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U zavrSnom radu pristupnica freba prikazati rezultate ispitivanja &vrstote ljepljenih spojeva, koristedi
nekoliko vrsta ljepila.

U uvodnom dijelu zavrSnog rada potrebno je opéenito opisati razvoj tehnologije fijeplienja kroz povijest,
te usporediti prednosti i nedostatke ljepljenja u odnosu na druge metode spajanja materijala.

Treba opisati nagin nastanka ljeplienog spoja, vrste ljepila i pedruéja njihove upotrebe.

Potrebno je opisati nadin pripreme liepljenog spoja prije nanoSenja ljepila te navesti parametre koji
utjedi na évrstoéu ljeplienog spoja.

Na nekoliko praktiénih primjera potrebno je pojasriiti nagin oblikovanja lijeplienih spojeva i napraviti
proracun Evrstoce lijepljenog spoja kod lijeplienja strojnih dijelova,

U zakljugku zavrsnog rada potrebno je navesti moguca nova podrutja primjene ljepila za spajanje

/. \

" materijala.
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Sazetak

U zavrsnom radu opisuje se razvoj tehnologije lijepljenja kroz povijest, pa sve do danasnje
primjene kod lijepljenja metalnih povrSina. Takoder su navedena podrucja upotrebe te vrste
nerastavljivog i rastavljivog spoja. PojaSnjene su moguce vrste lijepljenog spoja te su
navedene prednosti 1 nedostaci tehnike lijepljenja kao i nadin nastanka lijepljenog spoja.
Opisane su dvije glavne podjele ljepila te kako njihova svojstva utjecu na odabir ljepila kod
spajanja razliCitih materijala. U prakticnom dijelu rada ispitivala su se vla¢na i posmicna

¢vrstoca kod lijepljenih spojeva.

Kljucne rijeci: lijepljenje, Cvrstoca, primjena, spoj



Koristene oznake

o5 — srednja vlacna ¢vrsto¢a, MPa
Faxs — maksimalna sila, N

A — povrsina zalijepljenog spoja, mm?
T4 — srednja posmicna ¢vrstoca, MPa
a — Sirina lijepljenog spoja, mm

b — duljina lijepljenog spoja, mm
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1. Uvod

Lijepljenje je spajanje osnovnih materijala (metali, polimeri i dr.) pomocu ljepila
(nemetalni organski i anorganski materijali). Ljepila spajaju osnovne materijale stvaranjem
veznog filma izmedu povrSina predmeta. Jo§ se nazivaju adhezivi, buduci da se djelovanje
ljepila temelji na kemijskom i fizikalnom povezivanju izmedu ljepila i povrSine, tj. adhezijskim
silama, dok kohezijske sile koje vladaju unutar samog ljepila odreduju cvrstocu ljepila.
Postupak lijepljenja vrlo je slozen jer ¢vrsto¢a zavrSnog spoja ovisi o nizu ¢imbenika, od kojih
je ve€ina vezana za svojstva povrSina predmeta koji se lijepi. Kako bi nastale Sto vece
adhezijske sile, $to je u vecini slu¢ajeva pozeljno, bitna je dobro odradena priprema povrsine
predmeta. [1]

Najraniji dokazi koristenja tehnike lijepljenja datiraju oko 4000 godina prije Krista.
Arheolozi su otkrili posude od gline koje su bile popravljanje ljepilom od stabla, npr. borovom
smolom. Tek oko 1750. godine izdan je prvi patent za ljepilo koje se izradivalo od riba. Do
pocetka 20. stoljeca ljepila su bila proizvedena kombiniranjem i/ili preradivanjem tvari biljnog
i zivotinjskog podrijetla. Godine 1909. doslo je do pojave prvih sintetickih Ijepila. Prvi primjeri
uspjesnog spajanja metala lijepljenjem datiraju od 40-ih godina 20. stolje¢a. Mozemo reci da
je lijepljenje metala jedno od mnogih otkri¢a u znanosti i inZenjerstvu, koja su se dogodila
zbog potreba Drugog svjetskog rata. Primjeri primijenjene tehnike spajanja metala lijepljenjem

su ojacanja na limenim stijenkama, spone zrakoplova, krila ventilatora itd. [2,3,4]

Slika 1 Borova smola

Ljepila se koriste za ostvarivanje spojeva razlic¢itih materijala: metal, drvo, papir, karton,

polimeri. Izbor vrste ljepila vr§i se prema materijalu kojeg je potrebno zalijepiti,



eksploatacijskim uvjetima, mogucoj pripremi povrsine te potrebnim mehani¢kim svojstvima
spoja i cijeni. Podjela ljepila moZe se napraviti prema kemijskom sastavu, agregatnom stanju,
temperaturi lijepljenja, mehanizmu lijepljenja itd. Dvije najvaznije podjele su prema
kemijskom sastavu te mehanizmu ocvr§¢ivanja ljepila. Osnovne prednosti spajanja
lijepljenjem su moguénost spajanja razlicitih materijala i Sto nema unosa topline na mjesto
spoja u odnosu na npr. zavarivanje. Takoder, postupak lijepljenja je dostupniji, jednostavno se
kombinira s drugim postupcima, te se jednostavno automatizira i nije potrebna zavr$na obrada
spoja. Osnovni nedostaci lijepljenja: obavezna priprema povrsine, niska udarna Zilavost,
opasnost od popustanja u uvjetima nejednolikog toplinskog rastezanja spojenih materijala, te

manja ¢vrstoca u odnosu na druge metode spajanja (zavarivanje).[2]



2. Vrste spojeva

Dijelovi od kojih se sastoji sklop poslije pojedinacne izrade, kojom se dobivaju dijelovi
predvidenih mjera, spajaju se tako da formiraju jedinstvenu i funkcionalnu cjelinu. Cilj tehnika
spajanja je osiguranje kompaktnosti spojenih komada i moguénost podnoSenja naprezanja koja
nastaju izmedu njih. Napredak civilizacije usko je povezan s otkrivanjem, preradbom,
oblikovanjem 1 spajanjem materijala u uporabne sklopove. Taj napredak ocituje se u
automobilskoj, zrakoplovnoj, brodskoj i sli¢nim industrijama u izradi sloZenijih struktura, koje se
sastoje od vise razli¢itih materijala. Kako bi se te strukture od razlicitih materijala povezale moraju
se koristiti razliCite tehnike spajanja. Spojevi se razlikuju prvobitno prema svojoj namjeni,

odnosno funkciji. Postoje rastavljivi i nerastavljivi spojevi. [2,5]

2.1. Rastavljivi spojevi
U rastavljive spojeve spadaju: spojevi vijcima, zaticima, svornjacima i klinovima te stezno
spajanje. Dijelovi ovih sklopova su pokretni, te kako samo ime kaze, lako rastavljivi na svoje

sastavne dijelove. [5]
o Stezno spajanje

Steznim spojem dobivaju se ¢vrste veze koje su otporne prema troSenju, te su sposobna
podnijeti promjenjiva te velika udarna opterecenja. Takvim nacinom spajanja naj¢esée se spajaju
dijelovi koji rotiraju s vratilima 1 osovinama. Stezni spoj moze se ostvariti preSanjem, vru¢im

navlacenjem ili pothladivanjem. [2]
o Spajanje vijcima

Vijci u inzenjerstvu imaju dvije medusobno razlicite funkcije po kojima se dijele u dvije
grupe: vijci za montazu i vijci za ucvrs¢ivanje. Montazni vijci koriste se za privremeno spajanje
dijelova koji se naknadno povezuju u sklop. Njihova je namjena da dijelove buduceg spoja
odrzavaju u predvidenim polozajima prilikom spajanja, kako ne bi doslo do odstupanja. U tu svrhu
koriste se grubo obradeni vijci, najesce s Cetvrtastom glavom, te je zazor izmedu vijka i navoja
veci od normalnog, kako bi se postigla veca brzina sklapanja. Vijci za ucvrséivanje sluze za
ostvarivanje &vrstih, a istovremeno po volji rastavljivih spojeva. Cesto se vijéanom spoju poveéa

¢vrstoc¢a nanosenjem sloja ljepila prilikom ugradnje. [5]



o Spajanje zaticima i svornjacima

Namjena zatika je spajanje, centriranje, prijenos sila i okretnih momenata te sprjecavanje
gibanja spojenih dijelova. Mogu zamijeniti neke vijcane spojeve, klinove itd. Mogu se podijeliti
prema obliku na cilindri¢ne i koni¢ne.

