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M. Zagorec Strucni rad

Ispitivanje ¢vrstoce lijepljenih spojeva polimernih laminata

U clanku su opisana provedena ispitivanja posmicne i vlacne cvrstoce preklopinih i vlacnih spojeva
polimernih laminata koji su lijepljeni poliesterskim ili epoksidnim ljepilima. Time se pokusao dobiti uvid
u kvalitetu nekih suvremenih ljepila visoke ¢vrstoce, a takoder i oblik razaranja na mjestima spojeva pri
opterecivanju do sloma. Istaknuto je da su dobiveni vazni podaci za proracun na taj nacin spojenih
nosivih elemenata koji se primjenjuju u gradevinarstvu i strojarstvu.

M. Zagorec Professional paper

Testing strength of glued polymer laminate connections

The shear and tensile strength testing for the overlapping and tensile connections of polymer laminates,
glued with polyester or epoxy adhesives, is presented in the paper. The objective of the testing was to
determine quality of some modern high strength adhesives, and to define the form of destruction at
connection points subjected to failure load. It is emphasized that significant information was thus
obtained for the design of glued load bearing elements as used in civil and mechanical engineering.

M. Zagorec Ouvrage professionel

Essai de la résistance pour les raccords collés des laminés polymériques

L'essai de la résistance a la traction pour les raccords de recouvrement et de traction des laminés
polymériques, collés avec les adhésifs epoxy, est présenté dans l'ouvrage. L'objectif de l'essai était de
déterminer la qualité de quelques adhésifs modernes a haute résistance, et de définir la forme de
destruction au point de raccord soumis a la charge de rupture. L'auteur souligne que les informations
importantes ont ainsi été obtenues pour l'étude des éléments portants collés utilisés dans le génie civil et
mécanique.

M. 3azopey Ompacnesas paboma

HcnbiTanue MPOYHOCTH KJIECHHbIX COe)IPIHeHPII?I MOJUMEPHBIX JIAMUHATOB

B pabome onucanvt nposedéunvie ucnvimanus co8u2060l U pacmAAICAloOweli NPOYHOCMU COeOUHEHUL
BHAXNECMKY U PACMASUBAIOWUXCS COCOUHEHUT NOTUMEPHBIX TAMUHAMOS, CKIEEHHbIX NOIUIPUPHBIMU
U INOKCUOHBIMU Kaeamu. Tem camviM RNONbIMANOCL O3HAKOMUMbCA C KAYECMEOM HEKOMOpbIX
COBpeMeHHbIX Kilee8 blCOKOU NPOYHOCMU, A MAaKdice U QOpMOll paspyuienus Ha Mecmax coeouHeHull

paspuis npu paspyuwaroujell Hazpysxe. I1004épkuymo, umo noyueHvl 8adcHvle OaHHbvle 04 pacuéma Mmakum
CHOCOOOM  COCOUHEHHBIX — HECYWUX — DIAEMEHMOS,  NPUMEHSIOWUXCS 6 — Cmpoumenvcmee U
MAUUHOCMPOEHU.
Schliisselworte M. Zagorec Fachbericht
Polymerlaminate, Priifung der Festigkeit geklebter Verbindungen von Polymerlaminaten
Verbinden, C Im Artikel beschreibt man durchgefiihrte Priifungen der Scher- und Zugfestigkeit von Uberlappungs-
Kleben, Festigkeit, d Zugverbind Polymerlaminaten die mit Pol der Epoxydkleb klebt sind
Polyesterklebestoffe und Zugverbindungen von Polymerlaminaten die mit Polyester- oder Epoxydklebestoffen geklebt sind.
E dklebestof] ’ So versuchte man einen Einblick in die Qualitit einiger zeitgemdsser hochfester Klebestoffe und die
Bp OXZ ebestoffe, Gestaltung der Zerstorung der Verbindungen bei Bruchbelastung zu gewinnen. Man hebt hervor dass
rue man wichtige Angaben gewann fiir die Berechnung der auf diese Art und Weise verbundenen
Tragelemente die im Bauwesen und Maschinenbau angewendet werden.
Autor:  Mr. sc. Mijo Zagorec, dipl. ing. grad., Gradevinski institut Hrvatske, Rakusina 1, Zagreb
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1 Uvod

Lijepljenje je opcenito stari nacin spajanja materijala.
Industrijska proizvodnja ljepila pocela je krajem 18. sto-
ljeca, a nagli je razvoj dozivjela tek nakon 2. svjetskog
rata. U ranijim su se razdobljima upotrebljavala uglav-
nom ljepila proizvedena od prirodnih tvari biljnog i Zivo-
tinjskog podrijetla, dok se sada ve¢inom upotrebljavaju
organska sinteticka ljepila [1].

