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SAZETAK

Lijepljenje je suvremena metoda spajanja dijelova te predstavlja alternativan nacin
mehanickim metodama. Poveéanjem zahtjeva i kompliciranosti proizvoda javlja se i potreba
za ekonomski prihvatljivim 1 jednostavnijim nafinima spajanja dijelova od razlicitih
materijala i geometrijskih karakteristika. Zbog niza prednosti i pouzdanosti koje je ovaj nacin
spajanja dokazao, lijepljenje postaje sve c¢e$¢i izbor proizvodafa u razliCitim granama
industrije. Osnovni procesi pri spajanju materijala ovom tehnologijom temelje se na
medusobnim kemijskim i fizikalnim djelovanjima izmedu molekula ljepila i atoma, odnosno
molekula na povrs$ini za lijepljenje. Neovisno o postupku za spajanje lijepljenjem vazni su
izbor ljepila, prikladna povrsina, priprema ljepila, nanoSenje ljepila kao i nacin sastavljanje

Sto ide u prilog tehnologi¢nosti odredenog proizvoda.

U uvodnom dijelu rada dana je osnovna definicija tehnologi¢nog oblikovanja, lijepljenja i
lijepljenih spojeva. U sljede¢em poglavlju navedeni su i opisani kriteriji koji proizvod ¢ine
tehnologi¢nim, takoder su opisani ¢imbenici koji utje¢u na lijepljenje te kemijske i fizikalne
sile neophodne za uspjesno lijepljenje. Nadalje su opisane vrste ljepila te njihove prednosti i
nedostatci. Zatim je opisan postupak pripreme lijepljenih spojeva od pripreme povrsine do
nacina nanoSenja ljepila. U poglavlju o tehnologicnom oblikovanju opisana je nosivost,
opterecenje 1 ¢vrstoca te Cimbenici 1 situacije koje na njih utjecu. Prikazani su parametri koji

utjeCu na sastavljanje spoja te je dan prikaz preporuka za oblikovanje lijepljenih spojeva.

Kljuéne rijeci: tehnologi¢no oblikovanje, lijepljenje, lijepljeni spojevi
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SUMMARY

Adhesive bonding is a modern method of joining parts and it is an alternative way to
mechanical methods. By increasing the requirements and complexity of the product there is
also increased need for economically acceptable and simpler way of connecting the parts of
different materials and geometric characteristics. Due to the many advantages and reliability
that this way of bonding has demonstrated, adhesive bonding is becoming more and more
common among manufacturers in different industries. The basic processes for joining
materials with this technology are based on several chemical and physical interactions
between adhesive molecules and atoms, ie molecules on the bonding surface. Regardless of
the bonding process, important factors are choice of glue, suitable surface, adhesive
preparation, glue application, and assembly method which is in favor of the product's

technology.

Introductory part include the definitions of technological processing, adhesive bondingg and
adhesive bonded joints. The following chapter also outlines the described criteria that make
the product a technological one, as well as the factors that influence the adhesion of both the
chemical and physical forces necessary for successful bonding. Further, the types of adhesives
are described and their advantages and disadvantages. Furthermore, the process of preparing
the bonded compounds from the surface preparation to the glue application method
isdescribed. The chapter on technological processing describes capacity, load and strength of
adhesive bonded joints and factors and situations that affects them. Parameters of influencing
the preparation of the compound is set and the recommendations for the design of adhesive

bonded joints are given.

Key words: technological processing, adhesive bonding, adhesive bonded joint
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1. UVOD

Tehnologi¢no oblikovanje predstavlja ostvarivanje kvalitete proizvoda za vrijeme njegove
proizvodnje Sto ukljucuje tehni¢ku i ekonomsku stranu konstrukcije odnosno proizvoda. Ne
postoji mjerilo kojim bi se razina tehnologi¢nosti mogla odrediti nego se procjena vrsi
usporedbom s ostalim proizvodima. Ukoliko se ne moze usporedivati sa slicnim proizvodom,
jer takav postupak ne postoji, tada se analiza izvrSava na bazi varijantnih rjeSenja. U tom
slucaju za jedno se varijantno rjeSenje kaze da je tehnologic¢nije u odnosu na drugo ako ima
nize troskove izrade uz istu kona¢nu kvalitetu proizvoda. Prije projektiranja tehnoloSkog

procesa treba analizirati tehnologi¢nost date konstrukcije proizvoda.

Sve je CeSc¢a primjena lijepljenja u razli¢itim granama industrije jer omogucuje optimalno
koristenje specificnih svojstava materijala i uvodenje novih laganijih konstrukcija. Strukturna
ljepila su posljednjih godina dokazala svoju pouzdanost i brojne prednosti u odnosu na
tradicionalne metode. Posljednjih godina koristenje modernih tehnologija lijepljenja sve je
popularnije jer nove generacije ljepila imaju mnoge prednosti kao $to su brzo i pouzdano
spajanje gotovo svih vrsta materijala, od standardnog celika, nehrdajuceg Celika, aluminija,
sintetickih materijala do stakla i keramike te je prikladna za spajanje razlic¢itih materijala.
Nadalje, pri spajanju materijala lijepljenjem ne dolazi do unosa topline u materijal te se
njegova mikrostruktura ne mijenja §to takoder predstavlja prednost. Ljepilo omogucuje
spajanje tankih ploca i raspodjelu optere¢enja na vecu povrSinu. U obzir treba uzeti 1 estetsku
I aerodinami¢nu vanjstinu spoja, koja se zahvaljujuci ljepilu vrlo jednostavno postize, a tome

pridonosi i moguénost nanoSenja ljepila uz pomoc¢ strojeva i robota.

Lijepljeni spojevi §iroko su primjenjivi i koriste se u mnogim granama industrije. Prva
primjena zabiljeZena je u vojnoj industriji i brodogradnji te se Siri na ostale grane kao Sto su
zrakoplovna industrija, automobilska industrija, strojogradnja, elektro-industrija, industrija
preciznih dijelova pa ¢ak i u medicini. U zrakoplovnoj industriji ljepila se koriste za izradu
trupa aviona. Ljepilom se spajaju vanjske oplate, limena pojacanja i ukrucivaci, spajaju se
plastike i stakla i slicno. U strojogradnji lijepljenje se primjenjuje pri ucévrséivanju posteljica
kliznih i kotrljajucih lezajeva, za u¢vrsc¢ivanje spojnica, prirubnica, obloga kocnica i kvadila,
poklopaca i sli¢éno. Akrilna ljepila pronasla su primjenu u medicinskim granama poput

ortopedije i stomatologije.[1]
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2. TEHNOLOGICNO OBLIKOVANJE

Za neki proizvod mozemo re¢i da je tehnologiCan ako zadovoljava tri elementa:
funkcionalnost, ekonomi¢nost i estetiku. Funkcionalnost se odnosi na  pouzdano
funkcioniranje proizvoda. Ekonomicnost oznafava niske troSkove izrade i koriStenja
proizvoda. Kod nekih dijelova postrojenja nije vazan izgled, dok kod nekih postrojenja ili

proizvoda estetika moze biti zahtjev.