Svornjaci su naspram zatika valjkastog oblika. Spajanjem svornjacima ostvaruju se zglobni
spojevi. Zbog mogucnosti djelomicnog ili potpunog zakretanja nekih dijelova oko svornjaka mora

postojati osiguranje, kako ne bi doslo do pomaka ili ispada svornjaka. [2]

2.2. Nerastavljivi spojevi

Nerastavljivi ili trajni spojevi koriste se kada je cilj da sastavni dijelovi sklopa ostanu u trajnoj
medusobnoj vezi i da se ne mogu vise naknadno rastaviti. Nerastavljivi spojevi mogu se postici:

zakivanjem, zavarivanjem, lemljenjem, lijepljenjem, spajanjem kitom te utaljivanje i ulaganje. [5]

o Zakivanje

Zakivanje se obavlja na limovima, profilima te Sipkastom materijalu na kojima su prethodno
izbuSene odgovarajuci provrti. Spajanje zakovicama obavlja se tako da se zakovica, obi¢no
izradena od nekog mekog materijala, na prikladan na¢in provuce kroz provrte pripremljene za
spajanje oba dijela spoja. Jedna glava zakovice je ve¢ unaprijed izradena, dok se druga oblikuje
prilikom zakivanja. Danas se zakivanje zadrzalo kod spajanja lakih metala, dok je ostale primjene

zamjenilo zavarivanje. [2]

o Zavarivanje

Ovaj postupak spajanja ostvaruje se topljenjem povrsinskih slojeva materijala koji se spaja,
s ili bez primjene drugog topljivog materijala, koji se jo§ naziva dodatni materijal. Tehnikom
zavarivanja mogu se spajati metalni i nemetalni materijali. Kod zavarenog spoja dolazi do pojave
zone utjecaja topline u kojoj dolazi do promjene kristalne strukture metala, $to je nepovoljno. No,
zavarivanje je ¢ak uz taj nedostatak najSire primjenjivana tehnika spajanja kod metalnih

konstrukcija. [2,5]

o Lemljenje

Spajanje tehnikom lemljenja primjenjuje se ve¢ vise od 5000 godina. Trajan spoj nastaje

taljenjem dodatnog materijala, lema, koji ima nizu temperaturu taljenja od materijala koji se

4



spajaju. Dakle, za razliku od zavarivanja ne dolazi to taljenja osnovnog materijala. Isto kao i kod

lijepljenja, da bi lemljeni spoj bio Sto kvalitetniji, bitna je Cisto¢a povrSine koja se lemi. [2]

o Spajanje kitom, utaljivanje i ulaganje

Kit se primjenjuje za trajno spajanje i1 ispunjavanje prostora izmedu dijelova. Nanosi se u
plasti¢nom stanju, te se nakon nekog vremena stvrdne i adhezijskim silama drzi dijelove spojene.
Pogodan je za spajanje dijelova koji nisu izradeni u uskim tolerancijama, zbog mogucénosti
ispunjavanja prostora.

Utaljivanje je tehnika spajanja kojom se spajaju stakleni dijelovi s keramickim, metalnim
1 sli¢nim dijelovima. Staklo se zagrije skoro do tekuceg stanja, dok je metalni ili keramicki dio jo$
uvijek krute faze. Utaljivanjem se izraduju staklene Zarulje.

Ulaganjem se spajaju metalni s termoplasti¢nim dijelovima. Metalni dijelovi ulazu se u
kalup u kojem se izraduje termoplasticni dio, te tako ostaju ulegnuti u termoplastiku kad se ona

stvrdne. [2]



3. Lijepljenje

Za pocetak, potrebno je ponoviti Sto je zapravo lijepljenje i cemu ono pripada. U uvodu je
spomenuto da je lijepljenje povezivanje materijala pomocu ljepila. Sam taj postupak pripada
skupini nekih postupaka spajanja, koja se odnose na one postupke koji su nerastavljeni, s time da
je sam prihvat opterecenja mogu¢ preko neke povrSine materijala koji se lijepi 1 to pomocu
djelovanja medu povrSinskim silama koje zapravo mogu biti mehanicke, elektrostaticke ili
molekularne naravi. Prema tome, jasno je da ljepilo tvar zapravo koja omogucuje takav nacin

povezivanja. [7]

3.1. Prednosti i nedostaci lijepljenja

Svaka tehnika povezivanja, odnosno spajanja povrSina materijala, ima svoje prednosti i
nedostatke. Samim time podrazumijeva se da i lijepljenje ima iste. U nastavku ovog podpoglavlja

biti ¢e opisane prednosti i nedostaci lijepljenja.

3.1.1. Prednosti lijepljenja

Postoje brojne prednosti spajanja povrSina materijala pomocu lijepljenja. Neke od prednosti su
da lijepila mogu spojiti razlic¢ite materijale. Na primjer, mogu se spojiti metal i drvo. Nadalje,
strukture koje nastanu lijepljenjem, u principu su krute i Cvrste, §to znaci da su i otporne.
Naprezanje je takoder, u odnosno na neke druge postupke, ujednaceno. Isto tako, ako se koriste
neki metali, ljepila mogu sprijeciti katodnu koroziju. [2]

Takoder, dobro je staviti napomenu da se mogu pronaci neki materijali koji nisu prigodni za
povezivanje nekim od klasi¢nih postupka povezivanja. Upravo se iz tog razloga koriste ljepila koja
omogucavaju takav nacin spajanja. MoZe se rec¢i da je to jedna od vecih prednosti postupka
lijepljenja. Naravno, postoje i druge brojne prednosti, kao §to su na primjer da dolazi do
istovremenog brtvljenja spoja te nije potrebna fina zavr$na obrada. Isto tako, nema nekih posebnih
vibracija koje bi mogle smetati, a povoljno je i ekonomski jer je sam postupak relativno jeftin radi
koristenja materijala za povezivanje kod kojih nije potrebna velika koli¢ina. Optimalno je koristiti
ovaj postupka spajanja kod pojedinacne i maloserijske proizvodnje te kod reparature, upravo zbog
gore navedene ekonomicnosti. [2]

Moze se reci da je na neki nacin i sigurnije koristiti ovaj postupak jer nema unosenja topline
na mjesto spoja, Sto bi znacilo da nema potencijalne opasnosti od opeklina. S obzirom na veli¢inu

materijala koji se povezuju, odnosno spajaju, dolazi do te prednosti da se mogu spojiti dijelovi i



materijali velikih povrSina, dok kod malih povrSina postoji preciznost spajanja. Isto tako, debljina
dijelova i materijala nije bitna, zato §to se tim postupkom mogu spojiti debeli i tanki dijelovi. [2]
U odnosnu na druge postupke, postupak lijepljenja je dosta prilagodljiv, odnosno javlja se neka
jednostavnost kod kombinacije s drugom postupcima spajanja materijala i dijelova. Isto tako,
javlja se i jednostavnost kod mehanizacije, odnosno automatizacije. Posljednja prednost, koja ce

u ovom radu biti spomenuta, je dostupnost umrezavanja koja moze biti i brza i sporija. [2]

