataka vidi se da je epoksidno ljepilo
pokazalo najbolje rezultate, medutim dobivene vrijednosti ne poklapaju se s proizvodacevim
vrijednostima ¢vrstoca koje bi trebale iznositi oko 20 N/mm?, §to je znatno vise od dobivenih
podataka.. Unato¢ tome Sto su dobivene relativno niske vrijednosti Cvrstoce lijepljenih
spojeva, zaklju¢ujemo da je 3M Scotch — Weld Epoxy DP 125 ljepilo pogodnije za lijepljenje
aluminija i Celika od Pattex Universal Classic ljepila. Pattex Universal Classic ljepilo
pokazalo je jos slabije rezultate, a budu¢i da proizvodac nije naveo vrijednosti ¢vrstoca za
navedeno ljepilo, ne moZzemo usporediti dobivene vrijednosti s ocekivanima. Penosil
Premium +1500 °C silikonsko brtvilo prema rezultatima nikako nije primjenjivo za lijepljenje
aluminija i ¢elika, medutim mozda je problem bio u kakvoci brtvila buduéi da je dugo bilo
otvoreno. Sto se ti¢e ispitivanja na temperaturi od 250 °C, za o¢ekivati je bilo da 3M Scotch —
Weld Epoxy DP 125 i Pattex Universal Classic ljepilo nec¢e zadovoljiti ¢vrsto¢om spoja,
budu¢i da je u karakteristikama ljepila navedena njihova temperaturna otpornost koja je manja
od 250 °C. Penosil Premium +1500 °C silikonsko brtvilo prema karakteristikama proizvodaca
zadovoljava navedenu temperaturu, no u eksperimentu nije zadovoljilo. Kao §to je veé receno
vjerojatno je upitna kakvoca ljepila. S obzirom na prosjec¢nu veli¢inu promjera pora od 3.172
mm bilo bi pogodnije oblikovati ve¢u povrsinu za lijepljenje. Rezultati bi takoder bili bolji uz
kvalitetniju pripremu povrSine (npr. kemijska, elektrokemijska ili mehanicka (pjeskarenje)), te
koriStenjem novih neotvorenih ljepila. Isto tako, duze vrijeme stvrdnjavanja ljepila takoder bi
pridonijelo boljim rezultatima.

Na kraju se moze zakljuciti da je tehnologija lijepljenja perspektivna tehnologija koja, kad bi
se uspjeli ukloniti nedostaci, bi svakako imala jo§ vecu primjenu u brojnim granama

industrije. Najveca nepoznanica u tehnologiji lijepljenja su adhezijske veze koje pucaju
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tijekom vremena, a s razjasnjenjem tih mehanizama lijepljenje bi se dodatno unaprijedilo.
Budu¢i da je lijepljenje relativno mlada tehnologija ima vremena za napredak, stoga se

o¢ekuje primjena lijepljenja u industriji i u buduénosti.
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