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1. UvOD

1.1.  Opcenito

Gledajuc¢i povijesni razvitak gradevinarstva kao djelatnosti koja je uvelike obiljezila ljudsku
okolinu i ¢iji je razvitak bio neophodan za podizanje standarda Zivota, uvijek se tezilo ka novim
rjeSenjima koja ¢e biti dugotrajna, a ujedno i bolja od prethodnih. Sa svakom stru¢no relevantnom
inovacijom, bilo u materijalu, bilo u postupku, mogucéa rjeSenja problema su postajala sve

kvalitetnija 1 inZenjeri su mogli raspolagati kvalitetnijim itinerarom metoda i gradiva.

Jedna od inovacija koja je na svojevrstan nacin obiljezila gradevinsku djelatnost bila je uvodenje
aluminija kao novog gradevinskog materijala koji ¢e pronaci svoje mjesto u brojnim segmentima
gradevinskog sektora. Iako je pocetno proizvodnja aluminija bila preskupa, razvojem proizvodnih
postupaka se ta cijena reducirala viSestruko te je na taj nacin aluminij uveden kao odrziv odabir u

gradevinskoj industriji.

Aluminij se, to¢nije receno, rabi u obliku svojih legura. Na taj nacin se, uz svoje prirodno svojstvo
male tezine u odnosu na ¢vrstocu te prirodnu otpornost na koroziju, postizu ciljana konstruktivna
svojstva poput mogucénosti oblikovanja i lijevanja, modifikacije ¢vrstoce i dogovorne granice
popustanja, zavarljivosti te brojna druga. Moguénosti oblikovanja popre¢nih presjeka takoder su

brojne kako prikazuje slika 1.1.

Slika 1.1 Mogu¢nosti oblikovanja aluminijskih profila za razli¢itu namjenu [1, 2]

Spoj konstruktivnog elementa od aluminija s drugim elementima ili s podlogom do sada se u
gradevinskoj industriji obavljao na klasi¢an nacin: vijcima, zakovicama ili zavarivanjem.

Inspiracija za potencijalni novi nacin sjedinjenja elemenata od aluminija potekla je iz avionske,
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automobilske odnosno brodske industrije gdje se ve¢ dugi niz godina koristi ljepilo kao nacin
spajanja/povezivanja. Odgovor na pitanje zasto bi se ba$ kod aluminijskih spojeva trebala traziti
alternativna metoda u odnosu na klasi¢ne nacine spajanja lezi u €injenici da je, za razliku od ¢elika,
aluminij teSko zavarivati zbog reakcije na visoku temperaturu te je samim time potaknuto

razmisljanje o nacinu koji ¢e zamijeniti zavarivanje.

Ljepilo, kao spojno sredstvo, u gradevinarstvu se do sada veoma oskudno koristilo u kontekstu
sudjelovanja u nosivim konstrukcijskim sustavima. Razlog tome nalazi se u Cinjenici da je
primjena ljepila slabo istrazena. O tome jasno govori i podatak iz norme HRN EN 1999-1-1:2015
[3] za projektiranje aluminijskih konstrukcija u kojoj se o cijeloj problematici lijepljenih spojeva

nalaze svega 3 stranice.

Unato¢ velikim prednostima koje donosi ljepilo, poput niske cijene i lakoée formiranja spoja,
postoji niz stvari koje se moraju prvotno utvrditi i ispitati prije nego se ljepilo moze pouzdano
primijeniti, odnosno normirati. Pogled u ranije navedene industrije koje koriste ljepilo u spojevima
iza kojih stoji velika pouzdanost daje razlog za razumnu pomisao kako ¢e ljepilo uspjeti pronaci
svrhu i u gradevinskoj industriji kao 1 motivaciju za provodenje ispitivanja koja ¢e tu misao

potkrijepiti.

1.2. Spojevi izmedu aluminija i ¢elika

Spojevi se projektiraju tako da se unutarnje sile i momenti raspodjeljuju na najbolji moguci nacin
pod uvjetom da su prethodno spomenute unutarnje sile i momenti u ravnotezi s primijenjenim
optere¢enjima. Takoder, svaki dio u spoju mora imati sposobnost preuzimanja sile ili naprezanja
prethodno pretpostavljenih u analizi. Nadalje, deformacije koje podrazumijeva ova raspodjela
moraju biti unutar kapaciteta deformacija spojnih elemenata ili zavara i spojenih dijelova.
Elementi koji se sastaju u spoju obi¢no bi trebali biti rasporedeni tako da im se osi simetrije sijeku

u jednoj tocki [3].

Kada govorimo o povezivanju ¢eli¢nih elemenata, osim spojeva vijcima i zakovicama, namecu se
zavareni spojevi. Kod kombinacija s aluminijem, s obzirom na njihova razli¢ita kemijska i
fizikalna svojstva nailazimo na problem formiranja IMP (intermetalne) faze koja svojom krtoséu
narusava stati¢ku 1 dinamicku ¢vrsto¢u spoja. Glavne razlike u fizikalnim svojstvima prikazane su

u nastavku teksta u tablici 1.1.
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Tablica 1.1 Razlike izmedu fizikalnih svojstava Cistog aluminija i ¢istog ¢elika

Materiial Tocka Elasti¢ni modul Gustoca (20°C) Toplinska vodljivost
aterija

: taljenja [°C] [MPa] [kg/m?3] [W/mK]

Celik 1536 204000 7870 46
Cisti aluminij 660 67500 2700 222

Potaknuti problematikom, tezi Se pronalazenju adekvatnijih i pristupa¢nijih nacina spajanja ovih
dvaju materijala. Upravo takvim spojevima su se pokazali oni ostvareni adhezivnim vezama -
ljepilima [4]. Glavne prednosti adhezivnih spojeva jesu ujednacenija raspodjela naprezanja,
jednostavnost izrade, Siri spektar materijala dostupnih za spajanje te niska cijena. Naravno,
nailazimo i na nedostatke u vidu zahtjevnije povrSinske pripreme, niske otpornosti na

odljepljivanje te jos uvijek poteskoca u kontroli kvalitete [4].

1.3. Spojna sredstva za aluminijske profile

1.3.1. Opéenito

Spojna sredstva su nam potrebna kako bismo ostvarili ¢vrstu mehanicku vezu izmedu dva ili vise
aluminijskih profila. U nastavku teksta nabrojani su najce$c¢e koristeni spojni elementi kod
aluminijskih profila. To su aluminijski kutnici, kockasti utori za profile, linearni spojevi, prikljuéni
setovi te vijci koji su prikazani na slici 1.2 te ¢ija je uporaba detaljnije opisana u narednom

potpoglavlju.

Aluminijski kutnici sastoje se od dva kraka te samim time mogu biti jednakokrac¢ni te raznokracni,
u oba su slu¢aja krakovi rasporedeni tako da tvore kut od 90 stupnjeva. Siroku upotrebu pronalaze
u konstrukcijskim spojevima u raznim industrijama — gradevinskoj, automobilskoj, nautickoj, a
upotrebljavaju se i kod rashladnih tornjeva te kopnenih transportnih sustava. Kockasti utori za
eventualni nedostatak treba istaknuti viSu cijenu te ograni¢enu primjenu u vidu kombinacija
dimenzija aluminijskih profila. Priprema prije montaZe jest oblikovanje navoja unutar profila
pomocu svrdla. Linearnim spojevima pristupamo ako postoji potreba za duzim profilima, ali s
obzirom na logisticke troskove prijevoza, isti se rezu na manje komade te se kasnije po potrebi
spajaju. Navedeni su spojevi u osnovi matice u obliku slova T, projektirani tako da nalegnu u utor
za aluminijski profil. Prije upotrebe ovakvih spojeva, potrebno je dodatno provjeriti nosivost

linearnog spoja. Prikljucni setovi i vijci prikladni su za jednostavniju primjenu. Njihova montaza
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zahtijeva busenje rupa kroz jedan profil te oblikovanje navoja unutar drugoga. Ucinkovitost vijaka

moze se drasticno poboljsati vijcanom spojnicom, ali to povecava vrijeme montaze te troskove

[5].

Osnovni vijak s okruglom glavom
&
TEE

-

Kutni spoj

'_'
|
hé ©F S—

Slika 1.2 Spojna sredstva za aluminijske profile [5]

1.3.2.  Vij¢ani spojevi

Vij¢anim spojem, koristenjem pomoc¢nih elemenata - vijaka i/ili matica, elementi osnovnog spoja
spajaju se u lako rastavljive sklopove. Spajanje podrazumijeva navlacenje osiguraca i podloske na
tijelo vijka te se na isto navija matica. To se obavlja koristenjem dva kljuca, od kojih pomocéu
jednog sprjeCavamo okretanja vijka dok se istovremeno drugim klju¢em zateze vij¢ani spoj
okretanjem matice. Da bismo spoj smatrali pritegnutim, moraju biti sprijecena njihova pomicanja
u ravnini okomitoj na samu os vij¢anog spoja. Na slici 1.3 prikazani su osnovni elementi takvog

spoja.




Utjecaj vrste ljepila na ponasanje konstrukcijskih spojeva izmedu aluminija i celika

osigurac matica

podloska

Slika 1.3 Vij¢ani spoj - osnovni element [6]

Postoje raznolike metode spajanja aluminijskih elemenata te mogu, ali i ne moraju ukljucivati
prisustvo spona. Takve su veze naj¢e$ée poznate kao posebni ili nekonvencionalni spojevi. Tipi¢an
takav spoj sastoji se od strojno obradenih staza i utora, unutar kojih se mogu nalaziti mehanicka
spajala poput vijaka. Glavna prednost ovakvih spojeva je brzina, jednostavnost montaze kao i
usteda osnovnog materijala uz posljedi¢no smanjenje troSkova. Ostvarljive metode spajanja su
razli¢ite. Ova se tipologija Spojeva koristi ne samo u gradevinarstvu, vec i u transportnoj industriji.
Svakida$nje primjene jesu ipak u zgradarstvu, u vidu koriStenja kod montaze okvira za stolarije,
fotonaponskih potpornih sustava, stubista, polica i sl. [7]. Slika 1.4 prikaz je upravo jednog takvog

spoja.

Slika 1.4 Vij¢ano - kanalni spoj [8]
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1.3.3.  Lijepljeni spojevi

Prilikom projektiranja lijepljenih spojeva, potrebno je osigurati dovoljnu povrSinu za prijenos
opterecenja, izbjegavati pukotine i prijevremena otkazivanja, teziti da spoj preuzima tla¢na

umjesto vlacna naprezanja te izbjec¢i koncentracije naprezanja pravilnim oblikovanjem spoja [9].

Kao najcesc¢e primjenjivani lijepljeni spoj mozemo navesti jednostruko preklopni spoj. Skica spoja
kakvim se koristi u inzenjerskoj praksi prikazana je na slici 1.5. Njegova jednostavnost te uporabna
ucinkovitost upravo su ono zbog c¢ega se rezultati dobiveni ispitivanjima na navedenom spoju,
koriste za odredivanje mehanickih svojstava lijepljenih spojeva te samih ljepila. Opterecenja u
jednostruko preklopnom spoju nisu kolinearna, $to rezultira momentom savijanja i u konacnici
rotacijom spoja. Navedenim ponasanjem, lijepljeni se spoj izlaze posmi¢nim naprezanjima te
naprezanjima uslijed odljepljivanja. Mogu¢ ishod je da deformacije lijepljenih elemenata isto kao

i samog ljepila, postanu plasti¢ne, osobito u podru¢jima visokih naprezanja [10].

Stezaljke stroja za ispitivanje

Dodatne plocCice za fiksiranje uzorka

Slika 1.5 Vlaéno ispitivanje jednostruko preklopnog spoja [10]

Osim prethodno spomenutog jednostruko preklopnog spoja, ostale konfiguracije lijepljenih
spojeva jesu dvostruko preklopni spoj te jednostruki zasjek, slika 1.6. U usporedbi s jednostruko
preklopnim spojevima, dvostruko preklopni spojevi su tezi za samu proizvodnju, no naprezanja
odljepljivanja se uvelike smanjuju, a jednostruki zasjeci su ucinkovitiji u pogledu smanjenja
koncentracije naprezanja. lako se navedeni spojevi najvise koriste u industriji, druge vrste spojeva

imaju posebne primjene.
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Stepenasto preklopni spojevi, slika 1.6, se mogu koristiti prilikom kompozitnih spajanja zbog

lakoce izrade stepenaste konstrukcije tijekom procesa izrade materijala.

Dvostruko preklopni spoj

-~ 4\/\ Jednostruki zasjek

/ / % Stepenasto preklopni spoj

Slika 1.6 Razli¢ite konfiguracije lijepljenih spojeva [11]

Prije samih ispitivanja pozeljno je provesti preliminarnu numeric¢ku analizu, ali imajuc¢i na umu
kako to¢nost iste uvelike ovisi o izboru adekvatnih modela materijala koji se koriste kako bi
predvidjeli ¢vrstocu lijepljenih spojeva, isto kao 1 posjedovanju pouzdanih podataka o svojstvima

samih materijala koji se koriste.

Tijekom godina, povecao se broj pristupa predvidanju ¢vrstoce posmicnih spojeva koristenjem
analitickih ili numeri¢kih tehnika. Metoda kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Method -
FEM) omogucava precizno modeliranje slozenih geometrija diskretizacijom ispitnog modela na
mrezu ¢vorova za koje se rjeSavaju sustavi jednadzbi. Time se premos§cuje prepreka nemoguénosti
formulacije analitickog rjeSenja zbog slozenosti problema. Prethodno navedeni spojevi shematski

su prikazani na slici 1.6 [4].