3.1.2. Nedostaci lijepljenja

Neki od nedostataka lijepljenja ve¢ su spomenuti unutar ovog rada, ali u ovom ¢e dijelu biti
malo detaljnije objasnjeni. Naime, iako je sam postupak lijepljenja relativno jednostavan i zasluzan
za povezivanje raznih materijala i dijelova, isto tako dolazi do problema, odnosno manjkavosti
koje se odnose na to da se za svaki materijal mora pripremiti povrSina koja ¢e se lijepiti. Iduéi se
nedostatak odnosi na to da je relativno niska udarna ¢vrstoca, jednako kao i zilavost ljustenja.
Nakon lijepljenja, to jest, spajanja dvaju materijala, dolazi do mogucéeg puzanja ljepila, §to je isto
tako jedan od nedostataka ovog postupka. [2]

Svaki materijal, odnosno dio, reagira razli¢ito na toplinu, odnosno ima razliite toplinske
spojeve koji su zaduzeni za toplinska rastezanja tih materijala. Kod takvog se slucaja, odnosno
kod materijala s razli¢itim toplinskim rastezanjima, dolazi do problema vezanim uz popustanje
spojeva. Isto tako, potrebno je osigurati mocenje. Za ljepilo je potrebno odredeno vrijeme i
temperatura da bi ono djelovalo. Ako je temperatura previsoka za ljepilo koje se koristilo kod
povezivanja, tada dolazi do nedostatka koji se odnosi na smanjenje ¢vrstoce lijepljenja, §to bi
moglo rezultirati razdvajanjem spojeva. [2]

Postoji jos nekoliko nedostataka, od kojih je kratkotrajna mogucnost rukovanja spojem jedan
od njih. Nadalje, upotrebnom neke sile, materijali i dijelovi koji su povezani u neku strukturu mogu
se lako demolirati. Zatim slijedi i nepoznata kontrola postupka, koji je takoder jedan od
nedostataka. [ako je prednost lijepljenja ta da toplina nije bitan faktor kod spajanja materijala, te s
time nema opeklina, kod tog postupka ipak moze doc¢i do zdravstvenih problema ako se ne barata

odgovorno. [2]



3.2. Svojstva ljepila

Ljepila, isto kao 1 bilo koji drugu nacin povezivanja dvaju materijala imaju svoja svojstva.
Ve¢ je spomenuto da se pojam ljepila odnosi na proizvode koji se temelje na nekom kemijskom
sastavu 1 koji se u odredenom fizickom stanju mogu nanositi na razli¢ite povrsine, te tim
nano$enjem omoguéuju spajanje, odnosno povezivanje. [7]

Za vrijeme procesa stezanja, odnosno ocvrs¢ivanja ljepila, nastane novi sloj materijala.
Kada dode do povezivanja sloja ljepila i neke povrSine materijala koji se koristi za lijepljenje,
dolazi do nastanka prianjajucih sila i svojstva spoja koja su od izrazite vaznosti kod lijepljenog
spoja za njegovu ¢vrstocu. Postoji vise stvari koje utje¢u na svojstva slojeva ljepila, a neka od njih
su puzanje, kristalna struktura, modul rastezljivosti, modul simetri¢nosti i homogenost sloja. Isto
tako, postoje i optimalna svojstva ljepila, odnosno slojeva ljepila, koje se mogu definirati na vise
nacina. Nacini na koje se mogu definirati svojstva jesu poviSena postojanost na puzanje, visoka
kohezijska ¢vrstoca uz istovremenu redukciju plastiénih deformacija koje dolaze kao pretpostavka
za smanjenost napetosti spoja, odredena povisena postojanost na reduciranje vlage i agresivne
medije te stvaranje stalnih i stabilnih prianjajucih sila na povrSinama materijala za lijepljenje. [7]

Isto tako postoje i odredeni mehanizmi lijepljenja koji se mogu podijeliti na dva principa, a
to su dobro primanje, odnosno prijanjanje ljepila na povrSine materijala koji su pripremljeni za
proces lijepljenja. On je mogu¢ djelovanjem adhezijskih privla¢nih sila za postizanje ¢vrstoce

ljepila, koja mora biti dovoljna u ofvrsnutom stanju. [7]

7.

ADHEZITA
KOHEZIJA
X 7wyl ADHEZIIA

Slika 2 Djelovanje adhezije i kohezije [7]

Ljepilo

Na slici 2 prikazan je raspored i nacin djelovanja adhezijskih i1 kohezijskih sila u ljepilu.
Vidljivo je da postoje neke dva osnovna materijala izmedu koji se nalazi tanki sloj ljepila. Da bi

slika bila razumljivija, potrebno je pojasniti pojmove adhezija i kohezija. [7]



3.2.1. Adhezija

Pojam adhezija odnosi se na neko stanje gdje se dvije povrSine materijala drze zajedno, zbog
medusobnog djelovanja privlacnih sila kod kojih dolazi do interakcije molekula, atoma i iona, koji
se nalaze i na jednoj i na drugoj povrsini. Pomoc¢u tog fenomena omogucava se ljepilu prijenos
opterecenja s jedne podloge na drugu. Povezivanje, koje se odnosi na adheziju, moze biti kemijsko
ili fizikalno. [6]

Kemijsko povezivanje odnosi se na povezivanje koje je izravno izmedu molekula materijala,
vezama koje mogu biti kovalentne ili ionske, dok s druge strane, fizicko povezivanje moze kao
rezultat imati neko mehanicko sidrenje, fizikalnu apsorpciju medu molekulama ljepila i povrSine
materijala ili prodorom molekula ljepila, zbog mehanizma difuzije, u povrSinu materijala koji se
lijepi. [7]

Nadalje, unutar pojma adhezija, ubraja se 1 napetost na povrsini te slobodna energija koja se
isto tako nalazi na povrsini. To se deSava iz razloga Sto se atomi, molekule ili tekucine, koje se
nalaze na povrsini tijela, nalaze unutar drugacije okoline, nego one koje se nalaze u unutrasnjosti.
Razlika je u tome sto molekule koje se nalaze u unutrasnjosti, oko sebe imaju druge molekule, to
jest, okruZene su njima, a prosjecne udaljenosti ovdje ovise o odbojnim i privlacnim silama. One
Cestice (atomi, molekule, i tako dalje) koje se nalaze na povrSini, nisu na jednak nacéin privlacne
sa svih strana. Unutrasnje molekule, odnosno njihove privlacne slike, pokusavaju povuéi Cestice
koje se nalaze na povrsini dublje u materijal, te time smanjuju broj Cestica na povrsini. [7]

Zbog veceg razmaka izmedu molekula koje se nalaze na povrSini, one posjeduju i vecu
energiju. Da bi neko lijepljenje bilo uspjesno, slobodna energija povrSina materijala koji se
medusobno povezuju, mora biti veca ili jednaka slobodnoj energiji tipa ljepila koje se koristi. 1z
tog razloga, ve¢ina polimernih ljepila, onih konstrukcijskih, ima slobodnu energiju od 25 do
30 mJ/m?2. Dobro je napomenuti da se zbog toga najbolje lijepe metali. Metali imaju visoku
vrijednost slobodne povrsinske energije. S druge strane, materijali koji su niskoenergetski, kao Sto
je na primjer plastika, teze se lijepe, pa se zato koriste razni postupci za obradu povrsSine kojima
se time podiZe energetska razina. Postupci koji se ovdje upotrebljavaju ve¢inom su kemijskog tipa,
a zatim elektri¢nog 1 toplinskog. [7]

Mocenje je jedan od mehanizama lijepljenja koji je povezan s adhezijom. Sposobnost mocenja
povrsina odnosi se na sposobnost ljepila da ostvari, u potpunosti, dodir s podlogama materijala
koje lijepi. Iz tog se razloga ljepilo nanosi u stanju u kojem je tekuce, odnosno u kojem moze
kapati s razli¢itom viskoznosti, te se postavlja na odredeni tlak kako bi se pospjeSilo prodiranje
ljepila u neravne povrsine. Ispostavljanje odredenom tlaku ponajvise ovisi o vrsti ljepila koje se

koristi, povrSini materijala koji se lijepi, stanju povrSine tog materijala i tako dalje. Isto tako,



toplinska rastezljivost ljepila, odnosno koliko se neko ljepilo moze razvuéi i materijala koji se

.....