Moze se reci da je tehnologi¢na ona konstrukcija koja zahtjeva:

1. Minimalni broj radnika i to $to nize kvalifikacije

2. Jeftiniju proizvodnu opremu

3. Manju koli¢inu proizvodne opreme

4. Minimalnu koli¢inu materijala, pogotovo skupih

5. Kratkotrajnu pripremu proizvodnje, §to manja investicija, Sto manje potrebnih povrSina za
obradu i sli¢no

6. Jednostavnije operacije

7. Krace vrijeme izrade

U pogledu izrade dijelova, tehnologi¢na je ona konstrukcija koja ima minimalni broj operacija
specijalnih zavr$nih obrada, minimalni broj tolerancija koje nisu neposredno potrebne za
ispravno funkcioniranje proizvoda, te §to manji broj pomoc¢nih baza i povrSina potrebnih
jedino za tehnoloske svrhe kod obrade. U pogledu sastavljanja (montaze) sklopova i
proizvoda tehnologi¢na je ona konstrukcija koja predvida jednostavno i1 jednoznacno
sastavljanje svih dijelova bez dorade i dotjerivanja (pripasivanja), mogucénost paralelnih
sastavljanja sklopova i cijelih proizvoda da bi se postigli Sto kraéi ciklusi sastavljanja

(montaze), i neki normalni redoslijed sastavljanja bez naknadnog rastavljanja i ponovnog
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sastavljanja. S obzirom na navedeno moze se reéi da ¢e tehnologi¢no rjeSenje biti ono koje
osigurava funkcioniranje proizvoda, s trazenom razinom pouzdanosti, u predvidenim uvjetima
eksploatacije i u predvidenom vijeku eksploatacije uz najmanje troSkove, najmanji utroSak

materijala, najmanji utroSak energije i uz najmanje zagadivanje bioloske okoline.[2]
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3. LIJEPLJENJE

Lijepljenje je spajanje dijelova iz istih ili razli¢itih materijala prianjanjem pomocu ljepila. Ima
mnogobrojne prednosti pred mehanickim postupcima spajanja dijelova.Lijepljeni spojevi
prenose optereCenje cijelom povrSinom spoja, $to osigurava vecu postojanost djelovanju
zavojnih opterecenja i vibracija obzirom na druge nacine spajanja materijala. Ljepila su tvari
koje na osnovi kemijskog sastava i fiziCkog stanja U trenutku nanoSenja na povrsine

omogucuju njihovo spajanje. [1]

Da bi se dijelovi mogli medusobno slijepiti potrebne su sile kohezije (unutar ljepila-
privlacenje izmedu molekula ljepila) i sile adhezije (privla¢ne sile izmedu ljepila i lijepljenog
materijala). Adhezijske privlaéne sile omogucuju dobro prianjanje ljepila na povrsine koje se
lijepe, a kohezijske privlaéne sile omoguéuju postizanje dovoljne c¢vrstoée ljepila U

o¢vrsnutom stanju. [3]

Podloga A
Adhezija
Ljepilo _________tl(‘v\ ,fi\ft X '\fv i‘\ ohezija
Adhezija

Podloga B

Slika 1. Adhezijske i kohezijske sile.[3]
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3.1. Adhezija

Adhezija je stanje u kojem se dvije povrSine drze zajedno medusobnim djelovanjem
privla¢nih sila zbog interakcije molekula, atoma i iona na obje povrSine. Moze ukljucivati

kemijsko ili fizikalno povezivanje dviju povrsina.

Pri tome se kemijsko povezivanje sastoji od izravnog povezivanja molekula dvaju materijala
kovalentnim ili ionskim vezama, a fizikalno povezivanje moze rezultirati mehanickim
sidrenjem, fizikalnom apsorpcijom izmedu molekula lijepila i povrSine koja se lijepi ili

penetracijom molekula ljepila u povr§inu zbog mehanizma difuzije.[3]

Postojanjem navedenih sila zadovoljeni su osnovni preduvjeti za sljepljivanje. Dakle, ljepilo
mora posjedovati svojstvo adhezije prema materijalu koji se lijepi, kao i dostatnu koheziju da

bi veza izmedu slijepljenog materijala bila trajna i ¢vrsta.[4]
Nacini vezivanja ljepila s obzirom na proces lijepljenja moze se ostvariti:

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)

Prianjanje ljepila na povrSinu dijela koji se lijepi rezultat je mehanickih, fizikalnih i
kemijskih sila koje se preklapaju i utjeCu jedna na drugu. U te principe pripadaju adsorpcija,

kemijsko povezivanje, mehanicko sidrenje, difuzija i elektrostaticko povezivanje.

3.1.1. Adsorpcija

Adsorpcija je najvazniji mehanizam za postizanje adhezije. NajucCestalije povrSinske sile koje

se javljaju pri adsorpciji su Van derWaalsove sile (slika 2.).
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Van der Waals-ove veze

Polimerni lanci

0 —

-

Dio koji se lijepi

Slika 2. Van der Waalsove veze. [3]

3.1.2. Kemijsko povezivanje

Kemijsko povezivanje ljepila 1 povrSine dijelova objasnjava se stvaranjem primarnih

kemijskih veza duz povrsine dodira (slika 3.).
Kemijske veze doprinose adheziji.

Primjerice, primarne kemijske veze posjeduju energiju veze iznosa 60-1100 kJ/mol za razliku

od sekundarnih veza koje posjeduju znatno manju energiju veze (0,08-5 kJ/mol)
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Kemijska veza

Polimemi lanci

Q)

| QAN

Dio Kkoji se lijepi

nm-um |

Slika 3 Kemijsko povezivanje. [3]
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3.1.3. Mehanicko sidrenje

Mehanicko sidrenje je povezivanje povrSine i ulazak ljepila u pore, udubine i u ostale
nepravilnosti povrsine, tako se ljepilo ,,usidri za povrsinu (slika 4.). Mehanic¢ko sidrenje
zahtijeva dva uvjeta: ljepilo mora dobro mociti povrsinu dijela, ljepilo mora biti dovoljno

niske viskoznosti da moze lagano popuniti Supljine i iz njih istisnuti zrak.[3]

Dio koji se
lijepi

Slika 4. Mehanicko sidrenje. [3]
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3.1.4. Difuzija

Ostvarivanje veze difuzijom molekula polimera u povrSinu dijelova koji se zaljepljuju
prikazano je na slici 5. Difuzija molekula zahtijeva gibanje polimernih lanaca ljepila i mora
biti osigurana kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi. Cinitelji koji utje¢u na
proces difuzije su vrijeme dodira, temperatura, molekularna masa ljepila i stanje ljepila. Bitno
je napomenuti da ostvarivanje veze difuzijom nije moguce u sluc¢ajevima kada ne postoji
kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi ili kada je gibanje molekularnih lanaca

ogranic¢eno ili onemogucéeno (npr. gusto umrezena struktura).

FMATK

Dio koji se
lijepi

Slika 6. Difuzija. [3]
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3.1.5.Elektrostaticko povezivanje

Zbog razlike u elektronegativnosti (slika 6.) izmedu ljepila i materijala dijela koji se lijepi
dolazi do stvaranja elektrostatickih sila koje svojim djelovanjem doprinose ¢vrstoci
lijepljenog spoja. Npr., pri spoju organskog polimera i metala dolazi do prijenosa elektrona iz
metala u polimer i do stvaranja tzv. duplog elektri¢nog sloja — eletricaldoublelayer.

Slika 7. Elektrostaticko povezivanje. [3]

10
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3.2. Cimbenici koji utje¢u na kvalitetu i &vrstoéu lijepljenog spoja

Na svojstva sloja ljepila nanesenog na povrsine za lijepljenje kao i na ¢vrstocu i kvalitetu
takvog spoja uvelike utjecu svojstva ljepila, mocenje, priprema povrSine za lijepljenje,
slobodna (povrsinska) energija, debljina sloja ljepila, debljina dijelova koji se lijepe, veli¢ina

povrsine za lijepljenje.

3.2.1. Svojstva ljepila

Utjecaj svojstva ljepila na kvalitetu lijepljenog spoja ovisi o izboru vrste ljepila. 1zbor tipa i
oblika ljepila ovisi o izvedbi proizvoda, zahtjevima krajnjeg koriStenja i postupku nanosenja
ljepila. Kombinacijom sloja ljepila i povrsine lijepljenja stvaraju se odgovarajuce prianjajuce

sile 1 svojstva sloja koja su odlu¢ujuca za ¢vrstocu lijepljenog spoja.

3.2.2.Viskoznost

Za mocenje ljepila najvazniji kriterij je viskoznost radi postizanja ravnomjerne debljine ljepila
1 kontinuiteta nanesenog sloja ljepila. U slucaju premale viskoznosti ljepila, dodaju se
sredstva za njegovo zgusnjavanje, a u slucaju previsoke viskoznosti dodaju se odgovarajuca

otapala kako bi se viskoznost smanjila.