1.4.  Ljepila za metalne (aluminijske i/ili ¢eli¢ne) spojeve

1.4.1. Opé¢enito o ljepilima

Tehnika lijepljenja, danas je sve popularnija u industrijskoj primjeni te postupno zamjenjuje ostale,
tradicionalne nacdine spajanja materijala zbog svojih prednosti koje nudi. Ljepila mozemo

klasificirati na temelju raznih ¢imbenika kao §to su:

10
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¢ osnovne kemijske komponente (organski, anorganski, prirodno organski, sintetsko
organski),
e konzistencija (tekuce, plasti¢no, kruto),

e stvrdnjavanje (kemijsko stvrdnjavanje, fizicko stvrdnjavanje te hibridni nacini) [27].
Razliciti tipovi ljepila koriSteni u gradevinarstvu su:
e Polimerna ljepila

SintetiCka vezivna tvar safinjena od polimera te smatrana fleksibilnijim, jaim te s vecom
otpornoscu na udar od ostalih vrsta ljepila. Klasificirana su kao termoplasti¢na ili termoreaktivna,

ovisno o molekularnoj strukturi [27].
e Vrude taljiva ljepila

Ljepilo za vruce taljenje (HMA) je oblik termoplasticnog ljepila koje se obicno prodaje kao ¢vrsti

cilindri¢ni $tapi¢ razli¢itih promjera prilagodenih za nanoSenje pistoljem za vruce ljepilo [27].
e Akrilna brtvila

Akrilna brtvila su klju¢na za velike dijelove moderne industrije, osiguravaju¢i veze visoke
¢vrstoce koje dobro funkcioniraju kao alternativa zakovicama ili drugim mehanickim tehnikama
spajanja. Akrilna ljepila su ili termoplasti, koji se mogu oblikovati iznad odredene temperature ili

termoreaktivni polimer, koji se "stvrdnjava" jednom i nakon toga se ne moze preliti [27].
e Ljepila od smole

Proizvodi se u obliku praha, spreja, emulzije i tekuceg oblika te pruza izvanredne sposobnosti
lijepljenja. Moze se koristiti s raznim materijalima, ukljué¢ujuc¢i drvo, tkaninu, staklo, porculan ili
metal. Medutim, vazno je napomenuti; epoksidna smola se ne smatra vodootpornom. Repetitivni
vlazni ili mokri uvjeti mogu uzrokovati propadanje tijekom vremena §to ¢e na koncu utjecati na

trajnost i otpornost [27].
e Anaerobna ljepila

Jednodijelna ljepila sastavljena od dimetakrilatnih monomera koji se stvrdnjavaju samo u
nedostatku zraka. Manje su otrovni od ostalih akrila, imaju blag, neupadljiv miris i nisu korozivni
za metale. Anaerobna ljepila koriste se za konstrukcijske veze, prvenstveno s materijalima kao $to
su metali i staklo te u manjoj mjeri drvo . Aktivator se nanosi na jednu ili obje povrSine spoja;
ljepilo se zatim nanosi na jednu povrSinu kako bi se pocelo stvrdnjavati. Spojevi proizvedeni
koriStenjem anaerobnih ljepila mogu izdrzati izloZenost organskim otapalima i vodi, vremenskim

utjecajima i temperaturama do oko 200°C [27].

11
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e Epoksidna ljepila

Epoksidna ljepila prianjaju na Sirok repertoar materijala, zbog svoje visoke ¢vrstoce, otpornosti na
kemikalije i okolinu te sposobnosti otpornosti na puzanje pod stalnim optere¢enjem, epoksidi su
najcesce koristena strukturna ljepila. Kao najces¢e koristeno konstrukcijsko ljepilo, epoksidna

ljepila se obi¢no nude kao jednokomponentni ili dvokomponentni sustavi [27].

1.4.2. Razlike izmedu krtog i duktilnog ponasanja ljepila

Odabir ljepila treba se temeljiti na sljede¢im ¢imbenicima: vrsti povrSina koje se spajaju (npr.
pocincano ili ne), izloZenost koroziji (npr. vlaga, salinitet), ponasanje spoja na niskim ili povisenim
temperaturama (ispod -30°C i vise od 90°C), slozenost spojeva, cijena (osobito u usporedbi sa

zavarivanjem), mehanicka svojstva, skupljanje, puzanje, otpornost na starenje itd. [9].

Prilikom odabira ljepila jedna od glavnih razlika koja se namece jest priroda ponasanja lijepljenih
spojeva uslijed izlaganja vanjskom opterecenju, to¢nije, vlacnoj sili. Ovisno o mehani¢kim
svojstvima koja ljepilo posjeduje, mozemo zakljuciti hoce li se ono ponasati krto ili duktilno
prilikom izlaganja vanjskom opterec¢enju. Krto ljepilo odlikuju veca ¢vrstoca, manja viskoznost te

manje rastezanje pri lomu dok duktilno pokazuje puno vece rastezanje pri lomu te vecu viskoznost.

Neki su autori [12] dosli do zaklju¢aka o razlikama u ponaSanju krtih i duktilnih ljepila uslijed
provedbe statickih 1 udarnih vlaénih ispitivanja. Za testove, koriSten je konkavni uzorak za
lokalizaciju deformacija i loma na srediSte uzorka, na kojem je pric¢vri¢en instrument za mjerenje
velikih deformacija. Eksperimentalna su ispitivanja dala zanimljive rezultate u pogledu brzine

opterecenja U 0dnosu na naprezanja i deformacije:

(1) Za krto ljepilo, modul je konstantan i ne ovisi o brzini opterecenja iako se maksimalno

naprezanje i deformacija povecava s padom brzine opterecenja.

(2) Za duktilno ljepilo do velike plasticne deformacije dolazi uslijed stati¢kog optere¢enja pri cemu
je maksimalna deformacija vrlo velika iako maksimalno naprezanje nije visoko. Suprotno tome,
ljepilo postaje krto u udarnim uvjetima tj. maksimalno naprezanje se povecava, a izduzenje se

smanjuje [12].

Kao $to se moze vidjeti s dijagrama deformacija-naprezanje te sila-pomak prikazanih na slici 1.7,
uzorci s duktilnim ljepilom postizu vrlo visoku évrstoéu u usporedbi na one krte. Upotreba
duktilnog ljepila povecala je ¢vrstocu spoja, medutim krutost lijepljenog spoja se smanjuje.
Takoder, prednost duktilnih ljepila jest ravnomjerna raspodjela naprezanja duz lijepljene povrsine

u odnosu na krta ljepila gdje postoji koncentracija naprezanja te iznenadni lom.
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Slika 1.7 Usporedba krtog i duktilnog ljepila pri vla¢nom ispitivanju [13]
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2. CILJ ISTRAZIVANJA I HIPOTEZE

Pojava kontaktne korozije nuzna je posljedica pri kombiniranju razli¢itih metala. Kako bi se ona
izbjegla u spojevima aluminija s drugim metalom, neke studije predlazu uporabu ljepila. Prednosti
ljepila su moguénost spajanja bez oslabljivanja materijala rupama potrebnih za spojna sredstva,
raspodjela naprezanja je jednolika, koristeno ljepilo moze sluziti kao izolator ili vodi¢, prigusuje
vibracije te smanjuje ukupnu masu konstrukcije [14]. Kontaktna se korozija na taj nac¢in moze
otkloniti. Ono $to se javlja kao veéi problem je ¢injenica da vla¢no napregnuti lijepljeni spojevi
nisu preporuceni za konstrukcijsku primjenu zbog pojave koncentracije naprezanja odljepljivanja
[3].

Shodno tome, motivacija ovog istrazivanja je dodatno istraziti ponaSanje ljepila u spoju na nacin
da se eksperimentalno ispitaju ljepila razli¢ita po mehanickim karakteristikama, ali i po kemijskom
sastavu. Takoder ¢e se provesti i detaljna numeri¢ka analiza na nacin da se prosiri sa do sada
provodenih 2D analiza na 3D analize. Na taj nacin ¢e se numericki model vise pribliziti realnom

ponasanju spoja.

Cilj ovog rada je eksperimentalno 1 numericki ispitati ponaSanje lijepljenith spojeva izmedu
aluminija i ¢elika koji su optereceni na odljepljivanje te utvrditi maksimalnu otpornost. Nastavno
na ovo, cilj je takoder kroz istrazivanje ponasanja ljepila potaknuti primjenu ovakvog spoja u
konstrukcijske svrhe. Drugim rije¢ima, kalibrirani numericki modeli iz ovog istrazivanja mogu
posluziti kao dobra osnova za normiranje navedenog tipa spoja, §to ¢e zauzvrat omoguciti njegovu
vecu primjenu. Eksperimentalno ispitivanje zamisljeno je na nacin da se par aluminijskih kutnika
zalijepljen za krutu Celi¢nu plocu izlaze vlaénom naprezanju. Rezultati laboratorijskih ispitivanja
biti ¢e obradeni u programskom paketu ARAMIS koji uz pomo¢ dviju kamera snima ispitni
uzorak, obraduje ga, te prikazuje sliku s naznac¢enim pomacima. Rezultati dobiveni ARAMIS-om

¢e se usporediti s numericki dobivenim rezultatima u programskom paketu Simulia Abaqus 2021.

Na temelju navedenog, postavljene su dvije hipoteze koje ¢e se u ovom radu istraziti:

1. Pojednostavljeni analiticki proratun prema normi precjenjuje vla¢nu otpornost lijepljenog

spoja izmedu aluminija i ¢elika.

2. Koristenjem specificnih kona¢nih elemenata Kkoji omogucuju simuliranje postupnog
otkazivanja ljepila numerickom ¢e se metodom realnije procijeniti otkazivanje vla¢no

napregnutog lijepljenog spoja izmedu aluminija i ¢elika.
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Zakljucno, uzevsi u obzir da joS nije dovoljno rasirena upotreba ljepila kao spojnog sredstva u
aluminijskim i ¢eli¢nim konstrukcijama, provedeno je istrazivanje temeljeno na eksperimentalnom

dijelu kako bi se utvrdilo postizu li takvi spojevi zadovoljavajucu otpornost.
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3.  ANALITICKI PRORACUN OTPORNOSTI LIJEPLJENIH
SPOJEVA

3.1.  Opcenito

Uzimaju¢i u obzir kompleksno ponasanje ljepila pri opterec¢enju i kompleksnu prirodu degradacije
svojstava ljepila, norma za aluminijske konstrukcije [3] vrlo oskudno obuhvaca problem otpornosti
lijepljenog spoja. Prema [3], lijepljeni spojevi trebaju biti dimenzionirani na nacin da preuzimaju
isklju€ivo posmicna naprezanja. Vla¢na naprezanja, u kontekstu rastvaranja spoja, tzv. "peeling",
trebala bi se izbjegavati ili preraspodijeliti uvodenjem drugih konstruktivnih komponenata koji bi
preuzeli takvu vlaénu silu [3]. Na slici 3.1 je prikazana jedna takva preporucena konfiguracija

spoja.

a) ekstrudirani profil
b) ljepilo na vanjskoj povrsini
c) dodatni pritisak

| o,

>
L :T‘ .

Slika 3.1 Posmicni lijepljeni spoj [3]

Vidljivo je kako element ne mora nuzno preuzimati samo posmicna optere¢enja zbog lijepljenog

spoja ve¢ moze preuzeti i vlak u uzduznom smjeru koji se preuzima posmikom u ljepilu.
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3.2. Analitic¢ki proracun posmicne otpornosti ljepila

Prema [3], otpornost lijepljenog posmi¢nog spoja prorac¢unava se prema izrazu (1):

fyadh
< 2 1
= YMa ( )
gdje su:
T nominalna vrijednost posmi¢nog naprezanja u sloju ljepila,

fvadn  karakteristina posmicna Cvrstoca ljepila,
yma  parcijalni faktor za materijal lijepljeni spoj.

Parcijalni faktor za ljepilo je dan sa vrijednosti yma > 3,0. Veliki iznos parcijalnog faktora pokriva
nesigurnosti vezane uz nezanemarivu varijabilnost vrijednosti ¢vrstoce ljepila, malo iskustvo s

ovakvim spojevima te smanjenje ¢vrstoce zbog starenja ljepila [3].

Analiticki proracun za vlacnu otpornost lijepljenih spojeva normativno jos ne postoji.

3.3. Analiticki proracun vla¢ne otpornosti ljepila

Pomocu izraza za proracun ¢vrstoce:

)

> |

gdje su:

o — vlaéna &évrstoéa [N/mm?],

F — vlacna sila [N],

A — povrsina na koju djeluje sila [mm?].

Izracunate su ocekivane vrijednosti sile pri lomu za svako ljepilo.

Prema podacima iz tehnickih listova proizvoda [ 16-19] dobivene su vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce pri

standardnim uvjetima temperature zraka od 23°C i relativne vlaznosti zraka od 50% za:

e SikaFast-555 L10
o1 =11 MPa
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e SikaPower-4720
o2 = 24 MPa

e Sijkadur-330
o3 = 30 MPa

e Sikadur-31 CF Normal
o4 =21 MPa

PovrSina uzoraka koji su izloZeni vla¢nim naprezanjima 1znosi
A =2 x10 x 14 = 280 cm? i jednaka je za sve uzorke te sile dobivene za pojedino ljepilo iznose:

F, =0, -A=11"-280 = 308 kN
F, =0, A=24-280 = 672 kN
F; =05-A=3,0-280 = 804 kN
F, =0, A=21-280 = 588 kN

3.4. Proracun vlacne otpornosti lijepljenih spojeva (‘peeling’)
Prema [26], ¢vrsto¢a na odljepljivanje (engl. peeling strength) moze se dobiti analiticki za slucaj

prikazan naslici 3.2.