mijenjati svoj volumen, pogotovo za vrijeme o¢vrs¢ivanja. [7]

Kapljica
tekucine %

A
Cvrsto tijelo

Slika 3 Kut mocenja [7]

Mocenje se takoder moZe i izmjeriti. Ta mjera naziva se stupanj mocenja koji se mjeri kutom
mocenja, koji je prikazan na slici 3 oznakom yg. Ako je kut mocenja jednak 0, odnosno ako je
Yk = 0, onda se kaze da tekuc¢ina u potpunosti moci povrSinu, zato §to se ona u tom slucaju
slobodno rasprsuje istom. Javlja se i pojam potpunog mocenja koji se odnosni na slucaj, kada su
privlacne sile medu molekulama Cestica tekuc¢ine i povrSine materijala ve¢e nego one izmedu

istovrsnih molekula tekucine. [7]

3.2.2. Kohezija

Drugi naziv za unutrasnju ¢vrstoc¢u je kohezija. Kohezija je pojam koji se odnosi na
djelovanje privlacnih sila istovrsnih molekula ili atoma istog materijala. Glavna razlika izmedu
kohezije 1 adhezije je upravo u tome, sto kod kohezije djeluju molekule istih materijala, a kod
adhezije razli¢itih materijala. Cvrstoéa koja se odnosi na koheziju uvelike ovisi o temperaturi
materijala. Najvecu koheziju posjeduju metali, a najmanju kapljevine i plinovi. Molekularna masa

polimera isto tako ima dosta veliki utjecaj na kohezijsku cvrstocu ljepila. [6]

3.3. Podjela ljepila

Ljepila se mogu podijeliti prema razli¢itim, prethodno spomenutim kriterijima podjele. Dva
najvaznija kriterija podjele su: kemijski sastav i mehanizam oc¢vrs¢ivanja ljepila. U nastavku

zavrsnog rada biti ¢e prikazani dijagrami obje podjele ljepila.
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3.3.1. Podjela ljepila prema kemijskom svojstvu

LJEPILA
v v v
ORGANISKI ANORGANSKI
SPOJEVI SPOJEVI SILIKONI
[ KERAMICKE
SINTETSKI PRIRODNI SMJESE
- > METALNI OKSIDI
BJELANCEVINE
C-H SPOJEVI +
DRUGO > SILKATI
UGLJIKOHIDRATI
> FOSFATI
SMOLE
L+ BORIDI

Slika 4 Podjela ljepila prema kemijskom sastavu [autor Jurenec E. prema 7]

Na slici 4 prikazan je dijagram koji sluzi za podjelu ljepila prema kemijskom sastavu. Vidljivo
je da se na prvoj razini nalazi podjela na tri dijela, odnosno na organske spojeve, anorganske
spojeve te silikone. Takoder, neki od njih imaju i dalju podjelu, odnosno organski spojevi dijele
se na drugu razinu, tako da oni mogu biti sintetski i prirodni. Pod sintetskim spojevima misli se na
ugljik- vodik spojeve koji dolaze u kombinaciji s kisikom, duSikom, klorom, silicijem te
sumporom. Isto tako, prirodni spojevi imaju svoju podjelu. Ona se odnosi na bjelancevine,
ugljikohidrate i smole. Kao $to je ve¢ spomenuto, na prvoj razini nalaze se i anorganski spojevi,
koji se zatim dijele na drugu razinu, odnosno na keramicke smjese, metalne okside, silikate, fosfate

te boride.

Ljepila na prirodnoj osnovi su, kako je prethodno spomenuto, poznata tisu¢lje¢ima. No danas
imaju vrlo mali opseg prakti¢ne primjene zbog slabe postojanosti na starenje te niske ¢vrstoce. Isto
tako, smanjenost upotrebe, ocitava se i u problemu koji se javlja kod metalnih povrsina. Naime,
na takvim povr§inama otezana je primjena ljepila. Ona se pretezito koriste za lijepljenje drveta,

kartona te papira. [7]
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Naziv koji se Cesto javlja za prirodna ljepila jest tutkalo. Tutkalo se zatim dijeli na ljepilo koje
se temelji se na osnovi zivotinjskih prirodnih tvari. Takva se ljepila koriste u proizvodnji ljepljivih
traka, tako da se sloj ljepila aktivira kada stupi u dodir s vodom. Prema tome, osnovna, prirodna,
supstanca, odnosno sadrzaj takvog ljepila je glutin koji se, kao §to je ve¢ navedeno, dobiva iz
dijelova zivotinjskih organizama, a to mogu biti, kosti, koZe, zile, hrskavice i tako dalje. [7]

Osim §to postoje ljepila temeljena na Zivotinjskoj osnovi, isto tako postoje i ona koja su
temeljena na biljnoj osnovi. Postoji tutkalo od $kroba, odnosno Skrobno tutkalo, celulozno,
karboksilina celuloza i tako dalje. Dobro je napomenuti da je osnovni sadrzaj tog ljepila
ugljikohidrat, koji se moZe manifestirati u obliku Skroba, celuloze ili dekstrina. [7]

Ljepila koja su temeljena na organskoj osnovni imaju jako dobru postojanost na povisenoj
temperaturi, $to je zapravo jako dobro, jer ako se vratimo na nedostatke postupka lijepljenja, vidi
se da je otpornost na toplinu svrstana u nedostatke. Kod ljepila na organskoj osnovi to nije slucaj.
Drugi nazivi za ljepila na organskoj osnovi su glaslote ili anorganska stakla. [7]

Silikoni, u odnosu na ostale, razlikuju se po sastavu od ugljikovih prstena ili lanaca. Postoje
dvije znacajke koje se odnose na tipi¢ne silikone, a to su da se sastoje od spojeva silicija i kisika,

kao elemenata koji su zaduZeni za povezivanje molekula, te da sadrze ugljikovodike kao supstitute.

(7]

3.3.2. Podjela ljepila prema mehanizmu o¢vrsnuca tj. povezivanja

Kao §to je ve¢ spomenuto, postoji podjela ljepila prema mehanizmu ocvrsnuéa. Na slici 5
prikazan je dijagram ljepila prema mehanizmu ocvrsnu¢a. Na njemu se vidi da se ljepila mogu

podijeliti tako da se na prvoj razini nalaze mehanizmi kemijskih i fizikalnih o¢vrsnuca.
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LJEFILA
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_ KEMWSKI FIZIKALNO
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Slika 5 Podjela ljepila prema mehanizmu ocvrsnuéa [autor Jurenec E. prema [7]]

Kemijska o¢vrscujuéa
Kemijska ocvrs¢ujuca dijele se na drugu razinu, odnosno na jednokomponentna i
visekomponentna. Prema prikazu na slici 5, vidljivo je da se podjela druge razine spaja u istu tre¢u

razinu, odnosno u polimerizacijska, polidacijaksa i polikondenzacijska ljepila.

o Jednokomponentna polimerizacijska ljepila

Prema nazivu, polimerizacijska ljepila spadaju ljepila koja su cijanoakrilatna, anaerobna te
zraCenjem ocvrScujuca tijela. Cijanoakrilatna ljepila su takva da se umrezuju sa strukturom koja
se drzi na povrSini i to tijekom reakcije sa tom strukturom. Prednost im je ta §to djeluju trenutno,
odnosno u svega nekoliko sekundi. Takva se ljepila zapravo sastoje od specificnih vrsta akrilnih
smola, te su krhka i kruta ljepila koja se mogu koristiti na temperaturama do 100 stupnjeva. Glavna
upotreba takvih ljepila je zapravo kod lijepljenja nekih manjih povrSina i guma. Ona se naime ne
koriste samo u industriji, nego i u medicini. [7]

Zatim slijede, prethodno spomenuta, anaerobna ljepila koja se zapravo aktiviraju kada dodu u
kontakt s metalom bez prisutnosti zraka. Kod njih je specifi¢no §to su u kapljevitom obliku tako

dugo dok imaju kontakt sa zrakom, odnosno kisikom. Isto tako je prednost Sto dijelovi, koji su
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zalijepljeni takvim ljepilom imaju odliku da budu visoko otporni, odnosno postojani na vibracije i
udarce. Jo$ jedna prednost takvog ljepila je da se, ako iscuri iz spoja, moZe lako otkloniti iz tog
razloga §to je tekuce u dodiru s kisikom. Primjerna je vidljiva kod nekih sigurnosnih dijelova,
brtvi, navoja i tako dalje. Isto tako, kao $to je ve¢ spomenuto, postoje i ljepila koja su zra¢enjem
ocvrscujuca. Takva ljepila spajaju materijale tako da na njih mora djelovati neki foto inicijator.