Izvedba lijepljenih spojeva za potrebe konstruiranja za-
pocela je tek nakon 2. svjetskog rata kada je pocela indus-
trijska proizvodnja epoksidnih ljepila visoke ¢vrstoce [1,
2 i 3]. Naime, epoksidna ljepila omoguéavaju izvedbu
vrlo ¢vrstih spojeva ne samo pri lijepljenju polimernih
materijala, osobito duroplasta, nego i pri lijepljenju tra-
dicionalnih gradevinskih materijala s pomoc¢u polimer-
nih materijala. Poseban interes za lijepljenje postoji oso-
bito za spajanje onih materijala koji se ne mogu zavari-
vati, kao §to su npr.: drvo, kamen, keramika, staklo, duro-
plastiidr.

I kod nas je objavljeno nekoliko radova o lijepljenju po-
limernih materijala [2, 3, 4], a odrzana su i neka savjeto-
vanja. Medutim, prema spoznajama autora, kod nas je
provedeno i objavljeno premalo znanstvenih istrazivanja
s konkretnim podacima za projektiranje i izvodenje lijep-
ljenih konstrukcijskih spojeva u gradevinarstvu.

2 Definicije

Da bi obrazlaganje bilo §to bolje shvaceno, navedene su

definicije za nekoliko klju¢nih pojmova iz podrucja lijep-

ljenja materijala, kao npr:

o adhezija znaci privlacnu silu koja djeluje izmedu mole-
kula dvaju razli¢itih materijala koji se tijesno dodi-
ruju,

e kohezija znaci unutarnju privlacnu silu koja djeluje
izmedu molekula istog materijala,

e polimerni laminat znaci stvrdnute i staklenim vlak-
nima ojacane epoksidne ili poliesterske smole (duro-
plasti),

e ljepilo, opcenito, jest nemetalna tvar koja moze spa-
jati materijale s pomocu povrsinskog prianjanja i unu-
tarnje ¢vrstoce (adhezija i kohezija) a da se struktura
materijala bitno ne mijenja [5],

o lijepljenje jest spajanje materijala s pomoc¢u povrsin-
skog prianjanja ljepila [5].

Napominje se da izmedu privlacnih sila adhezije i kohe-

zije nema potpuno jasne razlike jer su one istovrsne.

3 Prednosti i nedostaci spajanja polimernih
materijala lijepljenjem

Iako se lijepljenje ubraja u univerzalne postupke spaja-
nja, ipak ga se ne moze preferirati tako da zamjenjuje
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ostale vrste spajanja polimernih materijala nego ih samo
nadopunjavati. Zato pri projektiranju treba naéin i oblik
spajanja polimernih materijala odabirati na temelju ana-
lize prednosti i nedostataka lijepljenih spojeva i u skladu
sa zahtjevima stranih tehnickih propisa [6] i to zbog ne-
dostatka nasih propisa.

Prednosti spajanja polimernih materijala lijepljenjem u
usporedbi s tradicionalnim metodama spajanja (zavari-
vanje, vijcani spojevi, "Skljocni spojevi" i dr.) jesu [1]:

1. jednoli¢na raspodjela sile po cijeloj lijepljenoj povr-
Sini osim na krajevima preklopnih spojeva

2. gotovo svi polimerni materijali mogu se medusobno
spajati lijepljenjem (univerzalno spajanje)

3. uporaba ljepila omogucava koncepciju novih vrsta
konstrukcijskih elemenata, primjerice: plocasti sen-
dvi¢ elementi, lijepljeni lamelirani drveni elementi i dr.

4. lijepljeni spojevi cijevi mogu se tako oblikovati da je
spoj nepropustan (za podtlak i predtlak)

5. povrsine lijepljenih spojeva su glatke za razliku od
ostalih spojeva kod kojih mogu, primjerice, strSece
glave vijaka i zakovica ili zavareni $avovi iz tehnic-
kih i drugih razloga smetati

6. lijepljeni se spojevi dadu tako oblikovati da mogu u
odredenoj mjeri prigusivati vibracije

7. lako centriranje spojnih elemenata, moguénost potpuno
zatvorenog spajanja velikih spojnih povrS$ina i dr.