Slika 3.2 Slucaj opterecenja na odljepljivanje

Izraz prema kojem se za navedeni slu¢aj optereéenja racuna maksimalno naprezanje u ljepilu glasi:
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M, | 12E, P+24| 12E,
Omax = —< 3 + 3
b |Egmgx b JEgmIk

gdje je: Mg — moment savijanja

b — Sirina lijepljene zone

Ex — modul elasti¢nosti ljepila

E — modul elasti¢nosti zalijepljenog elementa(aluminijski kutnik)
gm — debljina zalijepljenog elementa (aluminijski kutnik)

gk — debljina sloja ljepila

P — sila opterecenja

t — debljina celicne ploce

Moment savijanja Mg jednak je umnosku sile P i ekscentriciteta sile Koji je jednak t/2 (polovici
debljine ploce preko koje se unosi optereCenje). Izraz za maksimalno opterecenje pri vlacnoj

¢vrstoci ljepila tada glasi:

Omax * b
12Ey 4| 12Eg
tr =+ V2 =
ImIk ImIk

Dobivena sila vrijedi samo za jedan kutnik. Mnoze¢i ju sa 2, dobivamo pribliZznu vrijednost za par

P=

kutnika.

Uvrstavanjem odgovaraju¢ih parametara svakog ljepila i aluminijskog kutnika u gornju jednadZbu

te mnozenjem s 2 dobivene su analiticke vrijednosti sila za lom kako je prikazano u Tablici 3.1:
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Tablica 3.1 Vrijednosti analiti¢kih maksimalnih sila

Uzorak VL &vrstoéa Modul el. | Debljina sloja Maksimalna sila

omax [MPa] Ex [MPa] gk [mm] [KN]
01_A 11 200 0,25 9,40
02_A 11 200 0,50 12,2
03_A 11 200 0,25 9,40
04 B 24 1900 0,50 11,0
05 B 24 1900 0,25 8,30
06_B 24 1900 0,25 8,30
07_C 30 4500 1,2 13,9
08_C 30 4500 0,80 11,7
09 C 30 4500 15 15,2
10 D 21 5000 2,5 12,5
11 D 21 5000 18 11,0
12 D 21 5000 2,0 11,4
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA LIJEPLIENOG
SPOJA PARA KUTNIKA U VLAKU

4.1.  Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja

Osnovna svrha ovog poglavlja je ispitati i utvrditi ponasanje lijepljenog para aluminijskih kutnika
za Celi¢nu podloznu ploc¢u. Kroz nadolazeca su potpoglavlja navedena i opisana provedena
laboratorijska ispitivanja. Ispitana je konfiguracija aluminijskih kutnika dimenzija L 100x100x10
mm, duljine 140 mm, zalijepljenih na celi¢nu plocu 370x350 mm debljine 30 mm. Kutnici su
vij¢ano spojeni za drugu ¢eli¢nu ploc¢u koja nalijeZe izmedu kutnika te se statiCkom preSom izvlaci,
kako bi se isprovociralo otkazivanje kriticnog dijela lijepljenih spojeva. Uzorci za ispitivanje
podijeljeni su u Cetiri grupe ovisno o ljepilu. Tako imamo grupe A, B, C i D. Oznakom A nazvano
je ljepilo SikaFast-555 L10, oznaka B predstavlja ljepilo SikaPower-4720, oznaka C za ljepilo
Sikadur—330 te oznaka D za ljepilo Sikadur-31 CF Normal. Svaka je grupa imala po 3 uzorka para

kutnika, pa je stoga ukupno ispitano 12 uzoraka.

4.2.  Opis programa laboratorijskog ispitivanja

4.2.1. RazmjeStaj uzoraka i opreme za ispitivanje

Izrada elemenata za ispitivanja kao 1 njihova naknadna montaZza, provedeni su prema radionickim
nacrtima, slika 4.1. Opterecenje je uneseno preko staticke prese prema istoj slici na kojoj je ujedno

prikazan razmjestaj ispitanih uzoraka i dodatnih elemenata za ispitivanje na vlak.
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100x100x10
EN AW 6060 T66

Pogled 1-1 F Pogled 2-2 F
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— 260 - 8355 " 260 -
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| |

Celiéna ploga |

100
40,25, 40 .25

£30,

* A

Slika 4.1 Razmjestaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na vlak

Donja ¢eli¢na ploca dimenzija 350x370 mm, izradena je s rupama za vijke promjera 18 mm s
ciljem da se vij¢ano pricvrsti za podnozje prese i time Cini za potrebe ispitivanja apsolutno krutu
podlogu. Na navedeni se element lijepe aluminijski kutnici 100x100x10 mm medusobno udaljeni
30 mm kako bi izmedu njih nalegla ¢eli¢na ploca debljine 30 mm. Na kutnicima su izvedene rupe
za vijke promjera 13 mm, kako bi se naprezanje i u konac¢nici lom koncentrirao na lijepljeni dio.
Prethodno spomenuta ¢eli¢na ploc¢a izradena je s ¢eliénim ukrutama te rupama za vijke promjera
18 mm. Ploc¢a je u konacnici vij¢ano spojena za gornju kruznu plo¢u promjera 260 mm te debljine

30mm koja se ujedno montira na glavu prese. Elementi konfiguracije prikazani su na slici 4.2.
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Slika 4.2 Elementi konfiguracije za laboratorijsko ispitivanje

Vertikalni pomaci su mjereni induktivnim osjetilima. Induktivna osjetila za mjerenje pomaka,
odnosno LVDT (Linear Variable Differential Transformer - linearno promjenjivi diferencijalni
transformator), koriste se pri mjerenju pomaka na konstrukcijama. LVDT osjetilima mjere se
pomaci u opsegu od nekoliko nm do nekoliko cm, s granicama pogreske +0,5 % i linearnos¢u 0,5
%. Prilikom montaze na konstrukciju ili uzorak, jezgra LVDT-a se osloni ili zalijepi na
konstrukciju na mjesto gdje se Zeli mjeriti pomak, a tijelo se fiksira na odgovarajuéi stalak. Mjerni
su uredaji postavljeni na Cetiri mjerna mjesta. LVDT 1 i 2 postavljeni su simetri¢no u odnosu na
os ¢eli¢ne ploce - 12 mm udaljeni od kraka kutnika pricvrSéenog za ¢eli¢nu plocu te 5 mm uvuceni
od ruba kutnika okomitog na krak. LVDT 3 je postavljen u istoj osi kao i1 prva dva mjerna uredaja,
ali uvucen 50 mm od ruba kutnika, dok je LVDT 4 postavljen na sami krak kutnika te uvucen 43

mm od ruba. Razmjestaj mjernih uredaja prikazan je na slici 4.3.
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LVDT-4

100

>

b3

Slika 4.3 Razmjestaj LVDT mjernih uredaja

Osim induktivnih osjetila, vertikalni su pomaci mjereni pomo¢éu ARAMIS kamera. ARAMIS
senzori su sustavi stereo kamera koji pruzaju precizne 3D koordinate temeljene na triangulaciji.
Sustav nudi stabilna rjeSenja za analizu uzoraka od samo nekoliko milimetara do strukturalnih

komponenti od nekoliko metara. Mjerna rezolucija seze do submikrometarskog raspona neovisno
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0 geometriji i temperaturi uzorka. PoloZaj senzora u odnosu na ispitivani uzorak prikazan je na

slici 4.4.

Slika 4.4 Polozaj ARAMIS kamera

4.2.2. Geometrijska svojstva kutnika

Svi uzorci sastoje se od aluminijskog kutnika L 100x100x10, duljine 140 mm koji se ljepilom

spaja na ¢eli¢nu plo¢u debljine 30 mm.

Koristena aluminijska legura je EN AW 6060 T66. Ispitivanjem mehanickih svojstava uzoraka

utvrdeno je da uzorci otkazuju krto pri izlaganju vlacnoj sili od 74 kN.

Kutnici su na kraku duljine 'h' pri¢vr§ceni za ¢eli¢ni sklop vijcima za koje su predvidene rupe
nominalnog promjera 13 mm, no mjerenjem te osrednjavanjem rezultata dobiven je iznos promjera
od 12,37 mm. Preko povrSine kraka duljine 'b’, kutnik je zalijepljen za donju plo¢u dimenzija

370x350x30 mm.

25



Utjecaj vrste ljepila na ponasanje konstrukcijskih spojeva izmedu aluminija i celika

Za potrebe ispitivanja, Sest donjih ploca se koristilo u 12 ispitivanja tako da se jedna strana koristila

za dva tipa ljepila, dok se druga strana Kkoristila za preostala dva tipa ljepila. Donja je ploca za

podlogu statickog uredaja pri¢vr§éena vijcima te smo ju u daljnjem ispitivanju smatral
krutom.
Na slici 4.5 prikazane su oznake pojedinih dimenzija ispitnih uzoraka, a odgovarajuce

istih dane su u tablicama 4.1 4.2.

1 apsolutno

vrijednosti

POGLED SPRIJEDA POGLED S BOKA
5 T3¢ s

] ezl f“ P2l X P22 X ex
. 47 i

= &Y B Adg
] e23 y % P23 f?/lm (TH e24
- N Y !

4 N
u b u 2 1
7 1 1

Slika 4.5 Uzorci kutnika s nazna¢enim oznakama mjerenih dimenzija
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Tablica 4.1 1zmjerena geometrijska svojstva kutnika

Oznaka / Dimenzije [mm] b h t | ?1 02 3 D4 o5 D6
01-A-R 100,19 100,23 10,13 140,00 12,66 12,77 12,82 12,72 12,73 12,75
01-A-L 100,14 100,23 10,10 140,35 12,67 12,66 12,68 12,72 12,78 12,38
02-A-R 100,18 100,17 10,11 140,14 12,67 12,70 12,70 12,75 12,70 12,61
02-A-L 100,18 100,21 10,09 140,27 12,65 12,65 12,79 12,72 12,68 12,65
03-A-R 100,14 100,25 10,08 140,21 12,60 12,74 12,75 12,59 12,62 12,77
03-A-L 100,14 100,15 10,17 140,08 12,60 12,75 12,78 12,74 12,74 12,79
04-B-R 100,17 100,19 10,08 140,42 12,66 12,72 12,80 12,65 12,79 12,78
04-B-L 100,23 100,16 10,08 140,03 12,69 12,77 12,60 12,56 12,64 12,63
05-B-R 100,13 100,18 10,08 140,18 12,74 12,76 12,61 12,74 12,75 12,66
05-B-L 100,18 100,21 10,10 140,05 12,70 12,61 12,77 12,73 12,77 12,76
06-B-R 100,25 100,12 10,10 140,32 12,47 12,68 12,79 12,66 12,74 12,82
06-B-L 100,14 100,10 10,22 140,07 12,71 12,70 12,80 12,64 12,65 12,79
07-C-R 100,13 100,24 10,10 140,06 12,58 12,77 12,70 12,71 12,71 12,68
07-C-L 100,20 100,15 10,09 140,23 12,71 12,53 12,57 12,72 12,70 12,50
08-C-R 100,20 100,12 10,08 140,16 12,68 12,59 12,75 12,70 12,55 12,81
08-C-L 100,12 100,31 10,08 140,26 12,59 12,62 12,68 12,65 12,45 12,79
09-C-R 100,17 100,12 10,06 140,00 12,73 12,63 12,66 12,50 12,67 12,65
09-C-L 100,16 100,21 10,07 140,13 12,67 12,64 12,39 12,75 12,70 12,71
10-A-R 100,14 100,25 10,08 140,28 12,24 12,67 12,71 12,59 12,69 12,79
10-D-L 100,16 100,15 10,08 140,17 12,67 12,49 12,74 12,60 12,49 12,74
11-D-R 100,18 100,29 10,08 140,34 12,54 12,59 12,77 12,75 12,49 12,82
11-D-L 100,21 100,28 10,07 140,00 12,64 12,51 12,36 12,12 12,21 12,20
12-D-R 100,16 100,15 10,05 140,01 12,75 12,70 12,73 12,70 12,68 12,75
12-D-L 100,18 100,27 10,16 140,30 12,75 12,74 12,68 12,74 12,76 12,57

Srednja vrijednost 100,17 | 100,20 | 10,10 | 140,17 | 12,64 | 12,67 | 12,69 | 12,66 | 12,65 | 12,68
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Tablica 4.2 1zmjerena geometrijska svojstva kutnika

Oznaka /
Dimenzije e2l p21 p22 e22 e23 p23 p24 e24 ell pll el2 p12 el3 p13
[mm]

01-A-R 2413 | 27,43 | 27,11 | 23,15 | 24,27 | 27,20 | 26,99 | 23,23 | 18,56 | 27,28 | 18,63 | 27,17 | 18,64 | 27,19
01-A-L 24,10 | 27,16 | 27,24 | 23,49 | 2431 | 26,98 | 27,01 | 23,80 | 18,62 | 27,30 | 18,59 | 27,25 | 18,77 | 27,26