Ona su naj¢esce neki dusicni spojevi. [7]

o Poliadicijska ljepila

Idu¢i dio na koji su se podijelila kemijski o¢vrs¢ujuca ljepila je poliadicijski dio, koji se
zatim dijeli na epoksidna ljepila i na poliuretanska ljepila.

Epoksidna ljepila takva su da se sastoje od umrezivala i epoksidne smole. Prednost takvog
ljepila je da ono dopusta povezivanje velikog broja materijala upravo iz tog razloga §to postoji
jako puno vrsta smola i umreZivala. Neke od osobina takvog ljepila su da ona ne hlape tijekom
umrezavanja, odlikuju se poviSenom ¢vrstoom i stezanje im nije znacajno. Isto tako, o¢vr§éivanje
je moguce ubrzati povisSenom temperaturom. Nedostatak je taj Sto takva ljepila imaju jako malo
¢vrstocu na ljustenje i jako nisku fleksibilnost. U odnosu na ljepila koja su prethodno spomenuta,
epoksida ljepila, to jest, ve€ina njih, imaju uporabnu temperaturu od 120 stupnjeva, dok neka mogu
dosec¢i temperaturu i do 200 stupnjeva. [7]

Poliuretanska ljepila su takva da se brzo umrezuju i kemijski su reaktivna. Njihova odlika
je ta da jako dobro prianjaju na razli¢ite povrsine. Obi¢no se radi o zilavim i elasti¢nim ljepilima
koja se ve¢inom koriste za povrsine veceg obujma i zracnosti spojeva. Njihova ¢vrstoca uvelike
ovisi o0 unutra$njoj povezanosti. Prednost je takoder postojanost na temperature koje su vise od

epoksidnih ljepila, a isto tako i veca fleksibilnost spojeva pri nizim temperaturama. [7]

o Polikondenzacijska ljepila

Polikondenzacijska ljepila su ljepila kod kojih, do povezivanja dviju molekula koje su
monomerne u polimer, dolazi zbog cijepanja jedne jednostavne molekule. Ta molekula moze biti
voda, alkohol ili sli¢no. Polimerni sloj ljepila nastaje kao produkt kemijskih reakcija i to tako da
se nade pokraj nusprodukata te reakcije. Taj nusprodukt se tijekom obrade mora ukloniti na
odgovarajuc¢i nacin. Neka od poznatijih ljepila ove skupine su formaldehidi, poliamidi, poliesteri,
silikoni, polibenzimidazoli i polisulfoni. [7]

Formaldehidi su takva ljepila da se zapravo dosta razlikuju. Kod njih postoje sveukupno

Cetiri skupine ljepila, a to su ljepila od fenol-formaldehidne smole (PF), ljepila od melamin-
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frmaldehidnih smola (MF), ljepila od krezol-rezorcin-formaldehidne smole i ljepila od urea

formaldehidnih smola (UF). [7]

Fizikalno ocvrséujuéi
Nakon malo detaljnije objasnjenih kemijski o¢vrS¢ujucih ljepila, slijedi pojasnjavanje
fizikalno ocvr$¢ujucih ljepila koja imaju svoju podjelu na taljevinska, otopinska, plastisole 1

disperzijska ljepila.

o Taljevinska ljepila

Taljevinska ljepila su takva koja nisu konstrukcijska, odnosno iz skupine plastomera. Isto
tako, takva ljepila ne sadrze otapala i hlapljive monomere te nemaju specijalnog doziranja te

gubitka ljepila. Jos jedna od prednosti je da brzo skrucuju.

o Otopinska ljepila

Otopinska ljepila su, s druge strane, vlazna i kontaktna ljepila, koja dobro prianjaju te su

pocetno vruca. Nakon njih slijede plastisoli.

o Plastisoli

Plastisoli se zapravo odnose na sustave bez otapala, koja se najcesc¢e sastoje od fino
rasprsenog poli(vinil-klorida) tj. PVC-a i omeksivaca. Takva ljepila uglavnom se primjenjuju na
temperaturama od 120 do 180 stupnjeva. Isto tako, neke od prednosti su to da su ona otporna na

ljustenje, imaju visoku ¢vrstocu te su fleksibilna.

o Disperzijska ljepila

Posljednja ljepila koja pripadaju toj skupini su disperzijska ljepila, odnosno polimeri koji
se nalaze u vodenim disperzijskim sredstvima. Kod disperzijskih ljepila sloj ljepila nastaje nakon

isparavanja kapljevite faze. [7]
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3.4. Priprema povrsine za lijepljenje

Kod postupka lijepljenja koriste se brojni materijali i dijelovi. Svaki dio mora imati odredenu
obradu kako bi se postigli najbolji rezultati. Kod pojma adhezije je ve¢ u radu prethodno
spomenuta relevantnost pripreme povrsine. Isto tako, ovdje je bitna adhezija izmedu povrsina koje
se lijepe i ljepila. PovrSina koja se lijepi mora biti $to bolje o¢is¢ena, tako da lijepljeni spoj bude
Sto ¢vrs¢i. Takoder, adhezijske se sile mogu znacajno povecati ako se skine neodgovarajuci
povrsinski sloj materijala odmas¢ivanjem i mehanickom obradom, te ako je potrebno, stvaranjem

novog povrsinskog sloja kemijskim postupkom. [6]

Podloga ]l ———

Necistoca

Molekula ljepila

Podloga 2
Slika 6 Necistoéa na povrsini materijala [7]

Na slici 6 prikazan je problem koji se deSava kada se necistoca pojavi izmedu dviju podloga
koje se lijepe. U tom sluc¢aju molekule ljepila ne mogu kvalitetno odraditi svoj posao, odnosno
spojiti dva materijala, a time se smanjuje ukupna cvrstoca spoja.

Postoji i nacin ispitivanja podloge koja se priprema za lijepljenje, odnosno testira se koliko je
podloga Cista. To se izvodi pomoc¢u metode vodene kapljice tako da se svega nekolicina kapljica
vode nanese na povrsinu koja je prethodno ocis¢ena. Ako povrsSina nije dovoljno dobro oc¢is¢ena
tada kapljice zadrzavaju oblik kugle. U tom slucaju povrSina se mora podvrgnuti temeljitijem
¢is¢enju. Druga mogucénost je da se kapljice vode razlijevaju po povrsini materijala. To je znak da

je mocenje povrsine dobro, te da je povrSina dobro pripremljena. [7]

i

Dobro pripremljena povrsina Nedovoljno dobro pripremljena povriina

o

—n —tn

Slika 7 Metoda ,,vodene kapljice* [7]
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Na slici 7 vidljivo je, u slucaju da je povrsina namijenjena za lijepljenje dobro pripremljena,
kut izmedu kapljice vode 1 povrSine je mali, §to bi znacilo da se kapljica razlijeva po povrsini. Ako
je kut izmedu kapljice i povrSine veliki, to bi znacilo da je kapljica okruglog oblika, te da je

povrsina nedovoljno dobro ociS¢enja i nije sprema za proces spajanja ljepilom.

