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1. UVOD 

1.1. Opĺenito 

Gledajuĺi povijesni razvitak graĽevinarstva kao djelatnosti koja je uvelike obiljeģila ljudsku 

okolinu i ļiji je razvitak bio neophodan za podizanje standarda ģivota, uvijek se teģilo ka novim 

rjeġenjima koja ĺe biti dugotrajna, a ujedno i bolja od prethodnih. Sa svakom struļno relevantnom 

inovacijom, bilo u materijalu, bilo u postupku, moguĺa rjeġenja problema su postajala sve 

kvalitetnija i inģenjeri su mogli raspolagati kvalitetnijim itinerarom metoda i gradiva. 

Jedna od inovacija koja je na svojevrstan naļin obiljeģila graĽevinsku djelatnost bila je uvoĽenje 

aluminija kao novog graĽevinskog materijala koji ĺe pronaĺi svoje mjesto u brojnim segmentima 

graĽevinskog sektora. Iako je poļetno proizvodnja aluminija bila preskupa, razvojem proizvodnih 

postupaka se ta cijena reducirala viġestruko te je na taj naļin aluminij uveden kao odrģiv odabir u 

graĽevinskoj industriji. 

Aluminij se, toļnije reļeno, rabi u obliku svojih legura. Na taj naļin se, uz svoje prirodno svojstvo 

male teģine u odnosu na ļvrstoĺu te prirodnu otpornost na koroziju, postiģu ciljana konstruktivna 

svojstva poput moguĺnosti oblikovanja i lijevanja, modifikacije ļvrstoĺe i dogovorne granice 

popuġtanja, zavarljivosti te brojna druga. Moguĺnosti oblikovanja popreļnih presjeka takoĽer su 

brojne kako prikazuje slika 1.1. 

 

Slika 1.1 Moguĺnosti oblikovanja aluminijskih profila za razliļitu namjenu [1, 2] 

Spoj konstruktivnog elementa od aluminija s drugim elementima ili s podlogom do sada se u 

graĽevinskoj industriji obavljao na klasiļan naļin: vijcima, zakovicama ili zavarivanjem. 

Inspiracija za potencijalni novi naļin sjedinjenja elemenata od aluminija potekla je iz avionske, 
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automobilske odnosno brodske industrije gdje se veĺ dugi niz godina koristi ljepilo kao naļin 

spajanja/povezivanja. Odgovor na pitanje zaġto bi se baġ kod aluminijskih spojeva trebala traģiti 

alternativna metoda u odnosu na klasiļne naļine spajanja leģi u ļinjenici da je, za razliku od ļelika, 

aluminij teġko zavarivati zbog reakcije na visoku temperaturu te je samim time potaknuto 

razmiġljanje o naļinu koji ĺe zamijeniti zavarivanje. 

Ljepilo, kao spojno sredstvo, u graĽevinarstvu se do sada veoma oskudno koristilo u kontekstu 

sudjelovanja u nosivim konstrukcijskim sustavima. Razlog tome nalazi se u ļinjenici da je 

primjena ljepila slabo istraģena. 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. 

Unatoļ velikim prednostima koje donosi ljepilo, poput niske cijene i lakoĺe formiranja spoja, 

postoji niz stvari koje se moraju prvotno utvrditi i ispitati prije nego se ljepilo moģe 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 ĺe ljepilo uspjeti pronaĺi 

svrhu i u graĽevinskoj industriji kao i motivaciju za provoĽenje ispitivanja koja ĺe tu misao 

potkrijepiti. 

1.2. Spojevi izmeĽu aluminija i ļelika 

Spojevi se projektiraju tako da se unutarnje sile i momenti raspodjeljuju na najbolji moguĺi naļin 

pod uvjetom da su prethodno spomenute unutarnje sile i momenti u ravnoteģi s primijenjenim 

optereĺenjima. TakoĽer, 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 obiļno bi trebali biti rasporeĽeni tako da im se osi simetrije sijeku 

u jednoj toļki [3].  