02-A-R 2431 | 27,14 | 27,35 | 23,31 | 24,31 | 27,03 | 27,14 | 23,49 | 18,70 | 27,20 | 18,57 | 27,42 | 18,62 | 27,16

02-A-L 2424 | 26,96 | 27,41 | 23,32 | 24,23 | 27,17 | 27,12 | 23,11 | 18,64 | 27,18 | 18,56 | 27,17 | 18,62 | 27,20

03-A-R 24,25 | 16,96 | 27,46 | 23,33 | 24,10 | 27,33 | 27,02 | 23,54 | 18,558 | 27,24 | 1854 | 27,32 | 18,63 | 27,21

03-A-L 2423 | 27,19 | 27,04 | 23,23 | 24,19 | 27,13 | 27,05 | 23,34 | 18,550 | 27,25 | 18,61 | 27,22 | 18,64 | 27,17

04-B-R 23,83 | 27,50 | 26,80 | 23,88 | 24,17 | 27,42 | 27,00 | 24,13 | 18,60 | 27,28 | 18,66 | 27,20 | 18,72 | 27,23

04-B-L 24,14 | 27,05 | 27,02 | 23,58 | 23,98 | 27,00 | 27,09 | 23,67 | 18,37 | 27,20 | 18,52 | 27,21 | 18,49 | 27,22

05-B-R 24,08 | 27,21 | 27,29 | 23,38 | 24,29 | 27,04 | 27,13 | 2359 | 18,57 | 27,25 | 18,57 | 27,21 | 18,65 | 27,17

05-B-L 2427 | 27,16 | 27,44 | 23,44 | 2430 | 27,29 | 27,23 | 2351 | 18,55 | 27,21 | 18,60 | 27,23 | 18,79 | 27,41

06-B-R 24,60 | 27,52 | 27,36 | 23,78 | 24,48 | 27,55 | 27,52 | 24,00 | 18,75 | 27,60 | 18,63 | 27,65 | 18,71 | 27,46

06-B-L 2456 | 27,38 | 27,40 | 23,73 | 24,14 | 27,03 | 27,05 | 23,70 | 18,45 | 27,27 | 18,42 | 27,22 | 18,48 | 27,19

07-C-R 24,38 | 27,36 | 27,68 | 23,38 | 24,36 | 27,68 | 27,44 | 23,70 | 18,78 | 27,60 | 18,76 | 27,58 | 18,86 | 27,74
07-C-L 24,65 | 17,45 | 27,84 | 23,92 | 24,24 | 27,66 | 27,52 | 23,89 | 18,71 | 27,70 | 18,69 | 27,61 | 18,78 | 27,66
08-C-R 24,45 | 27,42 | 27,48 | 23,80 | 24,36 | 27,36 | 27,51 | 23,86 | 18,67 | 27,60 | 18,59 | 27,66 | 18,69 | 27,56
08-C-L 24,45 | 27,62 | 2758 | 23,82 | 21,20 | 27,56 | 27,63 | 24,05 | 18,78 | 27,82 | 18,80 | 27,68 | 19,03 | 27,60
09-C-R 24,44 | 27,37 | 27,26 | 23,73 | 24,90 | 27,36 | 27,48 | 23,74 | 18,67 | 27,62 | 18,90 | 27,77 | 18,68 | 28,23
09-C-L 24,64 | 27,16 | 27,36 | 23,70 | 24,76 | 27,46 | 27,33 | 23,81 | 18,77 | 27,64 | 1850 | 27,68 | 18,70 | 27,61
10-A-R 24,62 | 27,40 | 2759 | 23,63 | 24,21 | 27,45 | 27,50 | 24,07 | 18,76 | 27,63 | 18,76 | 27,61 | 18,76 | 27,57
10-D-L 24,58 | 27,96 | 27,35 | 24,05 | 24,31 | 27,57 | 27,79 | 24,07 | 18,64 | 27,63 | 1859 | 27,58 | 18,74 | 27,59
11-D-R 2450 | 27,39 | 27,45 | 23,93 | 24,44 | 2754 | 27,54 | 23,94 | 18,74 | 27,69 | 18,88 | 27,74 | 1891 | 27,55
11-D-L 2454 | 27,41 | 27,66 | 23,55 | 24,42 | 27,43 | 27,72 | 23,75 | 1887 | 27,81 | 18,78 | 27,62 | 19,11 | 27,83
12-D-R 2358 | 27,29 | 27,23 | 23,51 | 23,49 | 27,30 | 27,20 | 23,54 | 18,68 | 27,30 | 18,56 | 27,55 | 18,56 | 27,32
12-D-L 23,92 | 27,27 | 26,80 | 24,10 | 23,85 | 27,02 | 26,88 | 26,81 | 18,40 | 27,75 | 18,60 | 27,15 | 18,60 | 27,14

Srednja

. 24,31 | 26,49 | 27,34 | 23,61 | 24,14 | 27,32 | 27,29 | 23,85 | 18,64 | 27,46 | 18,64 | 27,44 | 18,72 | 27,43
vrijednost

4.2.3. Ispitivanje mehanickih svojstava aluminijskih uzoraka

Prije pocetka provedbe ispitivanja potrebno je provesti ispitivanje osnovnog materijala koji je
koriSten. U svrhu utvrdivanja stvarnih svojstava materijala, provedena je vlacna proba
aluminijskih epruveta prema normi EN 10002:2001. Na slici 4.6. prikazan je uzorak aluminijske
epruvete s dimenzijama prikazanim u milimetrima. Aluminijski uzorci, epruvete, izvadeni su iz
kutnika dimenzija 100x100x10 mm. Ispitivanje se provodilo na Zwick&Roell statickom uredaju
za ispitivanje kapaciteta £600 kN, brzine unosa optere¢enja 0,001 mm/min - 200 mm/min, s
maksimalnim pomakom traverze od 1700 mm. Uzorak je bio uglavljen izmedu mehanickih celjusti
preko kojih se ujedno unosi vlacna sila. Uredaj je pokrenut preko elektromotora, a samo

upravljanje vrsi se putem raCunala i programskog paketa TestXpert. Mjerenje deformacija vrsi se
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pomocu ekstenzometra na mjernoj duljini unaprijed odredenoj na temelju veliCine poprecnog
presjeka ispitnog uzorka. S ciljem izbjegavanja mogucih oSteCenja, nakon dosezanja maksimalne
sile i pri samom pocetku suzenja poprecnog presjeka, ekstenzometri se odmic¢u od uzorka te se

mjerenje deformacije vrs$i samo na mjernom uredaju.
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Slika 4.6 Dimenzije i oblik uzorka za ispitivanje materijala

Ispitivanje se provelo na 7 uzoraka te su za svakog od njih izmjerene debljine i Sirine uzorka duz
mjerne duljine. Dimenzije aluminijskih uzoraka prikazane su u tablici 4.2. Na slici 4.7. prikazano
je ispitivanje aluminijskih epruveta, dok slika 4.8. prikazuje slomljene aluminijske uzorke. U
tablici 4.3. dani su rezultati ispitivanja aluminijskih uzoraka te prikazuju granicu popustanja (fy) i
¢vrstocu (fu) izrazene u MPa za svaki pojedini uzorak. Slika 4.9. prikazuje rezultate ispitivanja
aluminijskih uzoraka, odnosno predstavlja odnos inZenjerskih naprezanja i deformacija za pojedini

vlaéni uzorak.

Tablica 4.3 1zmjerena geometrijska svojstva pojedinih uzoraka materijala

Oznaka / Dimenzije [mm] | bl b2 t

EP1 45,09 | 30,11 | 10,11
EP2 45,12 | 30,09 | 10,14
EP3 45,12 | 30,12 | 10,15
EP4 45,20 | 30,19 | 10,15
EPS5 45,17 | 30,22 | 10,14
EP6 45,15 | 30,19 | 10,12
EP7 45,19 | 30,15 | 10,11

Srednja vrijednost 45,151 30,15 | 10,13
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Slika 4.7 Vla¢na proba aluminijskih epruveta

Slika 4.8 Uzorci nakon vla¢nog ispitivanja
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Tablica 4.4 Izmjerena mehanicka svojstva uzoraka aluminija

Srednja
Uzorak EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 B
vrijednost
Dogovorna
granica
226 224 226 226 229 227 225 226
popustanja
fo [MPa]
Cvrstoca
249 248 249 249 251 250 247 249
fu [MPa]
Rezultati ispitivanja epruveta
275
250 —
—_— \
[
S 200
.% 175 —EP1
S 150 EP2
& EP3
= 125
S EP4
g 100 EP5
>§ 75 EP6
~ 50 ——EP7
25
0
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InZenjerska deformacija [%]

Slika 4.9 Rezultati ispitivanja uzoraka aluminija

4.2.4. Tehnicke informacije o ljepilu

Za navedena ispitivanja koriStena su 4 tipa ljepila. Analizirajuéi promatranu problematiku te
dostupnu konfiguraciju i ispitivane materijale, u dogovoru sa zaposlenicima iz Sika Croatia d.o.0.,
odlucili smo koristiti SikaFast-555 L10, SikaPower-4720, Sikadur-330 i Sikadur-31 CF Normal.

Karakteristike pojedinog ljepila dane su u nastavku.
e SikaFast-555 L.10

SikaFast-555 L10 je dvokomponentno ljepilo s akrilatnom osnovom gustoce 1,2 kg/l. Namijenjen

je za brzo lijepljenje i moZe zamijeniti mehanicko fiksiranje poput zakovica, vijaka i zavarivanja.
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Prednosti proizvoda su brzi razvoj ¢vrstoce, ima odli¢nu prionjivost na veéinu podloga, visoku

¢vrstocu i otpornost.

Volumno se dozira u omjerima 10:1. Prigodan je za ugradnju pri temperaturama od +5°C do
+40°C. Vlacna ¢vrsto¢a nakon suSenja od 7 dana pri temperaturi od 23°C i relativnoj vlazi zraka
od 50% iznosi 11 MPa. Modul elasti¢nosti u istim uvjetima iznosi 200 MPa, dok je izduzenje do

puknuca 200%. Zbog svojih karakteristika svrstan je u grupu duktilnih ljepila [17].
e SikaPower-4720

SikaPower-4720 je dvokomponentno epoksidno ljepilo gustoée ~1,1 kg/l. Pogodno je za lijepljenje
panela izlozenim velikom dinamickom naprezanju, za strukturalne dijelove u kombinaciji s
to¢kastim zavarivanjem ili zakovicama. Najce$¢e podloge su aluminij i hladnovaljani ¢elik te
stakloplastika. Prednosti proizvoda su visoka ¢vrsto¢a, dobro prianjanje na raznim podlogama bez

predpremaza, ima dugo otvoreno vrijeme rada, moze se tockasto zavarivati.

Volumenski omjer mijeSanja epoksidne i aminske komponentne je 2:1. Prigodan je za koriStenje
pri temperaturama od +10°C do +30°C. U uobicajenim uvjetima ima vlaénu ¢vrstocu 24 MPa i
modul elasti¢nosti 1900 MPa. Izduzenje do puknuca iznosi 3% debljine sloja Sto ga takoder Cini
duktilnim tipom ljepila. Minimalna debljina sloja iznosi 0,25 mm zbog svoje zrnate strukture koja

ujedno omogucava ravnomjerno nanosenje sloja [18].

e Sikadur-330

Sikadur-330 je dvokomponentna tiksotropna epoksidna smola za impregnaciju gustoce 1,3 kg/l.
Koristi se kao impregnacijska smola za SikaWrap tkaninu za suhi postupak ugradnje, kao temeljni
premaz za mokri postupak ugradnje i kao konstruktivno ljepilo za lijepljenje SikaCarboDur lamela
na ravne podloge. Neke od prednosti proizvoda su lako mijeSanje 1 ugradnja gleterom 1
impregnacijskim valjkom, ima dobru prionjivost na mnoge podloge i visoke mehanicke

karakteristike.

Komponente se doziraju tezinski u omjeru 4:1. Postojan je pri temperaturama od -40°C do +45°C.
Nakon suSenja od 7 dana pri temperaturi od 23°C 1 relativnoj vlazi zraka od 50%, vla¢na ¢vrstoc¢a
iznosi 30 MPa, a modul elasti¢nosti 4500 MPa. Izduzenje pri slomu u istim uvjetima iznosi 0,9%

+0.1 % debljine sloja Sto ga Cini krtim ljepilom [19].
e Sikadur-31 CF Normal

Sikadur-31 CF Normal je dvokomponentno epoksidno ljepilo za tankoslojno lijepljenje. Ima dvije
namjene. Kao strukturalno ljepilo i mort koristi se za betonske elemente, tvrdi prirodni kamen,

keramiku, mort, razne metale poput Celika, Zeljeza i aluminija, drvo, poliester i staklo. Kao
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reparaturni mort 1 ljepilo koristi se za kuteve i rubove, zapunjavanje rupa i Supljina, te za
ispunjavanje fuga i pukotina. Neke od prednosti koristenja navedenog ljepila su jednostavnost
mijesanja i primjene, vrlo dobra prionjivost, visoke kona¢ne ¢vrstoce u ranoj fazi, nepropusnost

na tekucine 1 vodenu paru, te dobra kemijska otpornost i otpornost na habanje.