PRIPREMA
POVRSINE

I
v v v v v v v v

ELEKTRICNA S ELEKTROKEMIJSKA KEMISKA OBLAGANJE TOPLINSKA EEEEET MEHANICKA
PRIPREMA ST R PRIPREMA PRIPREMA DRUGIM PRIPREMA P T PRIPREMA
POVRSINE POVRSINE (METALI) POVRSINE MATERIJALOM POVRSINE POVRSINE

REAKTIVNIM
PLINOVIMA
VLAZNI KEMIJSKI
POSTUPCI

PLAMENOM CETKANJE

-D{ TERMOKORONA

OTAPALA ‘

SILICOATER
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Slika 8 Dijagram podjele postupaka pripreme povrsine [autor Jurenec E. prema [7]]

Na slici 8 prikazan je dijagram podjele postupaka pripreme povrsine za lijepljenje. Na prvoj
razini postoji sveukupno osam postupaka od kojih se pet dijeli na drugu razinu. Osam glavnih
postupaka su elektri¢na priprema povrsine, ¢iS¢enje i odmaséivanje, elektrokemijska priprema
povrsine koja se odnosi na metale, kemijska priprema povrSine, oblaganje drugim materijalom,
toplinska priprema povrSine, priprema zracenjem i mehanicka priprema povrsine. Prvi postupak
pripreme povrSine, koji se dijeli na drugu razinu, jest elektricna priprema povrsine. Takva priprema
povrSine moze se odnositi na termokoronu, plazmu, koronu ili na niskotlacnu plazmu. Idu¢a
podjela javlja se kod ¢is¢enja i odmaséivanja. Dakle, druga razina odnosi se na otapala i vodena
cistila. Nadalje, do podjele dolazi i kod kemijske pripreme povrsine. Tu se postupci dijele na
reaktivne plinove i na vlazne kemijske postupke. Zatim slijedi toplinska priprema povrsSine koja
ima podjelu na postupak pripreme putem plamena ili silicoater-a. Posljednji postupak pripreme
povrsine za lijepljenje, koji je mehanicka priprema, ne dijeli se samo na drugu razinu, nego dolazi
do trece razine. Naime, na drugoj razini tog postupka nalazi se Cetkanje, brusenje, Strcanje i

skeletiranje, koje se odnosi na polimere. Od navedene podjele druge razine, Cetkanje i Strcanje
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dolaze do trece razine, odnosno, ¢etkanje se dijeli na Cetkanje zi€anim ¢etkama i ¢etkanje alatima
koji su punjeni sredstvom za bruSenje, dok se Strcanje dijeli na metalna, organska i mineralna

Strcanja i na vodeni mlaz.

3.5. Oblikovanje lijepljenih spojeva

Konstrukcijsko oblikovanje lijepljenih spojeva ima jako veliki utjecaj na nosivost, na Sto
najviSe utjeCe vrsta samoga spoja, odnosno radi li se o jednostrukom ili dvostrukom preklopu,
su¢eonom ili cijevnom spoju, te debljina i povrSina mjesta lijepljenja. [7]

Postoji pojam koji se naziva osiguranje dovoljnih povrSina za lijepljene, a on se odnosi na
¢injenicu da metali i metalni dijelovi imaju znacajno vecu ¢vrsto¢u u odnosu na ljepila. Prema
tome, moze se zakljuciti da ljepila imaju puno manju ¢vrstocu od metala i metalnih materijala.
Ako se poveca povrSina lijepljenja, postize se Cvrstoca koja je dovoljna za uspjesno lijepljenje
spoja. Zahtjev za poveéanjem povrSine lijepljenja uvjetuje da se primijeni preklopni spoj kod kojeg

je zapravo moguca jednostavna promjena povrsine lijepljenja. [7]

3.5.1. Smanjenje naprezanja

Isto tako, bitno je i smanjenje naprezanja koje se javlja kod jednostrukih preklopivih lijepljenih
spojeva, kod kojih je nosivost spoja ogranicena. Kod takvih spojeva naprezanje se stvara na
rubovima preklapanja. Ta naprezanja potrebno je smanjiti $to je viSe moguce ili ih u potpunosti

eliminirati. Da bi se ta optere¢enja smanjila, dobro je uzeti u obzir neke principe.

Ljudtenje

Mechani¢ka ojacanja spoja

Y

dodatne zakovice vijco savijanje

) &

povedanje povriine povecanje krutosti

Slika 9 Nacini smanjenja naprezanja [7]
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Ti principi odnose se recimo na sprje¢avanje nastanka momenta savijanja. Na slici 9 prikazane
su neke od metoda, a u daljnjem tekstu su i pojasnjene. U takvim slucajevima preporucuje se
primjena geometrije koja bi mogla u dobroj mjeri napraviti eliminaciju tog efekta i to dvostrukim
preklopnim slojem, s ili bez podmetaca te spojem s umetkom. Idué¢i princip odnosi se na
izbjegavanje opterecenja na ljuStenje tako da se koriste odgovarajuce konstrukcije mjere, odnosno
nekim dodatnim povezivanjem, na primjer, pomocu pojacavanja dijelova za lijepljenje na
rubovima preklapanja. Zatim slijedi princip izbjegavanja opterecenja koja su uzrok plasti¢noj
deformaciji dijelova za lijepljenje. Posljednji princip je izbjegavanje razdvajanja, odnosno

cijepanja, tako da se postave dodatne zakovice ili vijci na pocetak preklapanja. [7]

Kod oblikovanja spojeva, potrebno je naglasiti da treba izbjegavati koncentracije naprezanja
i ¢injenicu da neko optereéenje treba prenijeti na vecu povrSinu. Najmanje pozeljno je opterecenje

na ljustenje, pogotovo kod konstruktora lijepljenih spojeva. [7]

3.5.2. Duljina preklapanja

Duljina preklapanja takoder je jedan od bitnih parametara ¢ijim se povecavanjem moze povisiti
¢vrstoca lijepljenog spoja, odnosno omoguciti prihvat veceg opterec¢enja. Bez obzira na to, postoje
odredeni problemi, odnosno ograni¢enja uz povecanje duljine preklopa, koja su uvjetovana

pojavom koncentracije naprezanje na rubovima jednostrukih preklopnih spojeva. [7]

3.5.3. Povrsina lijepljenja

Iako je pozeljno da povrsina lijepljenja bude $to veca, nije dobro da bude prevelika. To bi
trebalo znaciti da treba pripaziti, da povrSina ne bi pocela negativno utjecati na ¢vrstocu spoja i to
zato Sto je tada smanjena ravnomjernost sloja samog ljepila pri nanoSenju. Moze doc¢i do
nejednakog ocvrs¢ivanja ljepila na povrsini izmedu materijala, zbog nejednakoga pritiska dijelova
kod lijepljenja i temperature, te zbog prilagodavanja dijelova kod nekih mogucih geometrijskih
odstupanja. Moze se zakljuciti da je iz tog razloga potrebno pripaziti na ¢injenicu da je ¢vrstoca

lijepljenog spoja kod vec¢ih povrsina lijepljenja manja nego kod manjih. [7]

3.5.4. Debljina sloja ljepila

Debljina sloja takoder je jedan od faktora koji utjee na ¢vrstocu lijepljenog spoja. Postoji

nekoliko ¢imbenika koji su ovisnosni o debljini sloja, a isto tako mogu utjecati na ¢vrstoc¢u
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lijepljenog spoja. Neki od tih ¢imbenika su pojavljivanje nehomogenosti i to kod onih slojeva
ljepila koji su deblji, moguénost pojave razlicitih debljina nanosa ljepila izmedu onih povrSina
koje se povezuju, povecanja momenta savijanja $to je sloj ljepila deblji, te odnos izmedu podrucja

u kojima djeluju kohezijske i adhezijske sile. [7]
A

r
=

Relativna ¢vrstoca lijepljeno

l
0 0,05 0.2 0.5
Debljina sloja ljepila 4, mm

Slika 10 Utjecaj debljine sloja ljepila [7]

v

Na slici 10 vidljivo je da se na x-osi nalaze podaci vezani za debljinu sloja u odnosu na y-os
na kojoj je prikazana relativna ¢vrstoca lijepljenog spoja. Ishodiste krece od 0. Prema slici, vidi se
da je optimalna debljina sloja od 0,05 mm do 0,2 mm jer je u tom podrucju i najveca cvrstoca.
Vidi se opadanje ¢vrstoce ako je debljina sloja ve¢a od 0,2 mm i to iz gore navedenih razloga.