Kada govorimo o povezivanju ļeliļnih elemenata, osim spojeva vijcima i zakovicama, nameĺu se 

zavareni spojevi. Kod kombinacija s aluminijem, s obzirom na njihova razliļita kemijska i 

fizikalna svojstva nailazimo na problem formiranja IMP (intermetalne) faze koja svojom krtoġĺu 

naruġava statiļku i dinamiļku ļvrstoĺu spoja. Glavne razlike u fizikalnim svojstvima prikazane su 

u nastavku teksta u tablici 1.1. 
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Tablica 1.1 Razlike izmeĽu fizikalnih svojstava ļistog aluminija i ļistog ļelika 

Materijal 
Toļka 

taljenja [°C] 

Elastiļni modul 

[MPa] 

Gustoĺa (20ÁC) 

[kg/m3] 

Toplinska vodljivost 

[W/mK] 

Ļelik 1536 204000 7870 46 

Ļisti aluminij 660 67500 2700 222 

 

Potaknuti problematikom, teģi se pronalaģenju adekvatnijih i pristupaļnijih naļina spajanja ovih 

dvaju materijala. Upravo takvim spojevima su se pokazali oni ostvareni adhezivnim vezama - 

ljepilima [4]. Glavne prednosti adhezivnih spojeva jesu ujednaļenija raspodjela naprezanja, 

jednostavnost izrade, ġiri spektar materijala dostupnih za spajanje te niska cijena. Naravno, 

nailazimo i na nedostatke u vidu zahtjevnije povrġinske pripreme, niske otpornosti na 

odljepljivanje te joġ uvijek poteġkoĺa u kontroli kvalitete [4]. 

1.3. Spojna sredstva za aluminijske profile 

1.3.1. Opĺenito 

Spojna sredstva su nam potrebna kako bismo ostvarili ļvrstu mehaniļku vezu izmeĽu dva ili viġe 

aluminijskih profila. U nastavku teksta nabrojani su najļeġĺe koriġteni spojni elementi kod 

aluminijskih profila. To su aluminijski kutnici, kockasti utori za profile, linearni spojevi, prikljuļni 

setovi te vijci koji su prikazani na slici 1.2 te ļija je uporaba detaljnije opisana u narednom 

potpoglavlju. 

Aluminijski kutnici sastoje se od dva kraka te samim time mogu biti jednakokraļni te raznokraļni, 

u oba su sluļaja krakovi rasporeĽeni tako da tvore kut od 90 stupnjeva. Ġiroku upotrebu pronalaze 

u konstrukcijskim spojevima u raznim industrijama ï graĽevinskoj, automobilskoj, nautiļkoj, a 

upotrebljavaju se i kod rashladnih tornjeva te kopnenih transportnih sustava. Kockasti utori za 

profile, estetski su prihvatljiviji zahvaljujuĺi svom oblikovanju koje ne sadrģi izboļine. Kao 

eventualni nedostatak treba istaknuti viġu cijenu te ograniļenu primjenu u vidu kombinacija 

dimenzija aluminijskih profila. Priprema prije montaģe jest oblikovanje navoja unutar profila 

pomoĺu svrdla. Linearnim spojevima pristupamo ako postoji potreba za duģim profilima, ali s 

obzirom na logistiļke troġkove prijevoza, isti se reģu 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. Prikljuļni setovi i vijci prikladni su za jednostavniju primjenu. Njihova montaģa 
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zahtijeva buġenje rupa kroz jedan profil te oblikovanje navoja unutar drugoga. Uļinkovitost vijaka 

moģe se drastiļno poboljġati vijļanom spojnicom, ali to poveĺava vrijeme montaģe te troġkove 

[5]. 