Komponente se doziraju tezinski ili volumno u omjeru 2:1, a njihova gusto¢a u zamijeSanom stanju
iznosi 1,9 kg/l. Proces nanoSenja ljepila odvija se pri temperaturama od +10°C do +30°C. Nakon
suSenja od 7 dana pri temperaturi od 23°C vla¢na ¢vrstoca iznosi 21 MPa, modul elasti¢nosti nakon
14 dana pri istoj temperaturi iznosi ~5000 MPa. Produljenje prilikom sloma nakon 7 dana iznosi
0,4 £ 0,1 %. Maksimalna debljina sloja je 30 mm [20].

4.2.5. NanoSenje ljepila na uzorke kutnika

Prije pocetka ispitivanja, postupak lijepljenja aluminijskih kutnika za donje ploce proveden je u 2
stadija zbog prethodno spomenutog broja ploca koji iziskuje njihovo koristenje u dva navrata,
izmedu kojih je potrebna mehanicka obrada povrSina prije nastavka s ispitivanjima. Pri samom
nanoSenju ljepila prisutni su bili gosp. Juranovi¢ te gosp. Grgec iz Sika Croatia d.o.o. ¢ije smo
materijale koristili. Prvo se nanosenje ljepila odvijalo u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na
Gradevinskom fakultetu u Zagrebu 19. svibnja 2022. godine, dok se drugo odvilo 07. lipnja 2022.

godine.

Od ukupno 12 parova aluminijskih kutnika, u prvom su stadiju koristena tri za ljepilo SikaPower
4720 te tri za ljepilo SikaFast 555. Prije nanoSenja ljepila, povrSine ¢elicne ploce i1 aluminijskog
kutnika potrebno je ohrapaviti kako bi se osiguralo prianjanje i dobro odistiti alkoholom od

prljavstine 1 masnoce.

Prije nanosSenja ljepila SikaFast 555, na ¢elicne je plo¢e nanesen temeljni premaz koji relativno
brzo ishlapi (unutar jedne minute) stoga nije bilo potrebno obraéati paznju na samo vrijeme prije
nano$enja ljepila. Slika 4.10. prikazuje ljepila SikaFast 555 i SikaPower 4270, dok slika 4.11.
predstavlja proces nanosenja ljepila SikaFast 555. Na uzorak 01 A, uz pomo¢ statickog miksera,
ljepilo je naneseno u popre¢nom smjeru u sloju debljine 0,2 do 0,3 mm, dok je na uzorak 03 A u
istoj debljini naneseno u uzduznom smjeru. Na uzorak 02 A nanesen je sloj ljepila od 0,5 mm u
kombinaciji uzduznog i popre¢nog nanosenja ljepila. Otvoreno vrijeme navedenog ljepila jest 5-
10 minuta, Sto znaci da 70% konacne Cvrstoce ljepilo ostvari unutar tog vremenskog perioda.
Preporuceno je lijepljene spojeve izloziti optere¢enju najranije nakon 24h od nanoSenja ljepila.

Zalijepljeni aluminijski kutnik prikazan je na slici 4.12.
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Slika 4.11 NanoSenje ljepila SikaFast 555 na aluminijski kutnik
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Slika 4.12 Aluminijski kutnik zalijepljen ljepilom SikaFast 555 na ¢eli¢nu ploc¢u

Prije nanoSenja ljepila SikaPower 4720, potrebno je nanijeti temeljni premaz koji je sastavom
slican izopropilnim alkoholima te je potrebno pricekati 5 minuta da ishlapi prije pristupanja
samom lijepljenju. Navedeno ljepilo sadrzi staklene kuglice promjera 0.25 mm ¢ime je unaprijed
odredena debljina samog sloja, odnosno, nakon pritiskanja aluminijskog kutnika na ¢eli¢nu plocu,
viSak ¢e se ljepila istisnuti duz bo¢nih stranica kutnika. Ljepilo je naneseno gleterom, tako da se
razvlaéi po povrsini kutnika. Uzorci 05_B i 06_B naneseni su u sloju jednakih debljina, ~0,25 mm,
dok je uzorak 04_B nanesen u debljem sloju od 0,5 mm. Otvoreno je vrijeme 45 minuta, sva tri
uzorka su zalijepljena u isto vrijeme te je eventualno repozicioniranje moguée unutar prvih 90
minuta, no nakon toga vazno je zalijepljene uzorke ne pomicati naredna 4 sata. Proces nanosenja

te istiskivanja viska ljepila prikazani su na slikama 4.13. i 4.14.
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o

Slika 4.14 Istiskanje viska ljepila SikaPower 4720

Za ljepilo SikaFast 555 kao i za ljepilo SikaPower 4720, pomocu statickog miksera dvije se
komponente prolaskom kroz unakrsno postavljene prepreke unutar plasticnog aplikatora mijesaju
kako prikazuje slika 4.15. Staticki je mikser nakon apliciranja potrebno baciti jer viSe nije
upotrebljiv te je vazno napomenuti kako se prvih par centimetara ljepila koja se iz aplikatora istisnu

baca, obzirom da jo$ nisu u potpunosti izmijeSani.
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Slika 4.15 Stati¢ki mikser koristen kod ljepila SikaFast 555 te SikaPower 4720

U drugom su stadiju koristena tri para aluminijskih kutnika za ljepilo Sikadur 31CF-Normal te tri
para za ljepilo Sikadur 330. Oba ljepila prikazana su na slici 4.16. Prije nanoSenja ljepila, povrsine
¢eline ploce i aluminijskog kutnika takoder je potrebno ohrapaviti te dobro ocistiti alkoholom.
Nakon mehanicke obrade povrSine brusenjem i ¢iS¢enjem nije potrebno nanositi predpremaz prije
ljepila Sikadur 330. Na uzorke 07_C, 08_C i 09_C slojevi ljepila nanoSeni su uz pomo¢ rebrastog
gletera, kako prikazuje slika 4.17., koji omogucuje precizniju kontrolu debljine sloja. Na uzorak
07_C nanesen je sloj debljine 1,2 mm, a na uzorak 08_C sloj debljine 0,8 mm, dok je za uzorak
09_C koristen grublji gleter kako bi se dobila debljina od 1,5 mm. Ljepilo nanosimo i na ploc€u i

na kutnik.

Slika 4.16 Ljepila koristena u drugom stadiju nanoSenja
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Slika 4.17 Nanosenje ljepila Sikadur 330 na aluminijski kutnik

PovrSinu je potrebno mehanicki obraditi kako bi se osigurala hrapavost 1 kako bi se utvrdilo da je
povrsina Cista. Prije lijepljenja ljepilom Sikadur 31 CF-Normal, nije potrebno nanositi predpremaz.
Za razliku od Sikadura 330, ljepilo sadrzi zrna. Zbog granulometrije, idealna bi debljina sloja bila

3-4 mm.

Na uzorke 10 D, 11 D i 12 D slojevi ljepila nanoSeni su uz pomo¢ rebrastog gletera koji
omogucuje precizniju kontrolu debljine sloja. Na uzorak 10_D nanesen je sloj debljine 2,5 mm i
na celi¢nu plocu i na krakove aluminijskog kutnika. Na uzorak 11_D, za razliku od prethodnog
uzorka, nanesen je sloj od 1,8 mm samo na krak kutnika, a na uzorak 12_D nanesen je sloj od 2mm

debljine kako je prikazano na slici 4.18.

AP ia

Slika 4.18 Nanosenje ljepila Sikadur 31 CF-Normal na aluminijski kutnik
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Vazno je napomenuti kako su oba ljepila koristena u drugoj etapi dvokomponentna te kao takva
iziskuju adekvatno mijeSanje A i B komponente. Kod ljepila Sikadur 330 komponente se doziraju
tezinski u omjeru 4:1 te je za naSe potrebe to iznosilo 200 g komponente A te 50 g komponente B.
Za ljepilo Sikadur 31 CF-Normal, komponente se doziraju tezinski ili volumno u omjeru 2:1,
odnosno u nasem slucaju 160 g komponente A te 80 g komponente B. Sam proces mijeSanja

komponenti oba ljepila prikazan je na slici 4.19. a) i b).

Slika 4.19 Mijesanje A i B komponenti ljepila a) Sikadur 330 te b) Sikadur 31 CF-Normal
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4.3. lIspitivanje kutnika u paru na vlak

4.3.1. Opcenito

Ispitivanje mehanic¢kih svojstava lijepljenih spojeva aluminijskih kutnika provedeno je u
Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu 2. i 3. lipnja 2022.
godina za uzorke zalijepljene 19. svibnja 2022. godine te 9. i 10. lipnja 2022. godine za uzorke
zalijepljene 7. lipnja 2022. godine. Ispitano je ukupno 24 kutnika, odnosno 12 parova aluminijskih
kutnika. Od toga, Cetiri su serije od po tri uzorka razli¢itih, prethodno navedenih, ljepila. Svi uzorci
su ispitani na Zwick&Roell statickom uredaju za ispitivanje kapaciteta 600 kN, brzine unosa
optere¢enja 0,001 mm/min — 200 mm/min, s maksimalnim pomakom od 1700 mm. Prije pocetka
ispitivanja, po jedan kutnik od svakog ispitanog uzorka pratio se prethodno spomenutim sustavom
kamera i senzora ARAMIS, te se za potrebe istog trebao “istockati” na odredenom promatranom
podrucju, kako bi senzor mogao stvoriti polje Cije vertikalne pomake tada biljezi. Slika uzorka
spremnog za ispitivanje te slika stati¢ke preSe, ARAMIS senzora te postavljenog uzorka prikazane
su na slikama 4.20. i 4.21.

Slika 4.20 Uzorak spreman za ispitivanje
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Slika 4.21 Ispitivanje uzorka lijepljenih kutnika

4.3.2. ReZim nanoSenja opterecenja

Svih 12 parova lijepljenih aluminijskih kutnika izlozeno je vla¢noj sili. Sila se unosi u kutnike L
100x100x10 mm, duljine 140 mm. Opterecenje je uneseno preko staticke prese na prethodno
definiranu konfiguraciju za ispitivanje uzoraka. U cilju postizanja istih laboratorijskih uvjeta te
izazivanja otkazivanja na lijepljenom djelu, svi su kutnici za ¢eli¢nu donju plocu pritegnuti
vijcima.

Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,03 mm/min te s postupnim povecanjem
do 0,1 mm/min do otkazivanja uzorka. Kod svih su uzoraka kutnici izlozeni vla¢noj sili do prvog
otkazivanja ljepila, stoga su te vrijednosti sile biljezene kao maksimalne. Nakon toga uzorak je
izloZen vecoj brzinom prirasta pomaka kako bi se kutnici u potpunosti odvojili od donje ¢eli¢ne

ploce.

4.3.3. Postupak provedbe ispitivanja

Ispitivanje prvog seta uzoraka, 01_A, 02_A te 03_A, provedeno je kroz cetiri ciklusa. Prvi ciklus
je ciklus zagrijavanja kojem slijedi rasterecenje istom brzinom. Nastavak opterecenja provodi se
do promjene nagiba u dijagramu koji prikazuje odnos sile 1 pomaka. Nakon odredenog vremena
mijenja se brzina unosa pomaka te dolazi do pada sile. Na koncu ispitivanje se nastavlja do sloma.
Pocetak ispitivanja krenuo je s optere¢enjem preko pomaka s brzinom unosa od 0,05 mm/min do
iznosa sile od 5 kN. Rasterecenje je provedeno istom brzinom. Nastavak optere¢enja do promjene
nagiba u krivulji sila-pomak do koje takoder dolazi pri iznosu Sile od 15 kN kao na prethodnom

uzorku, proveden je brzinom unosa pomaka od 0,05 mm/min. Nastavlja se optere¢ivati uzorak s
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0,2 mm/min do pada sile od cca 20% nakon cega slijedi nastavak ispitivanja do sloma s 0,6

mm/min.

Drugi set uzoraka seta uzoraka, 04_B, 05_B te 06_B, provedeno je kroz tri ciklusa. Opterecenje je
nanoSeno kontrolom pomaka s brzinom unosa pomaka 0,03 mm/min u prvom ciklusu zagrijavanja
do iznosa sile od 5 kN. Rasterecenje se provodilo istom brzinom. Nastavak optere¢enja provodi se
istom brzinom unosa pomaka kao u prvom ciklusu, 0,03 mm/min do prethodno spomenute
promjene nagiba u krivulji sila-pomak do koje dolazi pri iznosu sile od 15 kN. Opterecenje se tada

nastavlja brzinom unosa pomaka od 0,1 mm/min do sloma uzorka.

Ispitivanje tre¢eg, 07 _C, 08 C, 09 C te Cetvrtog, 10 D, 11 D1 12 D seta uzoraka provedeno je
kroz tri ciklusa. U prvom je ciklusu opterecenje iznosilo 0,03 mm/min do iznosa sile od 5 kN,
nakon Cega je slijedilo rastere¢enje istom brzinom. Nastavno se opterecenje provodilo brzinom

unosa pomaka od 0,1 mm/min koje se nanosilo i do samog sloma uzorka.

Svi setovi uzoraka mjereni su ARAMIS-om s ispitivanjem od 0,2 Hz $to bi u fotografijama
predstavljalo jednu fotografiju svakih 5 sekundi. Kruzni meduspremnik, struktura podataka koja
koristi jedan meduspremnik fiksne veli¢ine kao da je povezan s kraja na kraj, u ispitivanjima je

bio sloZen na 4 sekunde s 10 Hz.