Nasuprot tim prednostima postoje sljede¢i nedostaci li-
jepljenih spojeva [1]:

1. lijepljeni spojevi uglavnom nisu postojani na velike
temperaturne promjene

2. vectina ljepila je pri trajnom statickom opterecenju
sklona puzanju

3. konstrukcijsko oblikovanje spojeva slozenije je kod
lijepljenja nego kod drugih vrsta spajanja

4. obrada spojnih povrsina pri lijepljenju znatno je slo-
Zenija, osjetlivija i vremenski uvjetovanija nego kod
drugih vrsta spajanja

5. priprema ljepila Cesto postavlja povecane zahtjeve
pri njihovoj primjeni, primjerice: omjer mijeSanja dvo-
komponentnih ljepila, vrijeme ugradbe, temperatura
pri ugradbi i uporabi i dr., pri ¢emu neznatno odstu-
panje od propisanog postupka moZze imati teze poslje-
dice nego $to bi to bio slucaj pri drugim postupcima
spajanja

6. vecina ljepila (naroCito dvokomponentna ljepila)
trebaju za vezivanje odredeno vrijeme u koje se mora
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ukalkulirati trajanje procesa lijepljenja i vrijeme po-
trebno za dodatno pricvrs¢ivanje spojnih elemenata
sve dok ljepilo ne stvrdne

7. lijepljeni spojevi u mnogim slucajevima pokazuju
nepovoljno ponasanje pri starenju, osobito pod utje-
cajem vode, otapala, kemikalija i dr.

8. nedostatak odgovaraju¢ih norma otezava ispravan
konstrukcijski i proizvodni izbor ljepila

9. ispitivanja bez razaranja mogu se upotrebljavati za
kontrolu lijepljenih spojeva uglavnom samo s ogra-
ni¢enjima

10. zaostale Supljine koje pri izvedbi spoja mogu ostati
zatvorene u spoju i dr.

Prema tome, pri odabiru vrste lijepljenja polimernih ma-
terijala treba odabrati onaj nacin koji ¢e omoguciti isko-
riStavanje §to viSe osnovnih prednosti lijepljenja, ali i
izbjegavanje kljucnih nedostataka tako da oni ne bi ima-
li nadredenu ulogu u odnosu na utvrdene prednosti (ana-
liza liste kriterija). Posebno se napominje da za konstruk-
cijske spojeve treba odabirati onu vrstu Cvrstih ljepila
koja ¢e osigurati da je ¢vrstoca ljepila barem jednaka ili
veca od ¢vrstoce polimernih materijala koji se spajaju.
U protivnom zalijepljeni spojevi mogu biti najslabija
mjesta u konstrukciji koji ne ¢e omoguéiti iskoristavanje
nosivosti materijala veée ¢vrstoce kao $to su, primjerice,
polimerni laminati.

4 Prijenos opterecenja i konstrukcijski oblici
lijepljenih spojeva

Ovisno o vrsti djelovanja lijepljeni spojevi mogu biti opte-
receni na posmik, vlak i ljustenje [1, 7, 8], (slika 1.).

oo | F
— T 4 !

| l .
a) ) 1

Slika 1. Vrste optereéenja lijepljenih spojeva: a) posmik, b) vlak,
c) ljustenje

Prijenos opterecenja (vla¢ne sile) izmedu dvaju spojnih
elemenata zalijepljenih preklopnim spojem ostvaruje se
posmi¢nim silama u sloju ljepila. Raspodjela vla¢no—pos-
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micnih naprezanja pritom je vrlo slozena (slika 2.), jer
ovisi[1, 8, 9]:

e 0 geometrijskim uvjetima oblika spoja, osobito ako
je prijenos vlacne sile ekscentri¢an, zbog ¢ega dolazi
do pojave momenta savijanja M =F - ¢/2,

e o razli¢itim modulima elasti¢nosti spojnih elemenata i dr.
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Slika 2. Raspodjela vla¢nih i posmi¢nih naprezanja u preklopnim
zalijepljenim spojevima s razlifitim duljinama preklopa i
s ekscentri¢nim prijenosom vla¢ne sile

Dijagrami na slici 2. pokazuju da u podrucju lijepljenja
nastaje hiperboli¢ni tok raspodjele posmic¢nih napreza-
nja s visokim naprezanjima ($iljcima) na krajevima, dok
se vlacno naprezanje na krajevima spojnih elemenata ne-
jednoliko smanjuje.