 

Slika 1.2 Spojna sredstva za aluminijske profile [5] 

1.3.2. Vijļani spojevi 

Vijļanim spojem, koriġtenjem pomoĺnih elemenata - vijaka i/ili matica, elementi osnovnog spoja 

spajaju se u lako rastavljive sklopove. Spajanje podrazumijeva navlaļenje osiguraļa i podloġke na 

tijelo vijka te se na isto navija matica. To se obavlja koriġtenjem dva kljuļa, od kojih pomoĺu 

jednog sprjeļavamo okretanja vijka dok se istovremeno drugim kljuļem zateģe vijļani spoj 

okretanjem matice. Da bismo spoj smatrali pritegnutim, moraju biti sprijeļena njihova pomicanja 

u ravnini okomitoj na samu os vijļanog spoja. Na slici 1.3 prikazani su osnovni elementi takvog 

spoja. 

 

 

 

 

 

Kutni spoj 

Kockasti spojnik 

Linearni spojnik 

Prikljuļni spoj za 90Á 

Osnovni vijak s okruglom glavom 
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Slika 1.3 Vijļani spoj - osnovni element [6] 

Postoje raznolike metode spajanja aluminijskih elemenata te mogu, ali i ne moraju ukljuļivati 

prisustvo spona. Takve su veze najļeġĺe poznate kao posebni ili nekonvencionalni spojevi. Tipiļan 

takav spoj sastoji se od strojno obraĽenih staza i utora, unutar kojih se mogu nalaziti mehaniļka 

spajala poput vijaka. Glavna prednost ovakvih spojeva je brzina, jednostavnost montaģe kao i 

uġteda osnovnog materijala uz posljediļno smanjenje troġkova. Ostvarljive metode spajanja su 

razliļite. Ova se tipologija spojeva koristi ne samo u graĽevinarstvu, veĺ i u transportnoj industriji. 

Svakidaġnje primjene jesu ipak u zgradarstvu, u vidu koriġtenja kod montaģe okvira za stolarije, 

fotonaponskih potpornih sustava, stubiġta, polica i sl. [7]. Slika 1.4 prikaz je upravo jednog takvog 

spoja. 

 

Slika 1.4 Vijļano - kanalni spoj [8] 
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1.3.3. Lijepljeni spojevi 

Prilikom projektiranja lijepljenih spojeva, potrebno je osigurati dovoljnu povrġinu za prijenos 

optereĺenja, izbjegavati pukotine i prijevremena otkazivanja, teģiti da spoj preuzima tlaļna 

umjesto vlaļna naprezanja te izbjeĺi koncentracije naprezanja pravilnim oblikovanjem spoja [9]. 

Kao najļeġĺe primjenjivani lijepljeni spoj moģemo navesti jednostruko preklopni spoj. Skica spoja 

kakvim se koristi u inģenjerskoj praksi prikazana je na slici 1.5. Njegova jednostavnost te uporabna 

uļinkovitost upravo su ono zbog ļega se rezultati dobiveni ispitivanjima na navedenom spoju, 

koriste za odreĽivanje mehaniļkih svojstava lijepljenih spojeva te samih ljepila. Optereĺenja u 

jednostruko preklopnom spoju nisu kolinearna, ġto rezultira momentom savijanja i u konaļnici 

rotacijom spoja. Navedenim ponaġanjem, lijepljeni se spoj izlaģe posmiļnim naprezanjima te 

naprezanjima uslijed odljepljivanja. Moguĺ ishod je da deformacije lijepljenih elemenata isto kao 

i samog ljepila, postanu plastiļne, osobito u podruļjima visokih naprezanja [10].  

 

Slika 1.5 Vlaļno 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 teģi za samu proizvodnju, no naprezanja 

odljepljivanja se uvelike smanjuju, a jednostruki zasjeci su uļinkovitiji u pogledu smanjenja 

koncentracije naprezanja. Iako se navedeni spojevi najviġe 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 

lakoĺe izrade stepenaste konstrukcije tijekom procesa izrade materijala.  