Prema slici moze se zakljuciti da je pozeljno drzati se optimalnog razmaka debljine sloja ljepila.

3.5.5. Cijevni spojevi

Preklopni spojevi, uz ostala temeljna nacela, imaju moguénost oblikovanja cijevnih
spojeva. Takvi su spojevi, bez obzira na prisutnost optere¢enja na ljustenje, pogodni za prijenos
opterecenja. Tu se isto tako primjenjuje pravilo da se povecanje lijepljene povrSine pokazuje kao

dobro rjesenje.

_—

Slika 11. Cijevni spojevi [7]
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Na slici 11 nalazi se ilustrirani prikaz nacina na koji se cijevni spojevi mogu povezati pomocu
lijepljenja. Crvenom bojom oznaceno je ljepilo, te nacin kako treba biti naneseno kada se radi o

ovakvom spoju.

3.6. Primjena lijepljenja

Ljepila 1 proces lijepljenja imaju izrazito veliku primjenu u industriji, kucanstvu ili
podru¢jima gdje je potrebno povezati dvije povrSine. Neki od poznatijih primjera, koji ¢e u
nastavku biti opisani su koristenje lijepljenja i procesa lijepila u automobilskoj industriji te kod
osiguravanja vij¢anih spojeva. Naravno, postoje i brojne druge primjene, kao $to je recimo u

zrakoplovnoj industriji.

3.6.1. Primjerna lijepljenja u automobilskoj industriji

Kada je automobilska industrija u pitanju, proces lijepljenja je neophodan. Ljepila se
koriste u unutrasnjosti i izvan automobila. Kada se govori o vanjstini automobila tada se misli na
povezivanje ploha materijala kod svjetlosnih sklopova, dijelova motora, poklopca motora, vanjske
obloge, vjetrobranska i ostala stakla, prtljaznika, ojacanje obloga, sklop odbojnika, zastitnu oblogu
blatobrana, kocioni i prijenosni sklopove, lijepljenje pri lakiranju i tako dalje. Kod ovakvog
lijepljenja koriste se razne tehnike i vrste ljepila, jer je sastav materijala razlicit. Sve to vidljivo je

na slici 12. [7]

Vaniske obloge

Ukrute poklopca motora

—
.\an
odbojika

L Ojacan)e
bloga

Ko&iom 1 prijenosni
6 Lyepljenje pr1 lakiranju sklopovi

7 Vanjski ukrasi (oznake vozila. letvice..)
14 Obloge za zvucnu 1zolacyju

Slika 12 Lijepljeni dijelovi automobila [7]
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Unutrasnjoj automobila takoder je prepuna lijepljenih spojeva. Na primjer, lijepe se krovne
obloge, retrovizori na vjetrobran, ogledala na suncana sjenila, pjenaste obloge pretinca, nosivi
dijelovi sjedala, unutarnje obloge, tkanine, podloge za tkanine i tako dalje. Zapravo je stvar
jednaka kao i za vanjStinu automobila. Ljepila se koriste za povezivanje velike veéine dijelova

unutar i izvan automobila.

3.6.2. Osiguranje vijéanih spojeva

Osiguranje vij¢anih spojeva koristi se kako navojni spojevi ne bi popustili uslijed vibracija i
udaraca. Ljepila koja se koriste kod takvog povezivanja moraju biti tekuéine koje ¢e u potpunosti
ispunjavati Suplje dijelove izmedu prijanjajucih navoja. Svojstva ljepila koja se koriste su da ona
moraju biti jednokomponentna, Cista i laka za nanoSenje, otporna na vibracije, da osiguravaju i
brtve sve navoje te da smanjuju troskove inventara. [7]

Takvo bi ljepilo trebalo biti zaduzeno za trajno ucvrs¢ivanje navoja spojeva, te eliminaciju
nagrizajuéih korozija i stvaranju homogenog spoja. Najpoznatija marka ljepila koje se koristi u tu
svrhu naziva se Loctite. Taj proizvod je jednokomponentna tekucina koja se stvrdnjava na sobnoj
temperaturi, te se zatim pretvara u krutu i ¢vrstu termostabilnu plastiku. Moze se nanositi na
¢eli¢ne, aluminijske, mjedene ili druge ve¢e metalne povrsine. Prednost je ta Sto do stvrdnjavanja

dolazi bez prisutnosti zraka te se u potpunosti popunjavaju svi provrti i Supljine izmedu navoja.

[7]
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4. Ispitivanje vla€ne i posmicne ¢vrstoce

Ispitivanjem tehnickih materijala i spojeva odreduju se njihova svojstva, u ovom slucaju
vla¢ne 1 posmiéne ¢vrstoc¢e kod spajanja lijepljenjem. Kod ispitivanja ¢vrstoée lijepljenog
spoja koristila su se tri razlicita ljepila kojima se lijepio sucelni, kosi te preklopni spoj.

Ljepilo koje je oznaceno brojem 1 naziva se Locttlf 648, te je namijenjeno spajanju
cilindriénih mehanickih dijelova. Ljepilo oznaeno brojem 2. proizvodaca Rite-Lok oznake
TL70 namijenjeno je trajnom ucvrs¢ivanju vijcanih spojeva. Ljepilo pod brojem 3 oznake
TLA3 takoder je istog proizvodaca i namjene kao ljepilo broj 2, jedina razlika je to Sto je srednje
snage uc¢vrséivanja vijcanih spojeva.

Prije nanoSenja ljepila, povrSina materijala se obradila brusnim papirom te odmastila, kako
bi se osigurala $to bolje Cvrstoca lijepljenog spoja. Na svaku povrsinu pazljivo je nanesen sloj
ljepila te su uzorci bili osigurani stezaljkama, kako ne bi doslo do pomicanja dijelova. Tako
osigurani spojevi ostavljeni su 72 sata kako bi lijepljeni spoj o¢vrsnuo. Nakon 72 sata spojevi
su bili vlacno staticki opterec¢ivani silom do tocke pucanja spoja. Ta sila pokusala se §to tocnije

zabiljeziti, da bi se dobili §to to¢niji rezultati vlacne i posmicne ¢vrstoce.

Slika 13 Pripremljeni materijal prije lijepljenja [autor Jurenec E., 17.10.2020.]
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4.1. Sucelni spoj

Suceoni spoj prikazan je na slici 14.

F
DU %N -

Slika 14 Suceono lijepljeni spoj

Vlacna cvrstoca lijepljenog suceonog spoja, pod pretpostavkom da je deformacija spojenih

elemenata u podrucju spoja zanemariva, izracuna se po jednadzbi (1).

o, =%[MPa] (H

S

Pomo¢u jednadzbi (2) izra¢unata je povrsina suéeonih spojeva prikazana u mm?. Vrijednost a,
koja u ovom primjeru iznosi 8 mm odnosi se na visinu, dok se vrijednost 4 s iznosom od 30 mm

odnosi na Sirinu materijala.

A=ab=8"30=240 mm> )

Srednja vlacna ¢vrstoc¢a, MPa
0,9
0.8 0,779
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0 0

Ljepilo 1 Ljepilo 2 Ljepilo 3

Slika 15 Usporedba srednje vlacne évrstoce tri ljepila kod sucelnog spoja [autor Jurenec E.]
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Po izgledu grafickih vrijednosti ¢vrstoce na slici 15 moze se vidjeti da srednja vlacna ¢vrstoca
lijepljenog spoja s ljepilom broj 1 iznosi 0,779 MPa. Kod ljepila broj 2 i 3 suceono lijepljeni spoj
bio je toliko slab, da je popustio prilikom ispitivanja bez opterecenja silom, te je srednja vlacna
¢vrstoca tih spojeva jednaka 0. To se moZze objasniti ¢injenicom da su ljepila broj 2 i 3 namijenjena
osiguranju od odvrtanja vijcanih spojeva, sto iziskuje razlicita svojstva ljepila, zbog ¢ega nisu

ostvarila dobre rezultate lijepljenja kod sucelnog spoja.