3.2.3. Kristalnost strukture

Stupanj kristalnosti strukture ljepila bitno utjeCe na ¢vrsto¢u i mehanicke karakteristike sloja
ljepila u o¢vrsnutom stanju. Veci udio kristalne strukture ljepila povisuje ¢vrsto¢u i modul

rastezljivosti ljepila u o€vrsnutom stanju.
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3.2.4. Puzanje

Puzanje je vremenski ovisna deformacija visoko elasti¢nih tvari pri konstantnom optereéenju.
Trajnost lijepljenog sloja uvelike ovisi o osjetljivosti ljepila na puzanje. Posljedica toga je
promjena oblika sloja ljepila pri statiCkom opterecenju, a u ovisnosti o vremenu trajanja

opterecenja.

Puzanje lijepljenog sloja je posljedica popustanja nekih veza medu molekulama ljepila, a
o¢ituje se u 3 stupnja; podru¢je primarnog, sekundarnog i tercijarnog puzanja.Podrucje
primarnog puzanja karakterizira deformacija molekularne strukture, a osim kod polimernih
ljepila javlja se i kod amorfnih kristalnih ljepila. Za podrucje sekundarnog, odnosno
Stacionarnog puzanja karakteristicna je stalna brzina puzanja, pri ¢emu dolazi do odredenog
odvajanja molekula. I kona¢no, u podrucju tercijarnog, odnosno ubrzanog puzanja dolazi do

puzanja lijepljenog sloja.

3.2.5. Homogenost spoja

Zbog nakupina zraka ili ostataka otapala u strukturi ljepila u o¢vrsnutom stanju mogu nastati
razne nepravilnosti uzrokujuéi snizenje ¢vrstoCe lijepljenog spoja. Pri  mijeSanju
dvokomponentnih 1 viSekomponentnih, kemijski o¢vrScujucih ljepila tesko je u potpunosti
izbjeci nastajanje nakupina zraka. No, iako navedene nakupine utjecu na sniZavanje ukupne

¢vrstoce sloja ljepila, recipro¢no utjecu na povisenje ¢vrstoce ljustenja.

3.2.6.Povrsinska energija

Povrsinska energija oznacava nastojanje tekucine ili ¢vrstog tijela da postigne §to povoljnije
energetsko stanje kroz teznju za smanjenjem povrSine. Jedan je od faktora zaSto se neki
materijali mogu lijepiti, a drugi se materijali teSko lijepe ili ih je nemoguce lijepiti. Na
povrsini tijela ili kapljevine, molekule ili atomi su u drugacijoj okolini nego oni u

unutras$njosti.
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U unutrasnjosti, molekule su okruzene sa svih strana drugim istim molekulama, a prosje¢ne
udaljenosti ovise o privlatnim i odbojnim silama drugih molekula. Medutim, molekule na
povrsini nisu jednako privlacene sa svih strana. Privlacne sile molekula u unutrasnjosti
nastoje povuci molekule sa povrSine dublje u materijal smanjujuci broj molekula na povrsini.
Povrsinske molekule imaju vecu energiju iz razloga $to je prostor medu njima veci nego kod
molekula u unutrasnjosti. Da bi postupak lijepljenja bio uspjesan slobodna energija odabranog

tipa ljepila mora biti niza ili jednaka slobodnoj energiji materijala koji se lijepe.

3.2.7.Debljina sloja ljepila

Svojstva sloja ljepila koja ovise o debljini sloja ljepila takoder utjecu na ¢vrstoéu lijepljenog
spoja pri ¢emu je povoljnije da debljina sloja ljepila bude manja kako bi se sprije¢ila popre¢na
kontrakcija sloja ljepila. Deblji sloj ljepila uz isto vanjsko optereCenje uzrokuje manji kut

smicanja (y).

Povecanjem debljine sloja ljepila moze do¢i do porasta momenta savijanja zbog kojeg na
krajevima preklapanja dolazi do normalnog naprezanja, odnosno naprezanja zbog ljustenja,
povecanja mogucnosti popreéne kontrakcije (suzenja presjeka u odnosu na tanke slojeve

ljepila) te pojave stezanja i nehomogenosti sto je prikazano na slici 7.
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Slika 8. Deformacije sloja ljepila ovisno o debljini sloja ljepila. [3]

3.2.8. Debljina dijelova koji se lijepe

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

je uzrok prijenosa opterecenja na veci dio lijepljenog spoja zbog vece krutosti.

3.2.9. Velicina povrsine lijepljenja

Povrsina lijepljenja takoder utjede na &vrstoéu lijepljenog spoja. Sto je veéa povrina na koju
liepilo prianja, to ima vise adhezijskih veza. Sto je vise adhezijskih veza, to je &vrstoéa
lijepljenog spoja veca. S obzirom na navedeno za postizanje najvece cvrstoce spoja potrebna

je Sto veca povrSina prianjanja ljepila.
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No, u obzir treba uzeti ¢injenicu da prekomjerno poveéanje povrsine smanjuje ravnomjernost
sloja ljepila pri nanoSenju te uzrokuje nejednoliko ocvrséivanje ljepila zbog razlicite razdiobe

temperature 1 neujednacenog tlaka dijelova pri lijepljenju.

3.2.10. Vrijeme presanja i susenja

Vrijeme 1 uvjeti susenja, jacina i vrijeme opterecenja te otvoreno vrijeme suSenja tijekom
spajanja lijepljenog spoja igraju vaznu ulogu u procesu lijepljenja, te utjeu na konac¢nu
¢vrsto¢u spoja. Za vrijeme presanja lijepljenih uzoraka vrijeme trajanja i sila opterecenja
imaju znacajan utjecaj jer dolazi do promjene oblika sloja ljepila i popustanja nekih veza
izmedu molekula polimernog ljepila. Stvaranje ¢vrste veze dogada se kroz 4 faze, od kojih je
prva pocetni kontakt pri kojem ljepilo treba prodrijeti S§to bolje u pore podloge. Zatim dolazi
do odstranjivanja vode, odnosno ostanka ljepila izmedu podloga koje se lijepe nakon difuzije
vode u iste. Potom dolazi do inicijalnog formiranja filma ljepila te naposljetku do stvaranje

kompaktnog sloja lijepljenja.

3.2.11. Pomagala za ucvrséivanje lijepljenog spoja

Tlacenje zalijepljenog spoja vrsi se pomocu razliCitih presa, stega i naprava za Stezanje. Za
dovodenje topline te odrzavanje temperature i tlaka pri stvrdnjavanju ljepila upotrebljavaju se
peci s cirkulacijom vruceg zraka, uredaji za kontaktno grijanje (npr. grijane prese), uredaji za
mikrovalno ili induktivno grijanje i autoklav u kojem se potrebni tlak postize uporabom

visokotla¢nih spremnika koji se tijekom rada autoklava pune kompresorima.

Stega za lijepljenje je naprava koja se zasniva na vijku uzrokujuéi elastiénu deformaciju
svinutog dijela stege. Ako se prilikom lijepljenja smanji debljina zalijepljenog dijela,

smanjuje se i deformacija svinutog dijela stege ¢ime se smanjuje tlacenje sastavljenog spoja.

Isto se dogada pri upotrebi stege za lijepljenje sa zagrijavanjem, tj. kada se u stezi stegne

sastavljeni spoj koji se potom stavi u pec.
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Preporuca se uporaba stege s tanjurastim oprugama, koja ima veliku silu tiskanja kako ne bi

doslo do toplinske deformacije svinutog dijela stege i gubitka pritiska stezanja stege.