 

Slika 1.6 Razliļite konfiguracije lijepljenih spojeva [11] 

Prije samih ispitivanja poģeljno je provesti preliminarnu numeriļku analizu, ali imajuĺi na umu 

kako toļnost iste uvelike ovisi o izboru adekvatnih modela materijala koji se koriste kako bi 

predvidjeli ļvrstoĺu lijepljenih spojeva, isto kao i posjedovanju pouzdanih podataka o svojstvima 

samih materijala koji se koriste. 

Tijekom godina, poveĺao se broj pristupa predviĽanju ļvrstoĺe posmiļnih spojeva koriġtenjem 

analitiļkih ili numeriļkih tehnika. Metoda konaļnih elemenata (eng. Finite Element Method - 

FEM) omoguĺava precizno modeliranje sloģenih geometrija diskretizacijom ispitnog modela na 

mreģu ļvorova za koje se rjeġavaju sustavi jednadģbi. Time se premoġĺuje prepreka nemoguĺnosti 

formulacije analitiļkog rjeġenja zbog sloģenosti problema. Prethodno navedeni spojevi shematski 

su prikazani na slici 1.6 [4]. 

1.4. Ljepila za metalne (aluminijske i/ili  ļeliļne) spojeve 

1.4.1. Opĺenito o ljepilima 

Tehnika lijepljenja, danas je sve popularnija u industrijskoj primjeni te postupno zamjenjuje ostale, 

tradicionalne naļine spajanja materijala zbog svojih prednosti koje nudi. Ljepila moģemo 

klasificirati na temelju raznih ļimbenika kao ġto su: 

Dvostruko preklopni spoj 

Jednostruki zasjek 

Stepenasto preklopni spoj 
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¶ osnovne kemijske komponente (organski, anorganski, prirodno organski, sintetsko 

organski), 

¶ konzistencija (tekuĺe, plastiļno, kruto), 

¶ stvrdnjavanje (kemijsko stvrdnjavanje, fiziļko stvrdnjavanje te hibridni naļini) [27]. 

Razliļiti tipovi ljepila koriġteni u graĽevinarstvu su: 

¶ Polimerna ljepila 

Sintetiļka vezivna tvar saļinjena od polimera te smatrana fleksibilnijim, jaļim te s veĺom 

otpornoġĺu na udar od ostalih vrsta ljepila. Klasificirana su kao termoplastiļna ili termoreaktivna, 

ovisno o molekularnoj strukturi [27]. 

¶ Vruĺe taljiva ljepila 

Ljepilo za vruĺe taljenje (HMA) je oblik termoplastiļnog ljepila koje se obiļno prodaje kao ļvrsti 

cilindriļni ġtapiĺ razliļitih promjera prilagoĽenih za nanoġenje piġtoljem za vruĺe ljepilo [27]. 

¶ Akrilna brtvila  

Akrilna brtvila su kljuļna za velike dijelove moderne industrije, osiguravajuĺi veze visoke 

ļvrstoĺe koje dobro funkcioniraju kao alternativa zakovicama ili drugim mehaniļkim tehnikama 

spajanja. Akrilna ljepila su ili termoplasti, koji se mogu oblikovati iznad odreĽene temperature ili 

termoreaktivni polimer, koji se ''stvrdnjava'' jednom i nakon toga se ne moģe preliti [27]. 

¶ Ljepila od smole 

Proizvodi se u obliku praha, spreja, emulzije i tekuĺeg oblika te pruģa izvanredne sposobnosti 

lijepljenja. Moģe se koristiti s raznim materijalima, ukljuļujuĺi drvo, tkaninu, staklo, porculan ili 

metal. MeĽutim, vaģno je napomenuti; epoksidna smola se ne smatra vodootpornom. Repetitivni 

vlaģni ili mokri uvjeti mogu uzrokovati propadanje tijekom vremena ġto ĺe na koncu utjecati na 

trajnost i otpornost [27]. 