Pri odabiru oblika zalijepljenih spojeva treba imati na
umu sljedece [1, 9]:

e najpovoljniji su preklopni spojevi s posmi¢nim opte-
re¢enjem kod kojih se uz odabrane debljine i §irine
spojnih elemenata produljenjem preklopa moze pove-
¢ati plostinu lijepljenja i time nosivost spoja, ali samo
do odredene granice,

e spojevi kod kojih je sloj ljepila optere¢en samo na
vlak manje su pogodni i zato se mogu upotrebljavati
jedino ako su vlacne ¢vrstoce spojnih elemenata i lje-
pila priblizno jednake,

e spojevi s linijskim opterecenjem ljepila na ljustenje
su nepovoljni i zato ih treba na rubovima ojacati [3],

e pri lijepljenju spojeva velikih plostina od razlicitih
materijala i s razliCitim koeficijentima toplinskog
izduljenja spojne elemente treba dimenzionirati tako
da njihovo razli¢ito produljenje uslijed toplinskih
promjena ne ostecuje elemente spoja i da sloj ljepila
moze preuzeti razliku tih produljenja bez oStecenja.
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5 Oblici sloma lijepljenih spojeva

Oblik sloma i nosivost zalijepljenog spoja ovise o slje-
de¢em [9]:

e vrsti materijala spojnih elemenata,
e vrsti ljepila,
e obliku spoja,

e postupku lijepljenja (priprema povrsine, lijepljenje i
njega spoja tijekom ocvrsc¢ivanja ljepila),

e vrsti i veli¢ini mehani¢kog opterecenja,

utjecaju okoliSa (promjene temperature, razliciti agensi
idr).

Osim toga za oblik sloma i nosivost spoja mjerodavne
su sljedece geometrijske veli¢ine:

e debljina sloja ljepila,

e debljina spojnih elemenata,
e Sirina preklopa,

e duljina preklopa,

e raspored spojnih elemenata,

e oblik preklopa (jednostruki preklop s ekscentricnim
prijenosom sile ili viSestruki preklop sa spojnicama i
s centri¢nim prijenosom sile).

Oblici sloma koji mogu nastati pri opterecenju do raza-
ranja zalijepljenog spoja s jednostrukim preklopom pri-
kazani su na slici 3. [7 do 10].
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Slika 3. Razli¢iti slomovi spoja dvaju elemenata: a) slu¢aj kad je
¢vrstoa prianjanja ljepila manja od posmicnog
naprezanja; b) sluc¢aj kad je posmifna ¢vrstoéa ljepila
manja od posmi¢nog naprezanja; c) sluaj kad je
posmi¢no naprezanje vefe od posmine <&vrstoce
elementa; d) slucaj kad je vlaéna ¢vrstoéa elementa
manja od vlaénog naprezanja
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6 Ispitivanje ¢vrstoce lijepljenja poliesterskih i
epoksidnih laminata
Ljepila i lijepljeni spojevi mogu se podvrgnuti vrlo veli-

tosti, sve metode ispitivanja imaju nekoliko zajednickih
ciljeva [1, 10]:

e ispitivanje adhezije ljepila kao temeljno ispitivanje
mehanickih svojstava ljepila,

e ispitivanje Cvrstoce lijepljenih spojeva: posmicne
¢vrstoce, vlacne Cvrstoce i Cvrstoce ljustenja (slika 1.).

e prakticna ispitivanja na izvedenim konstrukcijama
radi kontrole kvalitete izvedenih lijepljenih spojeva,

e stalna kontrola izvodenja lijepljenih spojeva, jer je
naknadna kontrola pravilne pripreme i nanosenja lje-
pila zajedno s fizikalnim i kemijskim procesima pri
stvrdnjavanju ljepila prakticki nemoguca.

Prema vrsti djelovanja razlikuju se tri vrste ispitivanja
lijepljenih spojeva:

e stati¢ka ispitivanja,
e dinamicka ispitivanja,
e ispitivanja postojanosti na starenje.