4.4. Rezultati ispitivanja

U ovoj tocki prikazat ¢e se rezultati u obliku dijagrama ovisnosti maksimalne sile 1 pomaka
mjerenih ARAMIS senzorom na prethodno naznacenim mjernim mjestima P1, P2, P3 i P4

prikazanih na slici 4.22.

P2

=

(]
N

“ Pl - P3 P4

5. 30, 30

d

Slika 4.22 Shematski prikaz tocaka P1, P2, P3 i P4
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Na slikama 4.23., 4.25., 4.27., 4.29., 4.31., 4.33., 4.35., 4.37., 4.39., 4.41., 4.43. i 4.45. prikazani
su rezultati ispitivanja svih uzoraka (01-12) u obliku dijagrama sila-pomak za odabrane to¢ke na
kutniku te zapis iz ARAMIS-a. Slike 4.24.,4.26.,4.28.,4.30.,4.32.,4.34.,4.36., 4.38., 4.40., 4.42.,

4.44., 4.46. prikazuju lomne povrsine ljepila na donjim plo¢ama i kutnicima svakog uzorka.

4.4.1. Prikaz rezultata za ljepilo SikaFast-555 L10

50
40
=30 |
Z
=
ks
9 20
I Fmax=39,6 kN
10 ; —P1 ——P2
! P3 P4
0

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 15 18 2,0 2,3
Pomak [mm]

Slika 4.23 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne tocke uzorka 01 A R

Slika 4.24 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 01_A
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Slika 4.25 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 01_A
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Slika 4.26 Odnos sila-pomak za karakteristicne to¢ke uzorka 02 A R
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- P1
dz

Slika 4.27 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 02_A

Slika 4.28 Prikaz lomnih povrSina ljepila uzorka 02_A
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Sila [kN]
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Slika 4.29 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne tocke uzorka 03 A R

Slika 4.30 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 03_A
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Slika 4.31 Prikaz lomnih povrSina ljepila uzorka 03_A

4.4.2. Prikaz rezultata za ljepilo SikaPower-4720
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Slika 4.32 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne tocke uzorka 04 B R
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Distance 1
LZ -1,060 mm

Slika 4.33 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 04_B

Slika 4.34 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 04_B

-

=¥
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Slika 4.35 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne tocke uzorka 05 B R

Slika 4.36 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 05_B
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Slika 4.37 Prikaz lomnih povrSina ljepila uzorka 05_B
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Slika 4.38 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne to¢ke uzorka 06 B R
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Slika 4.39 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 06_B

Slika 4.40 Prikaz lomnih povrs$ina ljepila uzorka 06_B
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4.4.3. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-330
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Slika 4.41 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne to¢ke uzorka 07 C R

Slika 4.42 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 07_C
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Slika 4.43 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 07_C
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Slika 4.44 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne to¢ke uzorka 08 C R
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+0.047 mm

Slika 4.45 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 08_C

Slika 4.46 Prikaz lomnih povrs$ina ljepila uzorka 08_C
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Slika 4.47 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne to¢ke uzorka 09 C R

Slika 4.48 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 09 _C
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Slika 4.49 Prikaz lomnih povrs$ina ljepila uzorka 09_C

4.4.4. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-31 CF Normal
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Slika 4.50 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne to¢ke uzorka 10 D R
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Slika 4.51 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 10_D
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Slika 4.52 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 10_D
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Slika 4.53 Odnos sila-pomak za karakteristi¢ne tocke uzorka 11_D R

Distance 1
LZ +1.313 mm

Slika 4.54 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 11 _D
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Slika 4.55 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 11_D
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Slika 4.56 Odnos sila-pomak za karakteristicne to¢ke uzorka 12 D R
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P1

dZ +0.113 mm

Slika 4.57 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 12_D

g o R X

Slika 4.58 Prikaz lomnih povrsina ljepila uzorka 12_D
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4.5. Diskusija rezultata

Ispitivanjem uzoraka dobiveni su dijagrami sila-pomak iz ARAMIS-a. Iako su rezultati s prese
pouzdani, u ovom sluc¢aju nisu mjerodavni jer obuhvacaju puno deformacija koje, pri promatranju

ponasSanja samog lijepljenog spoja, remete zapis (npr. deformacije na vij¢anom posmic¢nom spoju).

U tablici 4.5. prikazane su maksimalne sile pojedinog uzorka i pripadni pomaci za promatrane

tocke.

Tablica 4.5 Prikaz maksimalnih sila i pripadnih pomaka

Uzorak | Maksimalna Pomak [mm]
sila [kN] P1 P2 P3 P4
01_A 39,6 0,308 | 0,313 | 0,139 0,018
02_A 26,1 1,774 1,775 1,161 0,434
03_A 44,8 1,061 1,068 | 0,551 0,117
04 B 49,8 0,105 | 01110 | 0,011 | -0,001
05_B 60,5 0,091 | 0,04 | 0,006 | 0,0003
06_B 58,9 0,639 | 0648 | 0,299 0,001
07_C 65,8 0,061 | 0070 | 0,002 | -0,001
08 _C 29,1 0,009 | 0021 | 0,002 | -0,001
09 C 34,1 0,079 | 0086 | 0,002 | -0,003
10_D 27,3 0,181 | 0,187 | 0,063 | -0,003
11.D 18,9 0,061 | 0064 | 0010 | -0,001
12D 27,6 0,120 | 0,118 | 0,096 0,024

Oblikovno, pocetni relativno konstantni nagibi dijagrama pokazuju da ljepila imaju konstantnu

krutost do maksimalne sile nakon koje se javlja popustanje.

Usporedujuci dijagrame uzoraka 01 A, 02 A 103 A (SikaFast 555) vidljive su znacajnije razlike
na uzorku 02_A u odnosu na druga dva iz iste serije. Razlike u maksimalnoj sili od 42 % i 34 %
su rezultat nedovoljno stvrdnutog sloja ljepila. Razlog tome je $to se pri lijepljenju uzorka koristila
pocetna koli¢ina dvokomponentnog ljepila koja u statickom mikseru nije bila dovoljno dobro

izmije$ana. Razlika prvog i tre¢eg uzorka od 5,17 kN je neznatna.
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Kod dijagrama uzoraka 04_B, 05 B i 06_B (SikaPower 4720) uocavamo razliku u maksimalnoj
sili od 17 % kod prvog uzorka. Naime, prilikom nanoSenja ljepila kod prethodno navedenog uzorka
nanesen je deblji sloj od 0,5 mm u odnosu na preostala dva uzorka kod kojih debljina sloja iznosi

0,25 mm. Kod uzoraka 05 B 106 B razlika maksimalnih sila je takoder neznatna i iznosi 1,65 kN.

Kod uzoraka 08_C i 09 _C (Sikadur 330) uocen je znatno manji rezultat u odnosu na uzorak 07_C.
Debljina sloja ljepila svakog uzorka je razlicita i za uzorak 07 C iznosi priblizno 1,2 mm, 08 C
priblizno 0,8 mm 109 C priblizno 1,5 mm. Pretpostavka je da postoji optimalna debljina nanosenja

sloja i ona u za ljepilo tipa C iznosi oko 1,2 mm.

Za posljednje uzorke 10_D, 11 D i 12_D (Sikadur 31 CF Normal) vazno je napomenuti kako bi
ljepilo zbog svoje granulometrije idealne rezultate postizalo pri debljini od 3-4 mm. Shodno tome,
nije neuobiCajeno da rezultat najdebljeg uzorka 12 D od 2.5 mm daje najbolje rezultate.
Iznenadujuce je da za razliku u debljini uzoraka od 0,2 mm za uzorke 10 D i 11_D razlika u
rezultatima iznosi 31 %, dok za razliku u debljini uzoraka od 0,5 mm za uzorke 11 D i 12 D

razlika iznosi svega 1 %.

Kod svih uzoraka ispitivanih u drugoj fazi provodenja ispitivanja (07-12) doslo je do slabijih
rezultata. Naime, ljepila Sikadur 330 i Sikadur 31 CF Normal zahtijevaju obradu povrSine
pjeskarenjem za kvalitetniju prionjivost, a takav na¢in pripreme povrSine nije proveden u ovom

ispitivanju. Osim toga, Sikadur 330 nije predviden za lijepljenje metala.
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5. NUMERICKA PROCJENA VLACNOG PONASANJA
ZALIJEPLJENIH ALUMINIJSKIH KUTNIKA

5.1. Uvod

SrediSnja metoda prezentirane numericke analize je metoda konacnih elemenata (MKE, eng. FEM
— Finite element method). Po definiciji, to je numericka metoda za rjeSavanje skupa povezanih
jednadzbi dobivenih aproksimacijom nepoznatih varijabli kontinuiranog podrucja skupom
nepoznatih varijabli u konaénom broju diskretnih to¢aka (¢vorova) tog polja [21]. Ova definicija
govori kako ¢e se, primjenom ove metode, kontinuirani dijelovi sklopa diskretizirati na mrezu
&vorova u kojima ¢e se provoditi analiza. Sto se detaljnija mreza &vorova definira, to ¢e rezultat
biti tocniji, tj. blizi stvarnom rezultatu. Unatoc toj ¢injenici, pretjerano gusta mreza moze rezultirati
znacajno duzim proraéunom u zamjenu za malo ili prakti¢ki nikakvo poboljSanje to¢nosti [22].
Zbog toga je vazno prona¢i adekvatnu mrezu koja ¢e zadovoljavati toCnost rezultata bez
nepotrebno velikog vremena proracuna. Programski paket koriSten za numericku analizu je

Simulia Abaqus 2021 [23].
5.2.  Opis modela konacnih elemenata

5.2.1. Opcenito

Pregledom literature [24] koja je vezana uz tematiku numerickog modeliranja lijepljenih spojeva,
pokazalo se da je vedina analiza napravljeno u 2D prostoru. Kod takvih modela, poklapanje
rezultata sa eksperimentima je izrazito dobro, a sama analiza traje vrlo kratko. Medutim, za
numericku procjenu predmetnog sklopa bilo je potrebno provesti 3D numericku analizu. S
obzirom da je cjelokupna geometrija sklopa relativno jednostavna, kompletni numeri¢ki model je
napravljen u Abaqusu bez dodatnih programskih paketa. Potrebno je napomenuti da gornja kruzna
ploc¢a koja se pricvrséuje na glavu prese, kao i dodatne ukrute, nisu modelirani zbog jednostavnosti

i brzine analize.

Provedene su statiCke analize na svim modelima za procjenu F-A ponasanja. Maksimalni broj
inkremenata ogranicen je na 1000, uz pocetni inkrement od 0,01. Za cCelicne 1 aluminijske
komponente sklopa koriSteni su volumni SOLID konacni elementi tipa C3DS8I. To je kockasti
konac¢ni element sa 8 ¢vorova koji koristi linearnu interpolaciju. S druge strane, za ljepilo su

takoder koriSteni volumni konac¢ni elementi (COH3DS8), ali iz familije "Cohesive". Takvi elementi
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takoder koriste linearnu interpolaciju 1 imaju upotrebu ve¢inom za ljepila i njima slicne materijale

jer dosljedno omoguéuju procjenu njihovog ponasanja.

5.2.2. Geometrija numeri¢kog modela

Sveukupno su izradena Cetiri numericka modela. Svaki model predstavlja jednu grupu uzoraka,
odnosno jednu vrstu ljepila. U modelima nisu modelirani vijci iz razloga $to je srediSnja
problematika vezana uz analizu ponasanja ljepila i ponasanja aluminijskog kutnika u lijepljenom
spoju. Zbog toga su ostale komponente sklopa dimenzionirane tako da se pod ocekivanim
opterecenjem ponasaju kruto, pa se na taj nacin ne ocekuje da ¢e vijci imati ulogu u otkazivanju

spoja.

Geometrija numerickog modela, odnosno sklopa, prikazana je na slici 5.1. Dimenzije kutnika za
model su usvojene prema srednjim vrijednostima koje su izmjerene prije laboratorijskog

ispitivanja, tablica 4.1. Ostale komponente sklopa modelirane su sa nominalnim dimenzijama.

Slika 5.1 Geometrija modela

5.2.3.  Rubni uvjeti i optereéenje

Za oslanjanje horizontalne Celi¢ne ploce na postolje prese razmatrana su dva nacina pridrzanja.
Prvi nacin uzima u obzir postavljanje oslonaca u rupama za vijke na ¢eli¢noj plo¢i, slika 5.2 a).

Dakle, u osam rupa za vijke sprije¢eni su pomaci u svim smjerovima. Drugi nacin oslanjanja, slika
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5.2 b), obuhvaca sprjecavanje pomaka u svim smjerovima po cijeloj donjoj plohi ¢eli¢ne ploce.
Preliminarnim analizama utvrdeno je da se postavljanjem oslonaca u rupama za vijke dobiju puno
tocniji rezultati, stoga je usvojen prvi nacin pridrzanja Celi¢ne ploce za postolje preSe za daljnje

numericke analize.

A o

Slika 5.2 Rubni uvjeti i optereéenje

Takoder, vazno je napomenuti da je sprije¢en pomak u dva horizontalna smjera na vertikalnoj
Celiénoj plo¢i kroz koju se unosi vlaéno optereéenje, slika 5.3. S ovakvim horizontalnim
pridrzanjima postignuto je da se vertikalna ploca translatira isklju¢ivo po vertikalnoj, u ovom

slu¢aju Y osi.