Presa za lijepljenje je klasicno pomagalo za postizanje potrebnog tlaka za preSanje i
temperature o¢vrs¢ivanja. Na preSu se mogu lako ugraditi elektricni grija¢i elementi koji
omogucuju ujednaceno Sirenje topline. Temperatura se moze brzo povisivati i snizavati kako

bi se postigla zeljena vrijednost, potrebna za o¢vrs¢ivanje ljepila.
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4. LIJEPILA

Ljepila su tvari koje na temelju kemijskog sastava i fizikalnog stanja u trenutku nanosSenja na
povrsine omogucuju njihovo spajanje. [5]Kao ljepila rabe se materijali na temelju umjetnih
smola (trgovacka imena araldit, reduks, bostik, metalon itd.) Pri njihovoj uporabi bitno je

strogo se pridrzavati uputa proizvodaca.[6]

Ljepila imaju mnoge normirane podjele te se mogu podijeliti prema sastavu, agregatnom
stanju, temperaturi primjene, namjeni, ali najvaznija podjela ljepila je prema DIN EN

923:2015 normi na dvije glavne skupine: fizikalno i kemijski veziva ljepila.

4.1. Fizikalno veziva lijepila

Predstavljaju otopine prirodnih ili umjetnih makromolekularnih materijala (kaucuk, 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). Fizikalno veziva ljepila

dijele se u tri podskupine: kontaktna ljepila, taljiva ljepila i plasti¢na ljepila.

Kontaktna ljepila - to su ljepila prirodne ili sintetske gume, a sastoje se od kaucuka i smole
otopljene u nekom organskom otapalu. Nanose se na obje dodirne povrsine koje se lijepe,
zatim se ¢eka da otapalo ishlapi. Nakon isparavanja otapala se povrsine koje se lijepe ¢vrsto

pritisnu jedna na drugu.

Taljiva ljepila —najces¢e su u obliku granulata, Stapova ili blokova koji se grijanjem u
prikladnim uredajima rastale i u rastaljenom stanju nanose na povrSine materijala koje se
lijepe. Prije upotrebe moraju se zagrijati na temperaturi od 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 i nosivost.
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Plasti¢na ljepila - napravljena su na bazi PVC praha pomijesanog s omeksivacem, 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.

4.2. Kemijski veziva lijepila

Drugi naziv za ovu vrstu ljepila je reakcijska ljepila, predstavljaju tehnicki vaznija ljepila od
fizikalno vezivnih, 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 tre¢a komponenta, ubrzivag. Opcenito se pod utjecajem
temperature (do 200°C) postizu bolji rezultati nego kod hladnih postupaka, ali je postupak
nepraktican za vece izratke ili ako je jedan od materijala koji se lijepi osjetljiv na povisene
temperature.Reakcijska ljepila takoder se dijele se u tri podskupine: polimerizacijska,

poliaditivna, polikondenzacijska

e Polimerizacijska (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 zraka

e Poliaditivna (jedno ili visekomponentna), sastoje se od minimalno dvije razliCite
medusobno reagirajue komponente koje se mijesaju u odredenom stehiometrijskom
odnosu. Osnovu ljepila ¢ine epoksid ili poliuretan

e Polikondenzacijska ljepila lijepe se na taj nacin da je potrebno eliminirati tekucu
primjesu iz ljepila pod djelovanjem pritiska od oko 0,5 N/mm2 i temperaturi oko
150°C, a lijepljenje se temelji na tekucoj fazi smole fenola i1 ¢vrstoj fazi

polivinilformala.[6]
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Vec je reeno da je uloga ljepila povezati dijelove u spoju koje se nalazi izmedu povrSina ,

a prema Deckeru se dijele u tri skupine:

e Priomljiva ljepila koja su male kohezije i visoke adhezije, a spojeni dijelovi se bez
oste¢enja mogu opet odvojiti pri ¢emu dolazi do raskida sloja ljepila. Primjer su
ljepljive trake

e Kontaktna ljepila koje karakterizira srednje visoka kohezija i visoka adhezija, a
spojeni dijelovi se uglavnom ne mogu odvojiti bez oStecenja

e Cuvrsta ljepila koja imaju visoku koheziju i vrlo visoku adheziju koja se nakon

vezivanja pretvaraju u ¢vrstu tvar i stvaraju nerastavljiv spoj.[7]

Za gradnju strojeva i uredaja najznacajnije je lijepljenje ¢vrstim ljepilom za spajanje tankih
limova, plasti¢nih dijelova, spajanje raznorodnih materijala te za spajanje materijala razlicitih
debljina. Cvrsta ljepila izraduju se od umjetnih smola na bazi fenola, uree, melamina,
epoksida i poliestera. Upotrebljavaju se u teku¢em obliku, u obliku paste ili u ¢vrstom stanju.
Hladni otvrdivadi ili hladna ljepila otvrdnjavaju u hladnom stanju, na sobnoj temperaturi dok
topli otvrdivaci, odnosno, topla ljepila otvrdnjavaju na 80 — 200 °C. Mnoga ljepila ujedno su
hladna i topla pa se po izboru proizvodnje mogu hladno ili toplo otvrdnjavati. Prema vrsti
ljepila vezivanje se izvodi pomocu pritiska na mjesto spoja. Nadalje, potrebno je razlikovati
jednokomponentna i dvokomponentna ljepila. Kod dvokomponentnog ljepila prije prerade
prvoj se komponenti mora dodati otvrdiva¢, u ovom slu¢aju on ¢ini drugu komponentu.[7]
Uloga otvrdivaca je izazvati povecanje makromolekula osnovne ljepljive komponente §to ¢e

stvoriti ireverzibilni sloj ljepila koji vise nikakvo otapalo ne moze vratiti u primarni oblik.

Za otvrdnjivanje toplih ljepila potrebno je mnogo vece investicijsko ulaganje u odnosu na
hladna ljepila jer moraju biti osigurani suSionici i plo¢e s grija¢ima. Kako je ve¢ navedeno,
jedan od kriterija koji mora biti zadovoljen da bi neki proizvod bio tehnologican je njegova
ekonomicnost. Shodno tome tehnologicno rjeSenje bi bilo koristiti hladna ljepila, no, s druge
strane topla ljepila postizu znatno vecu cCvrstocu spoja Sto ide u prilog karakteristici

funkcionalnosti.

Cvrstoéa lijepljenog spoja ovisi takoder i o vremenu stvrdnjavanja spoja, te o temperaturi

stvrdnjavanja i temperaturi spoja u eksploataciji.
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Ukoliko se lijepljeni spoj koji se nije stvrdnuo do kraja, stavi u upotrebu i izlozi
naprezanjima, postoji velika mogucnost da spoj nec¢e zadovoljiti uvjete eksploatacije i da ¢e

do¢i do pucanja spoja.

Suprotno C¢vrstim ljepilima, koje su otopine makromolekularnih tvari, ostala Cvrsta ljepila
otvrdnjavaju ireverzibilnim procesom umrezavanja §to znaci da se u toku reakcije stvaraju
mnogoclane makromolekule i odreduje njihov medusobni razmjestaj. Na trziStu se Cvrsta
ljepila nalaze pod imenima Bostik, Araldit, Uhu-plus, Metallon, Lipatol, Desmodur,

Desmaocoll.

4.3. Lijepljeni spojevi

Lijepljeni spojevi su nerastavljivi nepomicni posredni fizi¢ko-kemijski spojevi elemenata. Pri
spajanju elemenata na dijelove njihovih povrSina nanosi se lijepilo te potom izmedu tih

povrsina uz odvijanje kemijskih reakcija uspostavi kontakt. Takvi spojevi su:

e nerastavljivi (ne mogu se rastaviti bez razaranja lijepila i/ili spojnih povrSina
elemenata)

e nepomicni (spojeni elementi ne mogu se uzajamno pomicati)

e posredni (izmedu povrSina spojenih elemenata nalazi se ljepilo)

o fizikalno-kemijski (u spoju su prisutne kemijske veze i medumolekulske privlac¢ne
sile)

o kemijsko-reakcijski (tijekom spajanja ljepilima odvijaju se kemijske reakcije). [5]

U strojogradnji se lijepe primjerice oja¢anja na limenim stjenkama, spone krila zrakoplova,
krila ventilatora, okviri mopeda, limene posude, a sve ces¢e se upotrebljava i u proizvodnji
automobila, kamiona, tramvaja, vlakova. Ljepila imaju mnoge prednosti u odnosu na ostale
nacine spajanja jer omogucuju brtvljenje dijelova u motoru vozila, brtvljenje spremnika i

prozora, otpornost na vibracije, djeluju kao izolatori u elektricnim instalacijama 1 sli¢no.
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Prema tome razlikujemo lijepljenje obloga (pusta, koze, tkiva, folija i slicno na druge
dijelove, ploce ili nosace) i lijepljenje u slojevima (medusobna lijepljenja sastavnih dijelova).