¶ 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 ġto 

su metali i staklo te u manjoj mjeri drvo . Aktivator se nanosi na jednu ili obje povrġine spoja; 

ljepilo se zatim nanosi na jednu povrġinu kako bi se poļelo stvrdnjavati. Spojevi proizvedeni 

koriġtenjem anaerobnih ljepila mogu izdrģati izloģenost organskim otapalima i vodi, vremenskim 

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

Epoksidna ljepila prianjaju na ġirok repertoar materijala, zbog svoje visoke ļvrstoĺe, otpornosti na 

kemikalije i okolinu te sposobnosti otpornosti na puzanje pod stalnim optereĺenjem, epoksidi su 

najļeġĺe koriġtena strukturna ljepila. Kao najļeġĺe koriġteno konstrukcijsko ljepilo, epoksidna 

ljepila se obiļno nude kao jednokomponentni ili dvokomponentni sustavi [27]. 

1.4.2. Razlike izmeĽu krtog i duktilnog ponaġanja ljepila 

Odabir ljepila treba se temeljiti na sljedeĺim ļimbenicima: vrsti povrġina koje se spajaju (npr. 

pocinļano ili ne), izloģenost koroziji (npr. vlaga, salinitet), ponaġanje spoja na niskim ili poviġenim 

temperaturama (ispod -30ÁC i viġe od 90°C), sloģenost spojeva, cijena (osobito u usporedbi sa 

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

Prilikom odabira ljepila jedna od glavnih razlika koja se nameĺe jest priroda ponaġanja lijepljenih 

spojeva uslijed izlaganja vanjskom optereĺenju, toļnije, vlaļnoj sili. Ovisno o mehaniļkim 

svojstvima koja ljepilo posjeduje, moģemo zakljuļiti hoĺe li se ono ponaġati krto ili duktilno 

prilikom izlaganja vanjskom optereĺenju. Krto ljepilo odlikuju veĺa ļvrstoĺa, manja viskoznost te 

manje rastezanje pri lomu dok duktilno pokazuje puno veĺe rastezanje pri lomu te veĺu viskoznost. 

Neki su autori [12] doġli do zakljuļaka o razlikama u ponaġanju krtih i duktilnih ljepila uslijed 

provedbe statiļkih i udarnih vlaļnih ispitivanja. Za testove, koriġten je konkavni uzorak za 

lokalizaciju deformacija i loma na srediġte uzorka, na kojem je priļvrġĺen instrument za mjerenje 

velikih deformacija. Eksperimentalna su ispitivanja dala zanimljive rezultate u pogledu brzine 

optereĺenja u odnosu na naprezanja i deformacije: 

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

naprezanje i deformacija poveĺava s padom brzine optereĺenja. 

(2) Za duktilno ljepilo do velike plastiļne deformacije dolazi uslijed statiļkog optereĺenja pri ļemu 

je maksimalna deformacija vrlo velika iako maksimalno naprezanje nije visoko. Suprotno tome, 

ljepilo postaje krto u udarnim uvjetima tj. maksimalno naprezanje se poveĺava, a izduģenje se 

smanjuje [12]. 

Kao ġto se moģe vidjeti s dijagrama deformacija-naprezanje te sila-pomak prikazanih na slici 1.7, 

uzorci s duktilnim ljepilom postiģu vrlo visoku ļvrstoĺu u usporedbi na one krte. Upotreba 

duktilnog ljepila poveĺala je ļvrstoĺu spoja, meĽutim krutost lijepljenog spoja se smanjuje. 

TakoĽer, prednost duktilnih ljepila jest ravnomjerna raspodjela naprezanja duģ lijepljene povrġine 

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 vlaļnom ispitivanju [13] 
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2. CILJ ISTRAĢIVANJA I HIPOTEZ E  

Pojava kontaktne korozije nuģna je posljedica pri kombiniranju razliļitih metala. Kako bi se ona 

izbjegla u spojevima aluminija s drugim metalom, neke studije predlaģu uporabu ljepila. Prednosti 

ljepila su moguĺnost spajanja bez oslabljivanja materijala rupama potrebnih za spojna sredstva, 

raspodjela naprezanja je jednolika, koriġteno ljepilo moģe sluģiti kao izolator ili vodiļ, priguġuje 

vibracije te smanjuje ukupnu masu konstrukcije [14]. Kontaktna se korozija na taj naļin moģe 

otkloniti. Ono ġto se javlja kao veĺi problem je ļinjenica da vlaļno napregnuti lijepljeni spojevi 

nisu preporuļeni za konstrukcijsku primjenu zbog pojave koncentracije naprezanja odljepljivanja 

[3]. 