Opterecenje je uneseno kao vanjski pomak vertikalne ploce u referentnoj tocki (RP-1), slika 5.3.
Unos pomaka je linearan tako da se u zadnjem koraku analize ostvari vertikalni pomak u iznosu
od 2 mm (smjer osi Y). Referentna tocka obuhvaca cijelu gornju plohu vertikalne plo¢e preko tzv.

“couplinga”.
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Slika 5.3 Unos opterecenja i rubni uvjeti na vertikalnoj ¢eli¢noj ploci

5.2.4. Mehanicka svojstva aluminijskih komponenata

Ispitivanjem aluminijskih epruveta dobiveni su dijagrami naprezanje — deformacija za svaku
epruvetu. Na temelju tih dijagrama dobiven je dijagram srednjih vrijednosti naprezanja i

deformacija prikazan na slici 5.4.

300

250

200

150

100

InZenjersko naprezanje [MPa]

50

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
InZenjerska deformacija [%)]

Slika 5.4 Srednji dijagram naprezanja i deformacija epruveta
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Ipak, u Abaqusu je aluminij kao materijal zadan bilinearno, a ne zadavanjem preko gore navedenog
dijagrama. Razlog tomu je $to je u ovom radu aluminijski kutnik debljine 10 mm i pri optereéenju
i dalje ostaje u elasticnom stanju. Osjetljivost na ovu aproksimaciju pokazala bi se tek kada bi
aluminijski kutnik bio debljine 3-5 mm. Na ovaj se nac¢in analiza znatno skratila jer je manjim

brojem tocaka dijagrama dovoljno dobro zadan materijal.
Modul elasti¢nosti aluminija u numerickoj simulaciji je 70 GPa, a Poissonov koeficijent 0,33.
Bilinearni dijagram je zadan s dvije karakteristi¢ne tocke:

e Granica popustanja od 226,16 MPa s plasticnom deformacijom O.

e Maksimalno naprezanje od 249,09 MPa s maksimalnom plasticnom deformacijom od 0,1.

5.2.5. Mehanicka svojstva i degradacija ljepila

Ljepilo, samo po sebi, izuzetno je komplicirano za numeri¢ko modeliranje. Za potrebe numerickih

analiza koriStena su svojstva ljepila iz tehni¢kih dopustenja koja izdaje Sika Croatia d.0.0.

Svojstva ljepila potrebna za njihovo numeri¢ko modeliranje su modul elasti¢nosti, modul posmika,
vlacna ¢vrstoca, izduljenje pri slomu te posmicna ¢vrstoca. Vrijednosti navedenih svojstava za

pojedino ljepilo nalaze se u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Mehanicka svojstva ljepila (tehni¢ki list)

Ljepila Sikadur 330 | Sikadur normal 31 CF | SikaFast 555 | SikaPower 4720
oy [MPa] 30 21 11 24
Ty [MPa] 21 6 12 14
E [MPa] 4500 5000 200 1900
G [MPa] 1407 1852 74 700
£ [%] 0,9 0,4 200 3

Ljepila su modelirana sa elasti¢nim svojstvima, dok je degradacija ljepila opisana "Traction —
separation” zakonom, slika 5.5. To je zakon koji simulira elasticno ponasanje ljepila do vr$nog
opterecenja nakon kojeg se dogada omekSavanje materijala preko degradacije svojstava do

konacnog otkazivanja [24]. Oblik otkazivanja moze varirati od linearnog, eksponencijalnog pa sve
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do parabolickog, ovisno o najpovoljnijoj aproksimaciji. Za potrebe ovog rada, a na temelju

dostupnih mehanickih svojstava, koristen je bilinearni "traction-separation™ zakon.

Bilinearni
1
S
0.6 £ // \ '
2 04 i // \\ 3
5 11 / % )
024 / \\
7 ——
0 1
8/6
Parabolicki
1. —
I > 3 :
wl \.\
0.6 { // \\ o
© 041 /" \ °
0.2 / \
o A TR
0 1
5/

Trilinearni
// \\\
08 : // ,\\
06+ / \
04 / \
§ \
02 E // \
0o ¥ b VRS S e
0 1
5/6
Eksponencijalni
o B
08+ / \\
i/ \
06 : ' \\
044 \\
02 é; \ .
0 ! B S
0 1
6/6

Slika 5.5 Oblici Traction — separation zakona [22]

5.2.6. Diskretizacija modela

U cilju dobivanja rezultata S$to blizih ispitivanju, napravljena je studija utjecaja gusto¢e mreze

kona¢nih elemenata. Za kona¢ne modele usvojene su sljedeée globalne veli¢ine konac¢nih

elemenata, slika 5.6:

e horizontalna i vertikalna celi¢na ploca 5 mm?
e aluminijski kutnici 2 mm?

e ljepilo 1 mm?
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Slika 5.6 Mreza kona¢nih elemenata

5.2.7. Kontakti
Prilikom definiranja kontakata izmedu pojedinih komponenata sklopa, sve veze u modelu (veze
izmedu ljepila i Celika, ljepila i aluminija, aluminija i ¢elika) modelirane su sa TIE vezom koja

predstavlja apsolutno krutu vezu izmedu dvije komponente, slika 5.7.

v

hoy

Slika 5.7 Prikaz odvojenih komponenti

69



Utjecaj vrste ljepila na ponasanje konstrukcijskih spojeva izmedu aluminija i celika

Kod definiranja TIE veze, potrebno je odabrati koje plohe ¢e biti spojene. Izmedu te dvije plohe
je potrebno definirati koja ¢e se odnositi kao master ploha, a koja kao slave ploha. Master ploha
je u pravila ona koja se ponasa kruce, a slave ploha ona koja se ponasa mekse . Razlog za to je u
tome $to pri kontaktu slave ploha ne moze zadirati u master plohu dok master ploha moze zadirati
u slave plohu, slika 5.8. Zaklju¢no s tim, kontaktna ploha ljepila je uvijek odabrana kao slave.
Plohe aluminija u kontaktu s ljepilom su master, dok su u spoju s ¢elikom slave. Sve plohe ¢elika

u ovom modelu su master plohe.

4— "Slave" ploha

B

"Master" ploha

Slika 5.8 "Master" i "slave" ploha [25]

5.3. Rezultati i diskusija numeric¢kih simulacija

Provedbom numericke analize dobiveni su dijagrami ovisnosti sile o vertikalnom pomaku za 4 tipa
ljepila, slike 5.9 - 5.12.

Uzorak A (SikaFast 555)
50

45
40
35
— 30
25

Sila [kN

20
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5 Fmax = 46,0 kN

0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Pomak [mm]

Slika 5.9 Dijagram sila — pomak za uzorak A
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Uzorak B (SikaPower 4720)
60

Sila [kN]
8 5 3

N
o

[y
o

Fmax = 54,9 kN

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Pomak [mm]

Slika 5.10 Dijagram sila — pomak za uzorak B

Uzorak C (Sikadur 330)
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N
o

Sila [KN]
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Fmax = 60,4 kN

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Pomak [mm]

Slika 5.11 Dijagram sila — pomak za uzorak C
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Uzorak D (Sikadur 31 CF Normal)

30

Sila [kN]
& S x

=
o

Fmax = 26,0 kN

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
Pomak [mm]

Slika 5.12 Dijagram sila — pomak za uzorak D

Na slikama 5.13 - 5.16 prikazano je stanje naprezanja pojedinih komponenti sklopa u trenucima
postupnog otkazivanja ljepila. Za primjer je uzeto proizvoljno ljepilo kako bi se vizualno docarao

oblik deformiranja i raspodjela naprezanja.

MISESMAX

(Avg: 75%)
+6.501e+01
+5.960e+01
+5.418e+01
+4.876e+01
+4.334e+01
+3.792e+01

+2.167e+01
+1.625e+01
+1.084e+01
+5.418e+00
+0.000e+00

Slika 5.13 Prostorno stanje naprezanja u trenutku otkazivanja ljepila
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SDEG
(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01 — o e
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
- +8.333e-02
+0.000e+00

l\}l

Bf
WAkt
i

Slika 5.14 Degradacija ljepila

MISESMAX
(Avg: 75%)

+6.279%e+01
+5.756e+01
+5.2338

Slika 5.15 Raspodjela naprezanja pri uznapredovalom otkazivanju ljepila
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U, Magnitude

+9.777e-03
+1.599e-03

Slika 5.16 Gradijent vertikalnog pomaka kutnika

Promatrajuéi rezultate numericke analize vidljivo je kako ljepilo prvotno otkazuje pri rubu kutnika
ispod unosa sile zbog pojave koncentracije naprezanja u toj zoni. Daljnjim otkazivanjem ljepila
kutnik se postupno dovodi u stanje savijanja pri kojemu se uo¢ava i vjerojatnost pojave plasti¢énog
zgloba, kao $to je vidljivo raspodjelom naprezanja na slici 5.15. Razlog modeliranja aluminija s
plasti¢nim svojstvima nalazi se upravo u tom zapazanju. Na slici 5.16 prikazani su oko stotinu
puta uvecani vertikalni pomaci kutnika jer su stvarni pomaci vrlo mali te su ljudskom oku tesko
uocljivi. Na ovaj nacin se zeli detaljno prikazati stanje deformacije kutnika pri postupnoj
degradaciji ljepila te ste¢i dojam koliko koncentracija naprezanja moze diktirati oblik deformiranja
komponenti spoja.

Analogno tablici 4.5. napravljena je tablica 5.2 koja prikazuje maksimalne sile i pomake dobivenih

numerickom analizom. Analizirao se pomak tocke na rubu kutnika naznacene na slici 5.17.
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Slika 5.17 Polozaj to¢ke mjerenja pomaka

Tablica 5.2 Oc¢itane maksimalne sile i vertikalni pomaci iz numeri¢kog modela

Uzorak | Maksimalnasila [kN] | Pomak [mm]
A 46,0 0,073
B 54,9 0,063
C 60,4 0,049
D 26,0 0,032
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6. DISKUSIJA REZULTATA

6.1.  Usporedba eksperimentalnih, numerickih i analitickih rezultata

U ovom poglavlju prikazana je, graficki i tabli¢no, usporedba numerickih, eksperimentalnih i

analitiCkih rezultata. Eksperimentalni pomaci prikazani su za to¢ku P1, ¢iji je polozaj prikazan na
slici 4.22, a numericki podaci su prikazani za tocku na rubu kutnika, ¢iji je polozaj prikazan na
slici 5.17. Analiti¢ke vrijednosti za svaki uzorak prikazane su toCkama na odgovaraju¢im

grafovima.

Uzorak A (SikaFast 555)

a1
o

5 B
o o

/

Sila (kN)
- N N w w
o1 o ol o o1
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— 0L A 02_A 03 A NUM
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]

o

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Pomak (mm)

Slika 6.1 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za uzorak A

76



Utjecaj vrste ljepila na ponasanje konstrukcijskih spojeva izmedu aluminija i celika
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Uzorak B (SikaPower 4720)
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Slika 6.2 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za uzorak B

Uzorak C (Sikadur 330)
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Slika 6.3 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za uzorak C
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Uzorak D (Sikadur 31 CF Normal)
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Slika 6.4 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za uzorak D

Tablica 6.1 Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata

Maksimalna sila [kN] Pomak [mm]
Uzorak
Eksperimentalno Numericki | Eksperimentalno Numericki
01_A 39,6 0,308
02_A 26,1 46,0 1,774 0,073
03_A 44,8 1,061
04_B 49,8 0,110
05_B 60,5 54,9 0,091 0,063
06_B 58,9 0,639
07_C 65,8 0,061
08_C 29,1 60,4 0,009 0,049
09_C 34,1 0,079
10 D 27,3 0,181
11 D 18,9 26,0 0,061 0,032
12 D 27,6 0,120
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Usporedbom numeric¢kih i eksperimentalnih rezultata iz tablice 6.1 pokazuju se sljedece razlike u

maksimalnoj sili:

e Uzorak A: 3—-43%
e UzorakB:7-9%

e Uzorak C: 8—-52%
e Uzorak D: 5-27%

Vazno je napomenuti ovdje kako veéi postotci razlike u sili predstavljaju uvjete nedovoljne
pokrivenosti povrSine lijepljenja ljepilom te drugacdije wuvjete stvrdnjavanja ljepila.
Eksperimentalna sila generalno tezi numerickoj vrijednosti ukoliko su uvjeti lijepljenja i

stvrdnjavanja povoljni.
Razlike u pomacima po pojedinim uzorcima su:

e Uzorak A: 76 — 96%
e Uzorak B: 31 -90%
e Uzorak C: 20— 82%
e Uzorak D: 48 —83%

U tablici 6.2 prikazana je usporedba maksimalnih opterecenja za eksperimentalni, numericki i
analiticki slucaj.

Tablica 6.2 Usporedba eksperimentalnih, numerickih i analitickih maksimalnih sila

Maksimalna sila [kN]
Uzorak
Eksperimentalno | Numericki Analiticki
01_A 39,6 9,4
02_A 26,1 46,0 12,2
03_A 44,8 9,4
04 B 49,8 11,0
05_B 60,5 54,9 8,3
06_B 58,9 8,3
07_C 65,8 13,9
08_C 29,1 60,4 11,7
09 _C 34,1 15,2
10 D 27,3 12,5
11 D 18,9 26,0 11,0
12D 27,6 11,4
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Uvidom u tablicu 6.2 vidljivo je da analiticki rezultati daju jako konzervativne iznose sila.
Analiticki izrazi, osim $to daju samo procjenu otpornosti, a ne i pomaka i deformacija, daju znatno
manje vrijednosti od onih iz laboratorijskih ispitivanja. Time se otvara prostor za racionalizaciju i
bolju prilagodbu izraza. No unato¢ tome, treba posvetiti oprez tom procesu zbog Visoke

varijabilnosti laboratorijskih rezultata koji ovise o tehnoloskom procesu lijepljenja.