[7]

4.4. Prednosti i nedostatci lijepljenih spojeva

Prednosti: zauzimaju malo prostora i laki su, naprezanja na spoju jednoli¢no se rasporeduju
(ne povecava se opasnost od pojave loma uslijed umora materijala), pri spajanju se ne javljaju
oslabljivanja materijala (bez grijanja do temperatura koje bi izazvale promjene strukture
materijala te zaostala naprezanja), spojevi su nepropusni, otporni su na koroziju i ne mijenjaju
svojstva materijala koji se lijepe, zauzimaju malo prostora, niske su cijene, mala je masa
dodatnog materijala (ljepila), moguce je spajanje dijelova izradenih od razli¢itih materijala,
spojevi se dobro brtve, elasti¢nost ljepila moze kompenzirati toplinske dilatacije te ublaziti
udarce i vibracije, ljepSeg su izgleda od drugih vrsta spojeva, ekonomiéni su (niski zahtjevi
kvaliteta povrSina 1 tolerancija), povrSine lijepljenih spojeva su glatke, za razliku od ostalih
spojeva kod kojih mogu, primjerice, strSec¢e glave vijaka i zakovica ili zavareni Savovi iz

tehnickih 1 drugih razloga smetati, spojni elementi se lako centriraju.

Nedostatci: pogodni su samo pri smicnim optere¢enjima (male su ¢vrstoce vlaka, savijanja i
ljustenja), spojevi su male ¢vrstoce (u usporedbi sa zakoviénim, zavarenim, zalemljenim
spojevima), nije moguce sucéelno spajanje (mala ¢vrstoca zalijepljenog spoja), mala toplinska
otpornost (ljepilo), ograni¢ena kemijska postojanost(ljepilo), lijepljene povrSine moraju biti
pazljivo ociséene, lijepilo se mora nanijeti u to¢no odredenoj koli¢ini, potrebno je odredeno
vrijeme za oc¢vrséivanje lijepila, neki koriSteni materijali mogu biti toksicni, javljaju se efekti
starenja 1 puzanja mogu biti osjetljivi na vlagu, priprema ljepila ¢esto postavlja povecane
zahtjeve pri njihovoj primjeni, primjerice: omjer mijeSanja dvokomponentnih ljepila, vrijeme
primjene, temperatura pri primjeni 1 upotrebi i1 sl, pri ¢emu neznatno odstupanje od
propisanog postupka moze imati teze posljedice nego $§to bi to bio slu¢aj pri drugim

postupcima spajanja. [5,7]

21



Toni Galinec Zavrsni rad

Prilikom biranja ljepila i nacina lijepljenja materijala treba odabrati onaj koji ¢e iskoristiti

najvise navedenih prednosti lijepljenja, ali isto tako izbjeci najviSe nedostataka lijepljenja.

Posebno treba napomenuti da ¢vrstoca ljepila treba imati barem jednaku ili ve¢u ¢vrsto¢u od
¢vrstoce lijepljenog materijala, kako bi se izbjeglo to da lijepljeni spojevi budu najslabija

mjesta u konstrukciji.

Takoder je potrebno poznavati svojstva materijala tijela koja se spajaju, posebice njihovu
poroznost i Karakteristike povr§ina. Nadalje, bitna su tehnoloska svojstva ljepila kao $to su
na¢in 1 brzina mocenja povrSine, svojstva povrSine koja se lijepi, konstrukciju,
dimenzioniranje povrSine lijepljenja, pritisno opterecenje, omjer duljina preklopa/debljina
lijepljenog sloja, razmatranje uvjeta naprezanja, odredivanje metode proizvodnje, njegovo
stezanje pri stvrdnjavanju, koje mora biti §to manje, iznos i brzina dosezanja konacne
kohezijske ¢vrstoce, specifiéna adhezija na dodirne povrSine spoja te primjenljivost u

postoje¢im uvjetima.Takoder, ljepilo ne smije biti kru¢e od materijala tijela u spoju.

Pri lijepljenju ljepilima koja sadrzavaju otapalo mora se osigurati potpuno ishlapljivanje.
odredivanje materijala koji se lijepi u kombinaciji s ljepilom. U obzir svakako treba uzeti i

ekonomske ¢imbenike: cijenu i potrebnu masu ljepila po jedinici povrsine.[2]
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5. PRIPREMA LIJEPLJENIH SPOJEVA

Pravila oblikovanja lijepljenih spojeva sli¢na su onima koja vrijede za lemljene spojeve, no,

sama tehnologija lijepljenja je sloZenija i osjetljivija na pogreske.

5.1. Priprema povrsine lijepljenih spojeva

Priprema povrSine sastavni je dio u tenhnologi¢nom oblikovanju lijepljenih spojeva. lzvodi
se s ciljem povecanja prianjajucih sila izmedu povrsine zalijepljenih dijelova i sloja ljepila. Za
to su potrebna aktivna srediSta na povrSini na kojima se dobro mogu odvijati fizikalne i
kemijske reakcije potrebne za stvaranje prianjajucih sila. Takva sredista se mogu sastojati od
nakupina naboja ili razlika u morfologiji povrSine. Pripremom povrSine povecavaju se
medumolekulne sile u grani¢nom sloju izmedu ljepila i povrSine zalijepljenih dijelova te se
povrsina sloja ljepila dovodi u Zeljeno stanje, poboljsava se otpornost lijepljenog spoja na
atmosferske promjene, kemijska postojanost kao i otpornost prema razliCitim vrstama

opterecenja.[8]

Od iznimnog znacaja za izdrZljivost spoja je stanje povrsine koja se lijepi. Adhezijske sile

djelotvorne su samo onda kada je povrsina prianjanja Cista, ohrapavljena i odmastena.

Ciséenjem podloge moraju se ukloniti sva labava i rahla onegi$éenja kao $to su masne tvari,
vecina korozijskih produkata, prasina, ¢ada itd., dok se kondicioniranjem podloge osigurava

pozeljna kakvoca podloge, odnosno traZzena hrapavost.

Ukoliko spoj nije pravilno ociS¢en i1 na sebi ima prisutne masti, ulja, hrdu ili drugu prljavstinu,
ljepilo se ne moZe povezati s osnovnim materijalom, tj. adhezijske veze se ne mogu formirati,
te je ¢vrstoca spoja znacajno manja nego kod pravilno ociS¢enog lijepljenog spoja. U tom
slucaju vrlo vjerojatno ¢e doc¢i do adhezijskog loma, tj. jedan dio ili cijela strana lijepljenog

spoja ¢e se u potpunosti odlijepiti, $to je nedopustiva greska.