4.2. Kosi spoj

Kosi spoj prikazan je na slici 16.

Slika 16 Koso lijepljeni spoj

Srednja vlacna ¢vrstoca kosog lijepljenog spoja, za sve tri vrste ljepila, izracuna se pomocu

jednadzbe (3).

S

F
o, =—=|MPa 3
, == [MPa] 3)
Povrsina koja se lijepi kod kosog spoja izra¢una se po jednadzbi (4).

A=a-b=8-+/2-30=339,41 mm’ (4)

Iz slike 17 moze se ocitati da najvecu srednju vlacnu ¢vrstoc¢u ima spoj lijepljen ljepilom broj
3, te ona iznosi 2,504 MPa. Nakon njega slijedi spoj lijepljen ljepilom broj 2 sa srednjom vla¢nom
¢vrsto¢om od 1,62 MPa. Suprotno rezultatu ljepljenja su¢eonog spoja, najslabiju srednju vlacnu

¢vrstocu kosog spoja imao je spoj lijepljen ljepilom broj 1.
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Srednja vlacna c¢vrstoca, MPa

2,504

2,5

1,62

1,5

1,225

_

0,5

Ljepilo 1 Ljepilo 2 Ljepilo 3

Slika 17 Usporedba srednje viacne cvrstoce tri ljepila kod kosog spoja [autor Jurenec E.]

4.3. Preklopni spoj

Preklopno lijepljeni spoj prikazan je na slici 18.

000

8

Slika 18 Preklopno lijepljeni spoj

Srednja posmic¢na ¢vrstoca preklopno lijepljenog spoja izracuna se po jednadzbi (5).

sr

T, = FmTax [MPa] ®)
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Povrsina preklopnog spoja na slici 18 izraCuna se pomocu jednadzbe (6).

A=a b=8"30=240 mm’ (6)

Srednja posmicna cvrstoca, Mpa

6,25
6
5 4,875
4
3,125
3
2
1
0
Ljepilo 1 Ljepilo 2 Ljepilo 3

Slika 19 Usporedba srednje posmicne cvrstoce tri ljepila kod preklopnog spoja [autor
Jurenec E.]

1z slike 19 moze se vidjeti da je situacija, Sto se tice poretka spojeva, jednaka kao i kod kosog
spoja. Dakle, najvecu srednju posmicnu ¢vrstocu, koja iznosi MPa, ima spoj ljepila broj 3. Nakon
njega, sa srednjim rezultatom od 4,875 MPa slijedi spoj ljepila broj 2, te najslabiji, sa rezultatom

od 3,125 MPa je preklopni spoj lijepljen ljepilom broj 1.

Nakon provedene analize rezultata moze se zakljuciti kako spajanje lijepljenjem kosog spoja u
usporedbi s sucelnim spojem rezultira veCom srednjom vla¢nom c¢vrstocom. Kako je veé
spomenuto u radu, da povrSina lijepljenja uvelike utjece na ¢vrstocu spoja, to je ovim ispitivanjem
i dokazano. Budu¢i da je epruveta za kosi spoj rezana pod 45° povrsina koja se lijepi iznosi 339,41
mm? dok povrsina suéelnog spoja iznosi 240 mm?. Takoder vidimo da je kod preklopnog spoja
maksimalna sila potrebna da se spoj pokida puno ve¢a od maksimalne sile kod sucelnog ili kosog

spoja.
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5. Zakljudak

Na kraju zavr$nog rada mogu se rezimirati osnovni pojmovi i ¢injenice povezane s ljepilima i
procesom lijepljenja. Dakle, pojam ljepila odnosi se na sredstvo kojim se spajaju dvije povrSine
istih ili razli¢itih materijala, dok se lijepljenje odnosi na sam proces povezivanja tih dviju povrsina.
Isto tako, postoje razne vrste ljepila s razliCitim svojstvima koja ovise o samom sastavu ljepila te
o uvjetima okoline u kojoj se odvija proces lijepljenja.

Postoje brojne prednosti i nedostatci ljepila i procesa lijepljenja. Moze se re¢i da je jedna od
vecih prednosti to §to postoji velik broj ljepila, pa je prema tome sama primjena spajanja materijala
ljepilom Siroke primjene. Glavni nedostatak bi bio mogucée sigurnosne prepreke koje mogu biti
povezane s udisajem para ili toplinskih ozljeda kod nepravilnog rukovanja ljepilima, te
nemogucnost dobivanja dovoljno ¢vrstih spojeva u usporedbi s nekim klasicnim metodama
spajanja metala.

Nadalje, postoje brojne podjele ljepila kao Sto su, podjela prema kemijskom svojstvu te
prema mehanizmu oc¢vrsnuca. Kemijska svojstva odnose se na sastav ljepila i nacin na koji reagira
u dodiru s materijalom. S druge strane mehanizam o¢vrsnuc¢a ima vlastitu podjelu na kemijska i
fizikalna o¢vrsnuca. Primjena ljepila u svakodnevnom Zivotu vidljiva je na bezbroj stvari, a neki
od najpoznatijih primjera su u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji te u kuénoj primjeni. S
obzirom na trenutno ekolosko stanje u svijetu, te napredak u tehnologiji, postoji velika moguénost
da ¢e se u bliZzoj buduénosti teziti razvitku novih ljepila koja ¢e biti svojstvima zadovoljavajuca i
ekoloski prihvatljiva.

U zavr$nom radu takoder je napravljen prakti¢ni primjer na kojem je prikazano kako vrsta
spoja i vrste ljepila utjeCu na cvrstoc¢u lijepljenog spoja. Dobiveni rezultati u skladu su s
ocekivanjima, odnosno ocekivano je da ¢e maksimalna sila kod preklopnog spoja biti ve¢a nego

kod kosog i su¢elnog, Sto rezultati na kraju ispitivanja dokazuju.
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Slika 2 Djelovanje adhezije 1 kohezije [7] 8
Slika 3 Kut mocenja [7] 10
Slika 4 Podjela ljepila prema kemijskom sastavu — izradila Jurenec E. prema [7] 11
Slika 5 Podjela ljepila prema mehanizmu o¢vrsnuc¢a — izradila Jurenec E. prema [7] 13
Slika 6 Necistoca na povrsini materijala [7] 16
Slika 7 Metoda vodene kapljice [7] 16
Slika 8 Dijagram podjele postupaka pripreme povrSine — izradila Jurenec E. prema [7] 17
Slika 9 Nacini smanjenja naprezanja [7] 18
Slika 10 Utjecaj debljine sloja ljepila [7] 20
Slika 11 Cijevni spojevi [7] 20
Slika 12 Lijepljeni dijelovi automobila [7] 21
Slika 13 Pripremljeni materijal prije lijepljenja — Jurenec E., 17.10.2022. 23
Slika 14 Suceono lijepljeni spoj 24
Slika 15 Usporedba srednje vlacne ¢vrstoce tri ljepila kod sucelnog — izradila Jurenec E. 24
Slika 16 Koso lijepljeni spoj 25
Slika 17 Usporedba srednje vlacne ¢vrstoce tri ljepila kod kosog spoja — izradila

Jurenec E. 26
Slika 18 Preklopno lijepljeni spoj 26

Slika 19 Usporedba srednje posmicne ¢vrstoce tri ljepila kod preklopnog spoja — izradila

Jurenec E. 27
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SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladne navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

n, _EX& fnec. _ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom 1 kaznenom odgovornoicu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

\ \ (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
'Tu e c—

(viastornéni porpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilita su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveudilisne knjiznice
u sastavu sveuéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnitkih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ja, G fucenec __ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/mna s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

rada pod naslovom __ippliene ehwinth _befeun _ (upisati

naslov) éiji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

,7:) e ec.
(vlastoruéni potpis)
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