Shodno tome, motivacija ovog istraģivanja je dodatno istraģiti ponaġanje ljepila u spoju na naļin 

da se eksperimentalno ispitaju ljepila razliļita po mehaniļkim karakteristikama, ali i po kemijskom 

sastavu. TakoĽer ĺe se provesti i detaljna numeriļka analiza na naļin da se proġiri sa do sada 

provoĽenih 2D analiza na 3D analize. Na taj naļin ĺe se numeriļki model viġe pribliģiti realnom 

ponaġanju spoja. 

Cilj ovog rada je eksperimentalno i numeriļki ispitati ponaġanje lijepljenih spojeva izmeĽu 

aluminija i ļelika koji su optereĺeni na odljepljivanje te utvrditi maksimalnu otpornost. Nastavno 

na ovo, cilj je takoĽer kroz istraģivanje ponaġanja ljepila potaknuti primjenu ovakvog spoja u 

konstrukcijske svrhe. Drugim rijeļima, kalibrirani numeriļki modeli iz ovog istraģivanja mogu 

posluģiti kao dobra osnova za normiranje navedenog tipa spoja, ġto ĺe zauzvrat omoguĺiti njegovu 

veĺu primjenu. Eksperimentalno ispitivanje zamiġljeno je na naļin da se par aluminijskih kutnika 

zalijepljen za krutu ļeliļnu ploļu izlaģe vlaļnom naprezanju. Rezultati laboratorijskih ispitivanja 

biti ĺe obraĽeni u programskom paketu ARAMIS koji uz pomoĺ dviju kamera snima ispitni 

uzorak, obraĽuje ga, te prikazuje sliku s naznaļenim pomacima. Rezultati dobiveni ARAMIS-om 

ĺe se usporediti s numeriļki dobivenim rezultatima u programskom paketu Simulia Abaqus 2021. 

 

Na temelju navedenog, postavljene su dvije hipoteze koje ĺe se u ovom radu istraģiti: 

1. Pojednostavljeni analitiļki proraļun prema normi precjenjuje vlaļnu otpornost lijepljenog 

spoja izmeĽu aluminija i ļelika. 

2. Koriġtenjem specifiļnih konaļnih elemenata koji omoguĺuju simuliranje postupnog 

otkazivanja ljepila numeriļkom ĺe se metodom realnije procijeniti otkazivanje vlaļno 

napregnutog lijepljenog spoja izmeĽu aluminija i ļelika. 
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Zakljuļno, uzevġi u obzir da joġ nije dovoljno raġirena upotreba ljepila kao spojnog sredstva u 

aluminijskim i ļeliļnim konstrukcijama, provedeno je istraģivanje temeljeno na eksperimentalnom 

dijelu kako bi se utvrdilo postiģu li takvi spojevi zadovoljavajuĺu otpornost. 

  



Utjecaj vrste ljepila na ponaġanje konstrukcijskih spojeva izmeĽu aluminija i ļelika 

 

16 

 

3. ANALITIĻKI PRORAĻUN OTPORNOSTI LIJEPLJENIH 

SPOJEVA 

3.1. Opĺenito 

Uzimajuĺi u obzir kompleksno ponaġanje ljepila pri optereĺenju i kompleksnu prirodu degradacije 

svojstava ljepila, norma za aluminijske konstrukcije [3] vrlo oskudno obuhvaĺa problem otpornosti 

lijepljenog spoja. Prema [3], lijepljeni spojevi trebaju biti dimenzionirani na naļin da preuzimaju 

iskljuļivo posmiļna naprezanja. Vlaļna naprezanja, u kontekstu rastvaranja spoja, tzv. ''peeling'', 

trebala bi se izbjegavati ili preraspodijeliti uvoĽenjem drugih konstruktivnih komponenata koji bi 

preuzeli takvu vlaļnu silu [3]. Na slici 3.1 je prikazana jedna takva preporuļena konfiguracija 

spoja. 