Povecavanjem hrapavosti povecava se povrsina prianjanja stvaranjem udubljenja i uzvisenja.
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Povrsine metala ohrapavljuju se finim ¢etkanjem, brusenjem, pjeskarenjem ili saémarenjem, a
Ciste 1 odmascéuju trikloretilenom, perkloretilenom ili ugljicnim tetrakloridom (izlozene
djelovanju pare ili uronjene u paru), te acetonom ili luzinama (uronjeno).[7] Ruéno se Cisti
ziCanim Cetkama, brusnim papirom, lopaticama i sl. $to je sporo i ne daje zadovoljavajuci
stupanj Cistoce povrSine, no svejedno se Koristi tamo gdje su nedostupna mjesta za strojno
¢iS¢enje. Strojna obrada provodi se pomocu rotiraju¢ih Celi¢nih Cetaka, bruseva itd., a
omogucuje vecu brzinu rada od rucnog ciS¢enja i bolje pripremljenu povrSinu. Mehanicko
Cis¢enje obavlja se i mlazom abraziva (korund, Celicne sa¢me, kremenog pijeska i sl.)
Pjeskarenjem se dobiva veoma prikladna povrs$ina za lijepljenje, koja u praksi daje jako dobre
rezultate kod ispitivanja ¢vrstoce spoja. Pjesak promjera 0,15 do 0,25 mm se velikom brzinom
(izmedu 80 i1 100 m/s) pomocu komprimiranog zraka izbacuje i udara o povrSinu obratka,
¢ime se uklanjaju neistoce, hrda, te se postize ujednacena hrapavost. Cesto se primjenjuje i
vlazno pjeskarenje, odnosno obrada mlazom vodene emulzije kremenog pijeska. Ponekad se
za pripremu polimera Koristi i vodeni mlaz, a prednost ovog postupka je neSkodljivost za

okolinu.
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Medutim, nedostatak postupka je neznatno povecanje adhezivnih sila i skupa oprema. Ra,
srednje aritmeticko odstupanje povrsine nakon pjeskarenja iznosi priblizno oko 2,5 um. Osim
ranije navedenih sredstava za ¢iS¢enje i odmaséivanje, moguce je koristiti i neka komercijalna

sredstva u obliku spreja, visokotlaénog prskanja ili obi¢nog prskanja.

Da bi se postigla bolja adhezijska svojstva, moguce je materijal i kemijski obraditi. Takva

obrada ne mijenja samo fizi¢ka svojstva povrsine, nego i kemijska svojstva.

Cilj kemijske obrade je uklanjanje pasivnog filma na osnovnom materijalu (najcesée na
nehrdaju¢em celiku ili visokolegiranom ¢eliku). Pasivni film je tanka nakupina oksida koja
Stiti materijal od korozije. Okside stvaraju legirni elementi koji se dodaju celiku, npr. krom ili

titan.

Kod kemijske pripreme povrsine razlikuju se obrade reaktivnim plinovima (obrada ozonom

ifluoriranje) i vlazni kemijski postupci.

NajceS¢e se odredena kemikalija, luzina ili mjeSavina istih stavlja u kadu, koja se potom
zagrijava na potrebnu temperaturu te se metal uranja u nju 1 drzi odredeno vrijeme. Nakon §to

se metal kemijski obradi, on se vadi iz kade, ispire, te susi u posebnim pec¢ima. [9]

Elektrokemijska priprema povrSine primjenjuje se kod lijepljenih spojeva za koje se ocekuje
da ¢e u eksploataciji biti pod vrlo velikim optere¢enjem, npr. u zrakoplovnoj industriji.
Priprema povrSine zraCenjem podrazumijeva obradu y - zracenjem, UV - zra¢enjem, laserskim
ili elektronskim zra¢enjem. Ukoliko nije moguce obaviti lijepljenje odmah nakon pripreme

povrsine uslijed odredenih uvjeta proizvodnje, u obzir se mogu uzeti sljede¢e mjere:

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

e nanoSenje sredstava za pojac¢avanje prianjanja: sluzi povecanju ¢vrstoce lijepljenog
spoja i otpornosti prema atmosferskim promjenama

e konzervacija povrsina za lijepljenje: moze se provesti primjenom primera. [10]
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5. 2. Povrsinska napetost

O povrsinskoj napetosti, odnosno o slobodnoj povrSinskoj energiji, ovisi hoce li se neki
materijal lakse ili teze zalijepiti. PovrSinska napetost je nastojanje kapljevine ili ¢vrstog tijela
da postigne $to povoljnije energetsko stanje smanjenjem slobodne povrsine. Molekule koje se
nalaze u unutrasnjosti kapljevine ili ¢vrstog tijela svojim privlaénim silama privlace molekule
sa povrsSine, smanjujuci tako broj onih molekula koje ostaju na povrsini, oko kojih se stvara

dodatni prostor i na taj nacin molekule na povrSini postizu vecu energiju.

Koli¢ina energije koju sadrze molekule na povrSini ima glavnu ulogu u tome, hoce li

sposobnost nekog tijela za lijepljenje biti velika ili mala.

Slobodna energija lijepljenog materijala mora biti veca ili barem jednaka slobodnoj energiji

ljepila, da bi se ostvarilo uspjesno lijepljenje.[2]

5.3. Mocenje povrsine

Sposobnost ljepila da ostvari potpuni dodir sa obje povrSine za lijepljenje, naziva se
sposobnost mocenja. Stupanj mocenja mjeri se kutem mocenja yK. Kada je kut mocenja

jednak nuli (YK = 0), kapljevina se slobodno rasprSuje po povrsini 1 potpuno moci povrsinu.

Kako bi se postiglo to, da ostvari potpuni dodir sa obje povrsine i k tome prodre u sve pore i
neravnine povrsine, ljepilo se nanosi u kapljevitom stanju i pri tome se podvrgava potrebnom
tlaku. Da bi se smanjila moguc¢nost zaostalih naprezanja, tijekom oc¢vrs¢ivanja ljepilo ne bi
smjelo znatnije mijenjati svoj volumen. Jednako tako toplinske rastezljivosti materijala koji se

lijepi i ljepila moraju biti priblizno jednake.[2]
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5. 4. NanoSenje lijepila

Ljepilo se mozZe nanositi na razli¢ite nacine koji se biraju prema geometriji dijelova za
lijepljenje, viskoznosti ljepila i stupnju automatizacije proizvodnog procesa. Ljepilo se moze
nanositi prskanjem, umakanjem, nanoSenjem valjkom, lijevanjem, nanoSenjem kistom,
nanosenjem lopaticom, mazanjem, pecacenjem, topljenjem, polaganjem i umetanjem.

Neovisno o na¢inu nanoSenja ljepila, potrebno je obratiti paznju na sljedece elemente:

¢ ljepilo treba nanijeti neposredno nakon povrsinske obrade

e potrebno je izbjegavati slojeve vlage na povrSinama dijelova za lijepljenje

e potrebno je nanijeti ravnomjernu debljinu ljepila izborom parametara, pritiska i
temperature,

e ljepilo se mora nanijeti na oba dijela koja se lijepe Sto omoguéava ravnomjerno
mocenje 1 stvaranje grani¢nih slojeva,

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

e ako ljepila sadrze otapalo, predvidjeti najkrace vrijeme susenja,

¢ nakon nanosSenja ljepila potrebno je osigurati nepokretnost lijepljenih spojeva

5.4.1. Rucno nanosenje lijepila

NanoSenje kistom ili ¢etkom, jedan je od najstarijih nacina nanoSenja ljepila. Njegova
prednost je u mogucnosti dobrog utrljavanja 1 dobrog prianjanja ljepila, niski troSkovi
investiranja 1 nije potrebna kvalificirana radna snaga. NanoSenje valjkom se rijetko
primjenjuje zbog loseg utrljavanja ljepila u podlogu. Nedostatak ru¢nog nanosenja ljepila je

nejednoli¢nost debljine nanesenog sloja ljepila.
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5.4.2. Nanosenje lijepila mlaznicama

Nanosenje mlaznicama omogucava veéu brzinu rada i prikladno je za serijsku proizvodnju.
Ljepilo se nanosi pomocu pistolja kroz ¢iju se mlaznicu potiskuje ljepilo pomocu
komprimiranog zraka.Kod bezracnog Strcanja ljepilo se ne mijesa sa stlacenim zrakom, nego
potrebni tlak stvara crpka koja je uronjena u sredstvo nanosenja. RasprSivanje pocinje ve¢ u
glavi pistolja. Prednost ovog postupka je veliki kapacitet i brzina rada, uz mogucnost

nanoSenja razli¢itih debljina slojeva u jednom Strcanju.

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

otvrdnjavanja. Materijal se trosi ekonomicnije i olakSano je ¢iS¢enje uredaja.