U ovom radu prikazana su osnovna staticka ispitivanja
sa svrhom da se odredi posmi¢nu ¢vrstoc¢u i vlaénu ¢vrs-
to¢u za lijepljene spojeve poliesterskih laminata, tipa
hasura, 1 za lijepljene spojeve epoksidnih cijevi s prirub-
nicama, tips omotana viakna (filament winding). Tip
hasura znaci viSesmjernu orijentaciju staklenih vlakana
duljine priblizno 50 mm u polimernom laminatu, a tip
omotana vlakna zna¢i medusobno okomito namatanje
staklenih niti kao armature u stijenkama polimernih cijevi.

6.1 Ispitivanje posmicne i vlacne ¢vrstoce
zalijepljenih spojeva

6.1.1 Posmicna ¢vrstoca

Metoda ispitivanja

Ispitivanje posmicne ¢vrstoce provedeno je za jednostruke
preklopne spojeve s centricnim prijenosom sile. Ispitne
uzorke izradio je proizvodac poliesterskog laminata tipa
hasura tako da ih je zalijepio s dvije vrste poliesterskog
ljepila, i to jedanput s ljepilom tipa AE, a drugi put s
ljepilom tipa AZ. Uzduzni presjek pravokutnih ispitnih
uzoraka prikazan je na slici 4. Ispitivanje je provedeno
na Sest ispitnih uzoraka koji su rastezani na univerzalnoj
kidalici brzinom = 10 mm/min, pri sobnoj temperaturi
23 °C, do kidanja spoja.
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Poliesterska ljepila AE/AZ Poliesterski laminat

N

q\ 100

Slika 4. UzduZni presjek ispitnih uzoraka Sirine 50 mm za
ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoce (sve mjere su u mm)

Posmicna ¢vrstoca proracuna se iz jednadzbe (1) kao sred-
nje posmi¢no naprezanje pod pretpostavkom da je defor-
miranje spojnih elemenata u podru¢ju spoja tako malo
da se moze zanemariti.

T = Fmaks/lp'b (1)
gdje su:
7, - srednja posmi¢na &vrsto¢a, N/mm®

Faus- mnajveta vlaéna sila, N

[, - duljina preklopa, mm

b - Sirina preklopa, mm

Rezultati ispitivanja

Ispitivanjem je utvrdeno sljedece:

e srednja posmicna ¢vrstoca spojeva zalijepljenih lje-
pilom tipa AE jest: 7, = 2,50 N/mm?

e svi su se spojevi kidali u sloju hasure u obliku raslo-
javanja laminata (kohezijski lom), slike 3c. 1 5.

Slika S. Izgled ispitnog uzorka nakon ispitivanja posmicne ¢vrstoce

e srednja posmicna ¢vrstoca spojeva zalijepljenih lje-
pilom tipa AZ jest: 7, = 2,97 N/mm’
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e svi su se spojevi kidali u sloju hasure takoder u ob-
liku raslojavanja laminata (kohezijski lom), slike 3c i 5.

6.1.2 Vlacna ¢vrstoca
Metoda ispitivanja

Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoée provedeno je za jednostruke
spojeve s centri¢nim prijenosom sile okomito na ravni-
nu laminata. Ispitne uzorke izradio je proizvodac polies-
terskog laminata tip hasura tako da ih je zalijepio s dvije
vrste poliesterskog ljepila, i to jedanput s ljepilom tipa
AE, a drugi put s ljepilom tipa AZ. Uzduzni presjek slo-
zenih kruznih ispitnih uzoraka prikazan je na slici 6. Ispiti-
vanje je provedeno na Sest ispitnih uzoraka koji su raste-
zani na univerzalnoj kidalici brzinom = 10 mm/min, pri
sobnoj temperaturi 23 °C, do kidanja spoja.

Poliesterska ljepila AE/AZ

Poliesterski laminat Celi¢éna podloga

— i T

121 323 121

Hi)
ikl

250

Slika 6. UzduZni presjek ispitnih uzoraka za ispitivanje vla¢ne
¢vrstoce (sve mjere su u mm)

Vlacna ¢vrstoca proracuna se iz jednadzbe (2) kao sred-
nje vlacno naprezanje pod pretpostavkom da je deformi-
ranje spojnih elemenata u podrucju spoja tako malo da
se moze zanemariti.