 

Slika 3.1 Posmiļni lijepljeni spoj [3] 

Vidljivo je kako element ne mora nuģno preuzimati samo posmiļna optereĺenja zbog lijepljenog 

spoja veĺ moģe preuzeti i vlak u uzduģnom smjeru koji se preuzima posmikom u ljepilu. 

 

 

 

 

a) ekstrudirani profil 

b) ljepilo na vanjskoj povrġini 

c) dodatni pritisak 

a) b) c) 
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3.2. Analitiļki proraļun posmiļne otpornosti ljepila 

Prema [3], otpornost lijepljenog posmiļnog spoja proraļunava se prema izrazu (1): 

ʐ ȟ  (1) 

gdje su: 

Ű nominalna vrijednost posmiļnog naprezanja u sloju ljepila, 

fv,adh karakteristiļna posmiļna ļvrstoĺa ljepila, 

ɔMa parcijalni faktor za materijal lijepljeni spoj. 

Parcijalni faktor za ljepilo je dan sa vrijednosti ɔMa Ó 3,0. Veliki iznos parcijalnog faktora pokriva 

nesigurnosti vezane uz nezanemarivu varijabilnost vrijednosti ļvrstoĺe ljepila, malo iskustvo s 

ovakvim spojevima te smanjenje ļvrstoĺe zbog starenja ljepila [3]. 

Analitiļki proraļun za vlaļnu otpornost lijepljenih spojeva normativno joġ ne postoji. 

 

3.3. Analitiļki proraļun vlaļne otpornosti ljepila 

 

Pomoĺu izraza za proraļun ļvrstoĺe: 

 

ʎ  (2) 

 

gdje su: 

ů ï vlaļna ļvrstoĺa [N/mm2], 

F ï vlaļna sila [N], 

A ï povrġina na koju djeluje sila [mm2]. 

Izraļunate su oļekivane vrijednosti sile pri lomu za svako ljepilo. 

Prema podacima iz tehniļkih listova proizvoda [16-19] dobivene su vrijednosti vlaļne ļvrstoĺe pri 

standardnim uvjetima temperature zraka od 23ÁC i relativne vlaģnosti zraka od 50% za: 

 

¶ SikaFast-555 L10 

ů1 = 11 MPa 
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¶ SikaPower-4720 

ů2 = 24 MPa 

 

¶ Sikadur-330 

ů3 = 30 MPa 

 

¶ Sikadur-31 CF Normal 

ů4 = 21 MPa 

 

Povrġina uzoraka koji su izloģeni vlaļnim naprezanjima iznosi  

! ς ρπρτ ςψπ ÃÍ i jednaka je za sve uzorke te sile dobivene za pojedino ljepilo iznose:  

 

& ʎϽ! ρȟρϽςψπσπψ Ë. 

& ůϽ! ςȟτϽςψπφχς Ë. 

& ůϽ! σȟπϽςψπψπτ Ë. 

& ůϽ! ςȟρϽςψπυψψ Ë. 

 

3.4. Proraļun vlaļne otpornosti lijepljenih spojeva (ópeelingô) 

Prema [26], ļvrstoĺa na odljepljivanje (engl. peeling strength) moģe se dobiti analitiļki za sluļaj 

prikazan na slici 3.2. 