5.4.3. Nanosenje ljepila valjcima

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

razmakom i brzinom vrtnje valjaka.

5.4.4. Zavjesno nanosenje ljepila

Zavjesno nanoSenje ljepila je postupak nanoSenja ljepila na ravne povrsine ili na pomicne

trake jednostavnom tehnikom ispustanja ljepila iz posuda s procjepom.[2]

Uz navedene nacine nanosenja, potrebno je jos spomenuti robotizirano nanosenje ljepila koje

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

Ve je reCeno da je veéina smjernica za oblikovanje lijepljenih spojeva jednaka kao i za
lemljene spojeve, te je pri oblikovanju lijepljenih spojeva bitno pridrzavati se nekoliko

pravila oblikovanja:

e izbjegavati optereéenja na listanje i cijepanje

e osigurati dovoljne povrsine lijepljenja

e osigurati dovoljnu krutost podloge

e spoj je potrebno oblikovati da bude smi¢no opterecen

¢ sloj ljepila mora biti ravnomjeran i optimalan

Budu¢i da su vlacna i smi¢na ¢vrstoca lijepljenog spoja bitno ispod one kod metala, potrebna
je razmjerno velika povrsina lijepljenja. Najpovoljnijom duljinom lijepljenja pokazala se

duljina | = 15-25 s $to je prikazano na slici 8.
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6.1. Nosivost lijepljenih spojeva

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

povrsina mjesta lijepljenja. [2]

U jednostrukom preklopnom spoju osim smicnih naprezanja javlja se i dodatna komponenta
normalnog naprezanja uslijed savijanja. Zbog toga je takva vrsta spoja losija od dvostranog
preklopnog spoja. Kod skosenog preklopnog spoja ocekuje se najviSa nosivost zbog jednolike
razdiobe smi¢nih naprezanja. Na nosivost lijepljenog spoja utjece i duljina preklopa. Najvisa
Nosivost se postize pri optimalnoj duljini preklopa. Svako daljnje povecanje duzine preklopa
snizuje nosivost spoja §to pokazuje dijagram ovisnosti nosivosti lijepljenog spoja 0 duljini

preklapanja na slici 9.

T

Slika 8. Lijepljeni prijeklopni spoj limova. [7]

(A — povrsina raspora)raspora, I-duljina
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>

Nosivost lijepljenog spoja

-

Duljina preklapanja. /,

Slika 9. Ovisnost nosivosti spoja o duljini preklapanja. [2]

Opadanje nosivosti s povecanjem duljine preklopa argumentirano je utjecajem koncentriranih
naprezanja na krajevima preklopnog spoja. Jednako tako, nosivost lijepljenog spoja opada s
porastom debljine sloja ljepila. Optimalna debljina sloja ljepila krec¢e se od 0,05 do 0,1 mm,

Sto opet ovisi o vrsti ljepila. [2]

Nadalje, na nosivost lijepljenog spoja utjecaj ima i svojstvo materijala koji se lijepe. Kod
jednostrukog preklopnog spoja s porastom debljine materijala koji se lijepe raste i njegova
nosivost. Medutim, to se dogada samo do postizanja grani¢ne vrijednosti debljine materijala,

nakon ¢ega daljnje povecanje debljine ne donosi vecu nosivost.[2]

6.2. Opterecenje lijepljenih spojeva

Sastavljanje dijelova u sklopu uz potrebno opterecenje povrsina lijepljenja i na odgovarajucoj
temperaturi treba izvrSiti s posebnom paznjom, jer je to jedan od bitnih uvjeta lijepljenja.
Izvodenje pritiskanja, odrzavanja pritiska, dobivanje 1 odrzavanje radne temperature, hladenje
i vadenje iz alata ovisi o obliku dijelova koji se spajaju.S obzirom na opterecenje, lijepljene
spojeve treba oblikovati tako da su izlozeni smi¢nom naprezanju kod kojih se uz odabrane
debljine i Sirine spojnih elemenata produljenjem preklopa moze povecati plostina lijepljenja i

time nosivost spoja §to ga ¢ini najpovoljnijim izborom.
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Lijepljeni spojevi su podlozni promjenama mehanickih znacajki ovisno koliko je vremena
proteklo u eksploataciji bez obzira na optere¢enja (takozvani efekt ,,starenja ljepila). Cak i

nakon dugotrajnog skladisStenja spojenih elemenata bez opterecenja javlja se taj efekt.

Ovo starenje ljepila za metale ovisi prije svega o vrsti ljepila, stanju povrsina prije lijepljenja,
ali najvise od okoline u kojoj je lijepljeni spoj.[6]Veca optereéenja se mogu izbjeci
spreCavanjem nastanka momenata savijanja koji dovode do normalnih naprezanja. Preporuca
se primjena geometrije koje eliminira ovaj efekt, Sto se postize dvostrukim preklopnim
spojem, dvostrukim preklopnim spojem s podmeta¢em i spojem s umetkom. Jednako tako se
preporuca izbjegavati cijepanje postavljanjem dodatnih zakovica ili vijaka na pocetak

preklapanja. [2]

6.3. Cvrstocéa lijepljenih spojeva

Cvrstoca lijepljenih spojeva posljedica je adhezije izmedu ljepila i slijepljenog dijela. Deblji
sloj ljepila ima manju &vrstoéu (pri debljini 0,05 mm moZe iznositi npr. 38 N/mm? dok je pri
debljini 1 mm samo 15 N/mm?). Nadalje, évrstoca lijepljenog spoja ovisi i o broju titraja pri
dinami¢kom optereéenju te se moze izmedu 10° i 10° titraja smanjiti za 80%, a da pri 10°

titraja jo§ ne bude dosegnuta trajna dinamicka ¢vrstoca.[5]

Spojevi sastavljeni od aluminijskih dijelova najvece su cvrstoce, slijede ih Celi¢ni spojevi,

zatim bakreni te mjedeni dijelovi.

Optimalna cvrsto¢a postize se slojem ljepila debljine 0,1-0,3 mm, a sa svakim dodatnim
slojem od 1mm, ¢vrstoca ¢e pasti na 40% prethodne vrijednosti. Ovo sve vrijedi za preklopne
1 sti¢ne spojeve limova i sli¢nih oblika, kod kojih je relativno teSko kontrolirati debljinu sloja
ljepila. Inace je to¢nu debljinu sloja ljepila moguce posti¢i samo kod spajanja cijevi i slicnih

elemenata sa zatvorenom konturom.[7]

Kao dopusteno naprezanje uzima se priblizno 30% do 50% ukupne lomne ¢vrstoce lijepljenog

spoja.
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a) b) c)

Slika 10. Osnovna pravila oblikovanja s obzirom na opterecenje; a) ,,listanje spoja (vrlo

nepovoljno), b) smi¢no opterecenje (najpovoljnije), ¢) vlacno opterecenje (nepovoljno). [6]

Drugi bitni ¢imbenici su radna temperatura i karakteristike razlicitih vrsta ljepila. Kod hladnih
ljepila u vecoj mjeri pada ¢vrsto¢a spoja na visim pogonskim temperaturama nego kod toplih

ljepila.