Ogr = F'maks/d2 /4 (2)

gdje su:

oy, - srednja vlaéna ¢vrstoca, N/mm?

FLus- mnajveca vlacna sila, N

d - promjer zalijepljene plostine, mm

Rezultati ispitivanja

Ispitivanjem je utvrdeno sljedece:

e srednja vlacna Cvrstoca spojeva zalijepljenih ljepilom
tipa AE jest: oy, = 1,07 N/mm?

e svi su se spojevi kidali na kontaktu izmedu ljepila i
laminata (adhezijski lom)

e srednja vlacna Cvrstoca spojeva zalijepljenih ljepilom
tipa AZ iznosi: oy = 1,05 N/mm?

e svi su se spojevi kidali na kontaktu izmedu ljepila i
laminata (adhezijski lom).
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6.2 Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zalijepljenih
spojeva prirubnice — cijevi

Metoda ispitivanja

Ispitivanje posmiéne ¢vrstoée provedeno je za epoksid-
ne prirubnice koje su zalijepljene epoksidnim ljepilom
na krajeve cijevi takoder od epoksida, sve tipa omotana
viakna. Ispitne uzorke izradio je proizvodac cijevi. Izgled
jednoga sloZenoga ispitnog uzorka spoja vidi se na slici 7.
Ispitivanje je provedeno na Sest ispitnih uzoraka koji su
rastezani na univerzalnoj kidalici brzinom = 10 mm/min
pri sobnoj temperaturi 23 °C do kidanja spoja.

Posmiéna ¢vrstoc¢a proracuna se iz jednadzbe (3) kao sred-
nje posmi¢no naprezanje pod pretpostavkom da je defor-
miranje spojnih elemenata u podrucju spoja tako malo
da se moze zanemariti.

Tor = Fmaks/lp O (3)
gdje su:
7, - srednja posmi¢na &vrsto¢a, N/mm®

Fus- najvecavlacna sila, N

[, - duljina prirubnice, mm

O - vanjski opseg cijevi, mm

Rezultati ispitivanja

Ispitivanjem je utvrdeno sljedece:

e srednja posmicna ¢vrstoca spoja prirubnica—cijev jest:
7, = 2,01 N/mm’

e svi su se spojevi kidali uz omatana viakna, i to u obliku
raslojavanja (kohezijski lom), slika 7.

Slika 7. Izgled ispitnih uzoraka nakon ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce
spoja prirubnice — cijev
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7 Rasprava o rezultatima ispitivanja

7.1 Posmicna i vliacna cvrstoca zalijepljenih
spojeva

Analizom rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoce cen-
tri¢no opterecenih preklopnih spojeva utvrdeno je sljedece:

e posmicnu ¢vrstocu ljepila tipa AE ne moZe se uspo-
redivati s posmi¢nom ¢vrsto¢om ljepila tipa AZ jer
je slom spoja nastao u laminatu, a ne u sloju ljepila,

e u usporedbi s vrijednostima objavljenim u struénoj
literaturi, posmi¢na ¢vrstoca ispitanih spojeva treba-
la bi biti znatno veca [7],

e bududi da je slom nastao u laminatu, znaci da je pos-
micna ¢vrstoca ljepila tipa AE i tipa AZ veca od pos-
micne ¢vrstoce laminata,

e za nosivost ispitanih spojeva mjerodavna je posmic-
na ¢vrstoca laminata jer je laminat najslabiji element
u spoju.

Buduc¢i da je kidanje nastalo u laminatu, znaci da polies-
terska ljepila tipa AE i tipa AZ imaju zadovoljavajuce
adhezijsko svojstvo (¢vrstoca prianjanja) i kohezijsko
svojstvo (vlacna Cvrstoca) potrebno za lijepljenje poli-
mernih laminata. Da bi se u ovakvim spojevima poveca-
lo posmi¢nu ¢vrstocu spajanih laminata u odnosu na pos-
micnu ¢vrstocu ljepila, trebalo bi pri izradi laminata po-
duzeti mjere za postizanje optimalnog omjera staklenih
vlakana i smole.

Analizom rezultata ispitivanja vlaéne ¢vrstoce preklop-
nih spojeva utvrdeno je sljedece:

e Cvrstoce prianjanja ljepila tipa AE i ljepila tipa AZ
za laminat priblizno su jednake,

e zanosivost spoja mjerodavna je ¢vrstoca prianjanja
ljepila za laminat, jer je slom nastao u kontaktu lje-
pila s laminatom.