6.2. Komentar rezultata i zaklju¢ne napomene

Iz priloZenih grafova usporedbe eksperimentalnih i numerickih uzoraka te usporedne tablice moze
se zakljuciti kako je postignuta velika razlika u otpornosti, tj. sili za sve grupe uzoraka. Takoder
se moze uociti kako je pomak iz numericke analize relativno mali u odnosu na eksperimentalni
pomak. To je posljedica Traction — separation zakona po kojem se modelirala degradacija ljepila
u Abaqusu. U numerickom modelu upotrijebljen je, zbog svoje jednostavnosti i dostupnosti u
ABAQUS-u, trokutasti traction — separation zakon (vidjeti to¢ku 5.2.5.) koji predvida instantnu
degradaciju ljepila nakon dosezanja kriti¢cnog naprezanja, a eksperimentalni rezultati ispitivanja
ljepila ukazuju na odredeni plato te¢enja nakon dosezanja maksimalnog opterecenja. Upotrebom
prikladnijeg traction — separation zakona, poput trapeznoga, ovakvo ponasanje ljepila moglo bi se
preciznije uzeti u obzir. Razlike izmedu eksperimentalnih i numerickih pomaka dodatno su
potkrijepljene sluc¢ajnim ekscentricitetima sile prilikom eksperimenta koji rezultiraju

neravnomjernim opterec¢enjem lijepljenih povrsina lijevog, odnosno desnog kutnika.

Generalno, prilikom formiranja lijepljenog spoja potrebno je dobro pripremiti povrsinu lijepljenja
kako bi se ostvarila §to bolja prionjivost ljepila. Uz dobru obradu povrSine potrebno je i paziti da
se ljepilo pazljivo aplicira na cijelu povrSinu lijepljenja kako bi se ostvarila puna nosivost spoja te
kako bi se izbjegla oslabljenja u vidu nepotpuno zalijepljene povrsine dijelova koji se spajaju. S
obzirom da je potrebno teziti podjednakom opterecenju svih lijepljenih povrsina, paznja se mora
obratiti na modificiranje pocetne konfiguracije u smislu uklanjanja bilo kakvih ekscentriciteta. Na
taj ¢e se nacCin izbje¢i prerano otkazivanje jedne lijepljene plohe. Ne smije se zanemariti
omogucavanje dovoljnog vremena suSenja ljepila, na adekvatnoj temperaturi, kako bi ono postiglo
maksimalnu prionjivost, odnosno nosivost. Uzevsi sve navedeno u obzir, jedino Sto se namece kao
prikladan tehnoloski postupak proizvodnje ovakvih spojeva jest automatizirana i strogo
kontrolirana proizvodnja u prikladnim uvjetima. Na taj nacin bi se varijacije u rezultatima smanjile
na minimum te bi se tako osigurala kvaliteta i uniformnost izvodenja kakwvu lijepljeni spojevi

zahtijevaju.
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7. ZAKLJUCAK

7.1. Neposredni zakljucci iz provedenog istrazivanja

PonaSanje analiziranih tipova vla¢no opterecenih lijepljenih spojeva aluminij - ¢elik je izuzetno
kompleksno i uvelike ovisi o kvaliteti izvedbe samog spoja. Naime, adekvatna priprema spojnih
povrsina i apliciranje ljepila koje mora biti ravnomjerno rasporedeno po cijeloj spojnoj povrsini
aluminijskog kutnika uvelike diktira mehani¢ko ponaSanje ovakvih spojeva. Problematika je tim
veca jer norma za projektiranje aluminijskih konstrukcija, HRN EN 1999-1-1, ne obuhvaca
projektiranje vlacno naprezanih lijepljenih spojeva. Upravo su to i razlozi zasto se ponaSanje
razmatranih spojeva u okviru ovog istrazivanja provelo eksperimentalnim i numerickim

metodama.

Provedena originalna laboratorijska ispitivanja obuhvacala su vla¢no ispitivanje zalijepljenog para
aluminijskih kutnika na ¢eli¢nu ploc¢u. U tu svrhu ispitno je ukupno 12 parova kutnika, po 3 za
svaku od 4 analizirane vrste ljepila. Rezultati su zabiljezeni preko tradicionalnih LVDT uredaja i
pomocu suvremenog sustava ARAMIS senzora koji se pokazao krucijalnim za biljezenje realnog
ponasanja ovih vrlo osjetljivih spojeva. Svi uzorci lijepljenih spojeva otkazali su preko ljepila u
razliitim postocima otkazivanja kroz sloj ljepila i/ili u kontaktu ljepila 1 spojne povrSine
aluminijskog kutnika, odnosno celi¢ne ploce. Uz ispitivanje globalnog ponasanja spojeva
provedena su 1 vlacna ispitivanja osnovnog materijala aluminijskih kutnika. Dobiveni su rezultati
koriSteni pri utvrdivanju stvarnih mehanickih svojstava koji su kasnije koriSteni u numerickim

simulacijama.

Numericke simulacije provedene su u programskom paketu Simulia Abaqus. Zbog utjecaja
neujednacenosti postupka ru¢nog lijepljenja eksperimentalni rezultati su neujednaceni ¢ak 1 unutar
serije uzoraka s istom vrstom ljepila. Ipak, razvijeni se numeri¢ki modeli zadovoljavajuc¢e dobro
poklapaju s prvom fazom ponasanja i kvalitetno karakteriziraju krajnju otpornost ispitanih serija

uzoraka lijepljenih spojeva.

Napominje se da je ovo pocetna faza numerickih simulacija i da je numeri¢ke modele, u budu¢im
istrazivanjima, potrebno kalibrirati na temelju provedenih i dodatnih laboratorijskih ispitivanja u
kojima Ce se poblize odrediti i fizikalna svojstva koristenih vrsta ljepila. Takvi kalibrirani modeli
¢e moc¢i u potpunosti simulirati ponasanje lijepljenih spojeva te ¢e se s njima moci provesti

optimiziranje u pogledu geometrije analiziranih spojeva i odabira optimalne vrste ljepila. To je
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ujedno i smjernica za daljnja istraZzivanja koja ¢e u konacnici voditi do uporabe lijepljenih

konstrukcijskih spojeva u aluminijskim konstrukcijama.

U konacnici, iako su dostupni analiticki izrazi iz literature bili korisni za usporedbu s
eksperimentalnim i numeri¢kim vrijednostima, postoji prostor za poboljSavanje njihove to¢nosti i
pouzdanosti. Kako bi se postigla veca preciznost u interpretaciji ponasanja ovih spojeva,
preporucuju se daljnja istrazivanja koja ¢e se usredotoditi na razvoj analitickog izraza za otpornosti

na odljepljivanje.

7.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

U toku provedbe ovog istrazivanja javljale su se brojne nove problematike koje bi bilo trebalo

dodatno obraditi u daljnjim istrazivanjima. Neke od njih su:

e Pomaci kod ovakvih ispitivanja su iznimno mali, do te mjere da ih ¢ak i induktivna osjetila
otezano registriraju. Za potrebe ovog rada koriSteni su takoder i LVDT uredaji, ali zbog
medusobnog rasipanja njihovih zapisa, tako dobiveni rezultati nisu uzeti u obzir. Zbog toga se
preporuca koristenje ARAMIS senzora za mjerenje pomaka oba kutnika jer se tako mogu
mijeriti jako mali pomaci i utvrditi razlike koje nastaju kod preuranjenog otkazivanja spoja
jednog od kutnika.

e U ovom radu se zbog debljine kutnika nije moglo promatrati plasti¢no ponasanje aluminijskog
kutnika uslijed savijanja zalijepljenog kraka. Ubuduce se preporuca smanjiti debljinu kutnika
kako bi se proucila interakcija izmedu otkazivanja ljepila i plastifikacije samog kutnika. Naime,
takav nacin otkazivanja predstavlja poZeljan nacin otkazivanja u realnim konstrukcijama i u
cilju primjenjivosti istrazivanja potrebno ga je detaljno istraziti.

e Prilikom provedbe eksperimentalnog dijela istrazivanja uzeta je u obzir samo jedna debljina
kutnika u odnosu na razlic¢ite debljine ljepila. U daljnjim istrazivanjima preporuca se varijacija
u debljini kutnika i debljini ljepila u svrhu promatranja medusobne ovisnosti i utvrdivanju
optimalne kombinacije debljina kutnika, odnosno sloja ljepila.

e Numericka simulacija otkazivanja ljepila u Abaqusu je uzeta u obzir kao bilinearni Traction -
separation zakon. Potrebno je prouciti utjecaj drugih oblika traction — separation zakona

(trapezni, eksponencijalni, parabolic¢ki) na tocnost aproksimacije ponasanja ljepila.
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donacijama komponenti za provedbu ispitivanja.
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SAZETAK

Dora Golubicek, Lovro Novinc, Elena Perkovié¢
Utjecaj vrste ljepila na ponasanje konstrukcijskih spojeva izmedu aluminija i ¢elika

Kod zavarivanja Celika s aluminijem, zbog razliitih fizikalnih i kemijskih svojstva tih dvaju
metala, namece se problematika formiranja intermetalne veze. Naime, zavarivanjem se narusavaju
mehanicka svojstva spoja 1 zone utjecaja topline, neposredno uz spoj, do te mjere da je direktno
zavarivanje aluminija i1 Celika jo$ uvijek otvorena i vrlo slozena problematika. Drugi, puno
adekvatniji nacin spajanja, adhezivne veze isti€u se prednostima pred ostalim nacinima spajanja
konstruktivnih elemenata. Jedna od najvaznijih prednosti jest ujednacenija raspodjela naprezanja,
¢emu slijede 1 jednostavnost primjene, malen do nikakav utjecaj na mehanicka svojstva materijala
kao i Sirok spektar materijala koji se mogu spajati. Naravno, postoje i nedostaci u pogledu
zahtjevnije povrSinske pripreme te niske ¢vrstoce odljepljivanja koje su se kroz eksperimentalni

dio rada detaljno razradile i opisale.

U radu je prikazano originalno istraZivanje primjene ljepila kao spojnog sredstva za spajanje
aluminijskih 1 celicnih konstruktivnih elemenata. Provedena eksperimentalna 1 numericka
istrazivanja obuhvatila su utjecaj Cetiri vrste lijepila na ponasanje lijepljenih spojeva izmedu
aluminijskih kutnika 1 ¢eli¢ne ploc¢e. Kvantificiran je 1 utjecaj pripreme lijepljenih povrSina i same
debljine sloja pojedine vrste ljepila. Provedene, vrlo kompleksne, numericke simulacije dosta
dobro opisuju eksperimentalno ponaSanje razmatranih tipova spojeva naroc¢ito u prvoj fazi
ponasanja 1 mogu posluZziti kao baza za daljnje kalibriranje numeri¢kih modela. Takvi modeli ¢e
mo¢i u potpunosti simulirati ponaSanje lijepljenih spojeva te ¢e se s njima moci provesti
optimiziranje u pogledu geometrije analiziranih spojeva i odabira optimalne vrste ljepila. To je
ujedno 1 smjernica za daljnja istrazivanja koja ¢e u konacnici voditi 1 do ¢eS¢e uporabe ljepila kod

aluminijskih konstrukcija.

Kljuéne rijeci: lijepljeni spoj, povrSinska priprema, otpornost na odljepljivanje, laboratorijsko

ispitivanje, numericke simulacije
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SUMMARY

Dora Golubicek, Lovro Novinc, Elena Perkovic¢

Influence of adhesive type on the behaviour of structural connections between aluminium

and steel

When steel is welded to aluminium, a problem arises with this type of joint because of the different
physical and chemical properties of these two metals. Welding in this case significantly reduces
mechanical properties of the connection and changes the heat-affected zone so much that direct
welding of aluminium to steel is still an open and very complicated issue. Another, more suitable,
but not yet fully researched way to join aluminium to steel is the use of adhesives. Adhesive
bonding as the most suitable method, stands out from other connecting methods because of its
many advantages. One of the most important advantages is uniform distribution of stresses,
followed by ease of use, little to no influence on the mechanical properties of the material, and the
ability to join a wide variety of materials. On the other hand, the disadvantages of adhesive
connections are the accurate surface preparation and the low peel strength, which will be described

in detail later in the experimental part.

This study shows the original research on the application of adhesives in joining aluminium and
steel structural members. The experimental and numerical investigations carried out concerned the
influence of four different types of adhesives on the behaviour of bonded connections between
aluminium angles and steel plates. The influence of the surface preparation was investigated as
well as the layer thickness of the individual adhesive types. Conducted, very complex, numerical
analyses accurately reproduce the experimental behaviour of bonded connections, especially in the
first phase of behaviour and can serve as a good basis for the future calibration of numerical
models. Such models will be able to simulate the full behaviour of adhesively bonded connections.
They will also serve as a good optimisation tool for the geometry of the joints studied and for the
choice of the most suitable type of adhesive. This will also serve as a guide for future research that

will eventually lead to more frequent use of adhesives in aluminium structures.

Keywords: adhesive connection, surface preparation, peel strength, laboratory testing, numerical

simulations
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