Na temperaturi od najvise 300 °C iscrpljena je c¢vrstoca ljepila prikladnih za
materijale.Proracune lijepljenih spojeva treba shvatiti samo kao priblizne odrednice, s
obzirom na to da se stvarne vrijednosti ¢vrstoca mogu bitno razlikovati. Preporuca se prije
svake primjene u industriji obaviti eksperimente i utvrditi stvarne vrijednosti Cvrstoce

spoja.[7]

6.4. Sastavljanje spoja

Sastavljanje kvalitetnog lijepljenog spoja ukljucuje tri osnovna parametra: temperaturu, tlak i
vrijemePri upotrebi topljivih ljepila paznju treba obratiti na osjetljivost materijala koji se
spajaju na poviSenoj temperaturi. Svako topljivo ljepilo, prije nego Sto pocne djelovati, na
visokim temperaturama prolazi fazu smanjene viskoznosti prije nego $to ude u fazu visoke
viskoznosti na kraju procesa otvrdnjavanja. U fazi niske viskoznosti ljepilo moze prodrijeti u
sve prostore izmedu lijepljenih povrSina. Za ocvrSéivanje topljivih ljepila zahtijeva vise

¢imbenika (suSionica, ploca s grija¢ima, naprave) nego o¢vrséivanje hladnih ljepila.
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Za svako ljepilo postoji odredeni tlak, kojim se povrSine na koje je naneseno ljepilo, nakon
sastavljanja spoja presaju, kako bi se postigao homogeni sloj ljepila s optimalnom debljinom.
Ljepila koja o¢vrs¢uju umrezavanjem, za vrijeme ocvrS¢ivanja mijenjaju strukturu, zbog cega
se javlja skupljanje lijepljenog sloja. U debljim slojevima ljepila to skupljanje uzrokuje

unutrasnja naprezanja zbog kojih se smanjuje ¢vrstoca spoja.

Vrijeme je jo$ jedan vrlo bitan ¢imbenik u kreiranju kvalitetnog lijepljenog spoja. Elementi
koji se lijepe moraju se spojiti pravodobno i kontrolirano jer ¢ak i mala odstupanja u
otvorenom vremenu mogu uzrokovati velike razlike u ¢vrsto¢i lijepljenog spoja. Otvoreno

vrijeme propisuje proizvodac i tog vremena se treba pridrzavati. [2]
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6.5. Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva

Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva prikazane su u tablici 1.

Tablical.a Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeval6]

Povoljno ili povoljnije Nepovoljno Objasnjenje
Suoceni spojevi su nepozeljni.
— F F . v
3 | I F — T 13— Ako su neophodni, povrsina i
Tl——— nadin optereéenja se mijenjaju
. : kao na prikazu slike a).
£, L Povoljniji su preklopni spojevi,
slika b) osobito sa skoSenim
rubovima, slika ¢). Kod ve¢ih
}‘ 4 ¢ debljina oblikovati kao na slici
b) d) radi smanjenog utjecaja
savijanja.
A — ]
¢)
L=
d)
P —1 il d \ »Listanje lijepljenog spoja na
- | ) A £ kraju spoja moze se sprijec€iti
f_g = ojaCanjem, slika a), vezom
' oblikom kao na slici b)
JF 5 | F - - - k - .I.
-—| _¢_ | L. b (prlmJer!Ce za OVJF:oml() ili
)Y - povecanjem povrsine kao na
\
<L .y
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Tablica 1.b Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva[6]

Spoj u odnosu na opterecenje
treba oblikovati tako da se
optereti pretezno na smik.

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.

vz

Spojevi sa kutnicima kod svake
vrste opterecenja izazivaju
koncentraciju naprezanja na
krajevima lijepljenog spoja pa
ih je potrebno ojacati.

N
{
(
\

7

-__!-____“ -

[

Cijevni suoceni spojevi kao i
ostali suoceni su nepovoljni.
Bolja je izvedba sa crijevnom
sti¢nicom.
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Oblikovanje dna spremnika
F‘ potrebno je izvesti tako da je
,,/ . S .
‘ S -\ i 7 hje_pljem spoj opterecen na
\ ( | ] smik.
) B — N _l::l_ ________ N Y
[ ( ¢ N
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7. ZAKLJUCAK

Ljepila predstavljaju alternativan nac¢in mehani¢kim metodama spajanja dijelova te su, zbog
svoje fleksibilnosti, danas sve ¢esc¢i izbor jer se mogu integrirati u gotovo svaki proizvodni
proces u svim sektorima industrije. Strukturna ljepila su posljednjih godina dokazala svoju
pouzdanost i brojne prednosti u odnosu na tradicionalne metode. Glavne prednosti su
mogucnost spajanja raznorodnih materijala, izvrsna zastita od korozije, mala masa samog
spoja, jednolik raspored naprezanja, dobro prigusivanje vibracija, izolacijski u¢inak i niska
cijena. No unato¢ prednostima primjena je jo$ uvijek ograni¢ena zbog nedostataka kao $to su
relativno niska ¢vrstoca lijepljenog spoja, pad ¢vrstoce uslijed starenja ljepila te utjecaj ljepila

na zdravlje.

Pri oblikovanju lijepljenih spojeva u obzir treba uzeti sve ¢imbenike koji utje¢u na kvalitetu
lijepljenog spoja od same pripreme materijala, ljepila, nacina pripreme i nanoSenja ljepila,
vrijeme djelovanja i1 ocvrS¢ivanja ljepila, tlak, temperaturu, pridrzavati se preporuka
proizvodaca ljepila te je neizostavan korak uvaziti navedene preporuke za oblikovanje

lijepljenih spojeva kako bi zavr$ni proizvod bio $to kvalitetniji.

Tehnologi¢no rjesenje je ono koje osigurava funkcioniranje proizvoda, s trazenom razinom
pouzdanosti, u predvidenim uvjetima eksploatacije i u predvidenom vijeku eksploatacije uz
najmanje troSkove, najmanji utro$ak materijala, najmanji utroSak energije i uz najmanje
zagadivanje bioloske okoline. Sve navedene stavke idu u korist primjeni lijepljenja kao izboru

spajanja materijala.

Takoder je spomenuto da se procjena tehnologi¢nosti proizvoda vrsi usporedbom s ostalim
proizvodima te je jedno rjeSenje tehnologi¢nije u odnosu na drugo ako ima nize troskove

izrade uz istu konacnu kvalitetu proizvoda.

Uzimajuéi u obzir sve navedene prednosti moze se re¢i da je tehnologija lijepljenja
perspektivna tehnologija koja ispunjava sve zahtjeve za visokom produktivnoséu u
industrijskoj proizvodnji jer je dizajn usmjeren na lagane konstrukcije i ustedu na resursima.
Primjena lijepljenja u industriji naci ¢e svoju ulogu u buducnosti jer ¢e uspjeh tvrtki koje se
bave obradom metala uvelike ovisiti o njihovoj sposobnosti da iskoriste inovativni potencijal
kompozitnih materijala.
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8. PRILOZI

l. CD-R disc

39



Toni Galinec Zavrsni rad

9. LITERATURA

[1]Pilipovi¢ A., Domitran Z., Stojsi¢ J.: Lijepljenje polimernih kompozitnih tvorevina,
TechnicalGazette 16, 2; 59-66, 2009

[2]Flanjak, I.: Tehnologi¢no oblikovanje zavarenih konstrukcija, zavr$ni rad, Strojarski odjel,

Veleudiliste u Karlovcu, 2015.

[3]Zolo, L: Lijepljenje polimernih materijala, diplomski rad, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2008.

[4] Jurkovi¢, G.: Tehnologija ljepljenja, diplomski rad, Odjel za fiziku, Sveudiliste Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku, 2011.

[5]Bujani¢, B.,Bujani¢ Magdaleni¢, J.: Mehanizmi stvaranja lijepljenog spoja, Tehnicki
glasnik 5,2;89-93, 2011.

[6]Kraut, B.: Krautov strojarski priru¢nik , Sajema, Zagreb, 2009.

[7]Opali¢ M.: Predavanja iz kolegija Elementi strojeva, FSB, Zagreb, 2010. Dostupno na:
https://www.fsb.unizg.hr/elemstroj/pdf/pmf/osnove_strojarstva/lijepljeni_spojevi.pdf

[8]Decker, KH.: Elementi strojeva, Golden marketing, Zagreb, 2006.

[9] Kozuh, Z.: Zavarivanje 2014 : zbornik radova / 40. medunarodna konferencija HDTZ,

Hrvatsko drustvo za tehniku zavarivanja, Zagreb,2014.

[10]Kranzeli¢, J.: Primjena ljepila za spajanje metala, diplomski rad, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2016.

[11]Flanjak, I.: Tehnologi¢no oblikovanje zavarenih konstrukcija, zavr$ni rad, Strojarski

odjel, Veleuciliste u Karlovcu, 2015.

40