Budu¢i da je slom nastao izmedu ljepila i laminata, zna-
¢i da poliesterska ljepila tipa AE i tipa AZ nemaju zado-
voljavajuce adhezijsko svojstvo koje je potrebno za spa-
janje ispitivanih laminata. Da bi se povecalo vlac¢nu ¢vr-
stocu spoja kod takvih bi spojeva trebalo poduzeti dodatne
mjere obrade spojnih povrSina radi povecanja prianjanja
ljepila za polimerne laminate.

7.2 Posmicna ¢vrstoca zalijepljenih spojeva
prirubnice — cijevi

Analizom rezultata ispitivanja posmicne ¢vrstoce

epoksidnih prirubnica zalijepljenih epoksidnim ljepilom
na cijevi od epoksidnih laminata utvrdeno je sljedece:
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e bududi da je slom nastao u stijenki cijevi znaci da je
posmicna ¢vrstoca ljepila veéa od posmi¢ne ¢vrstoce
stijenke cijevi,

e za nosivost spoja mjerodavna je posmicna cvrstoca
stijenke cijevi jer je stijenka najslabiji element u spoju.

Kako je slom nastao u stijenki cijevi, znaci da ispitivano
ljepilo ima zadovoljavajuc¢e adhezijsko i kohezijsko svoj-
stvo, tj. svojstva potrebna za spajanje ispitivanih epok-
sidnih prirubnica i epoksidnih cijevi. Da bi se povecalo
posmicnu ¢vrstocu stijenke cijevi, a time i spoja, trebalo
bi pri izradi cijevi poduzeti mjere za postizanje optimal-
nog omjera staklenih vlakana i smole.

8 Zakljudak

U posljednje je vrijeme kod nas objavljeno vise teorijskih
radova o lijepljenju polimernih materijala, ali bez dovolj-
no rezultata ispitivanja potrebnih projektantima pri pro-
jektiranju lijepljenih spojeva, osobito od polimernih la-
minata. Da bi se dobio uvid u ¢vrstocu lijepljenih spoje-
va polimernih laminata i u oblik sloma takvih spojeva pri
optere¢enju do kidanja, opisani su rezultati ispitivanja
posmicne i vlacne ¢vrstoce zalijepljenih spojeva polimernih
laminata izradenih kod nas.

Ispitivanjem posmicne ¢vrstoée preklopnih spojeva po-
liesterskog laminata zalijepljenog poliesterskim ljepili
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ma utvrdeno je da ispitivana ljepila tipa AE i tipa AZ
imaju zadovoljavajuée adhezijsko i kohezijsko svojstvo,
jer je kidanje spoja nastalo u laminatu. Na temelju poda-
taka objavljenih u stru¢noj literaturi, smatra se da bi pos-
micéna ¢vrstoca takvih spojeva trebala biti veca.

Ispitivanjem vla¢ne ¢vrstoce spojeva poliesterskog lamina-
ta zalijepljenog poliesterskim ljepilima utvrdeno je da
ispitivana ljepila tipa AE i tipa AZ nemaju zadovoljava-
juce adhezijsko svojstvo, jer je prijelom nastao izmedu
ljepila i laminata.

Ispitivanjem posmiéne ¢vrstoée spojeva epoksidnih pri-
rubnica zalijepljenih epoksidnim ljepilom na epoksidne
cijevi utvrdeno je da epoksidno ljepilo ima zadovoljava-
juce adhezijsko i kohezijsko svojstvo, jer je kidanje spo-
ja nastalo u laminatu stijenke cijevi. Na osnovi podataka
objavljenih u strucnoj literaturi, posmic¢na bi Cvrstoca
takvih spojeva takoder trebala biti veca.

Smatra se da su provedena ispitivanja dala korisne podatke
i da bi ih zato trebalo provesti ne samo kao kratkotrajna ne-
go 1 kao dugotrajna ispitivanja, i to ovisno o utjecajima
promjene temperature, vode i dr. Time bi se najsigurnije
dokazala trajnost poliesterskih i epoksidnih ljepila veli-
kih ¢vrstoca potrebnih za spajanje lijepljenih konstrukc-
ija od polimernih laminata.
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