 

Slika 3.2 Sluļaj optereĺenja na odljepljivanje 

Izraz prema kojem se za navedeni sluļaj optereĺenja raļuna maksimalno naprezanje u ljepilu glasi: 

P 
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„
ὓ

ὦ

ρςὉ

ὉὫὫ

ὖЍς

ὦ

ρςὉ

ὉὫὫ
 

gdje je: Mg ï moment savijanja 

  b ï ġirina lijepljene zone 

  Ek ï modul elastiļnosti ljepila 

  E ï modul elastiļnosti zalijepljenog elementa(aluminijski kutnik) 

  gm ï debljina zalijepljenog elementa (aluminijski kutnik) 

  gk ï debljina sloja ljepila 

  P ï sila optereĺenja 

  t ï debljina ļeliļne ploļe 

Moment savijanja Mg jednak je umnoġku sile P i ekscentriciteta sile koji je jednak t/2 (polovici 

debljine ploļe preko koje se unosi optereĺenje). Izraz za maksimalno optereĺenje pri vlaļnoj 

ļvrstoĺi ljepila tada glasi: 

0
„ Ͻὦ

ὸϽ ЍςϽ

 

Dobivena sila vrijedi samo za jedan kutnik. Mnoģeĺi ju sa 2, dobivamo pribliģnu vrijednost za par 

kutnika. 

Uvrġtavanjem odgovarajuĺih parametara svakog ljepila i aluminijskog kutnika u gornju jednadģbu 

te mnoģenjem s 2 dobivene su analitiļke vrijednosti sila za lom kako je prikazano u Tablici 3.1: 
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Tablica 3.1 Vrijednosti analitiļkih maksimalnih sila 

Uzorak 
Vl. ļvrstoĺa 

ůmax [MPa] 

Modul el. 

Ek [MPa]  

Debljina sloja 

gk [mm] 

Maksimalna sila 

[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 1,5 15,2  

10_D 21 5000 2,5 12,5  

11_D 21 5000 1,8 11,0  

12_D 21 5000 2,0 11,4  
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA LIJEPLJENOG 

SPOJA PARA KUTNIKA U VLAKU  

4.1. Opseg i ciljevi laboratorijskog ispitivanja 

Osnovna svrha ovog poglavlja je ispitati i utvrditi ponaġanje lijepljenog para aluminijskih kutnika 

za ļeliļnu podloģnu ploļu. Kroz nadolazeĺa su potpoglavlja navedena i opisana provedena 

laboratorijska ispitivanja. Ispitana je konfiguracija aluminijskih kutnika dimenzija L 100x100x10 

mm, duljine 140 mm, zalijepljenih na ļeliļnu ploļu 370x350 mm debljine 30 mm. Kutnici su 

vijļano spojeni za drugu ļeliļnu ploļu koja nalijeģe izmeĽu kutnika te se statiļkom preġom izvlaļi, 

kako bi se isprovociralo otkazivanje kritiļnog dijela lijepljenih spojeva. Uzorci za ispitivanje 

podijeljeni su u ļetiri 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 

Sikadurï330 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. Razmjeġtaj uzoraka i opreme za ispitivanje 

Izrada elemenata za ispitivanja kao i njihova naknadna montaģa, provedeni su prema radioniļkim 

nacrtima, slika 4.1. Optereĺenje je uneseno preko statiļke preġe prema istoj slici na kojoj je ujedno 

prikazan razmjeġtaj ispitanih uzoraka i dodatnih elemenata za ispitivanje na vlak. 



Utjecaj vrste ljepila na ponaġanje konstrukcijskih spojeva izmeĽu aluminija i ļelika 

 

22 

 

Slika 4.1 Razmjeġtaj uzoraka i dodatne opreme za ispitivanje na vlak 

Donja ļeliļna ploļa dimenzija 350x370 mm, izraĽena je s rupama za vijke promjera 18 mm s 

ciljem da se vijļano priļvrsti za podnoģje preġe i time ļini za potrebe ispitivanja apsolutno krutu 

podlogu. Na navedeni se element lijepe aluminijski kutnici 100x100x10 mm meĽusobno udaljeni 

30 mm kako bi izmeĽu njih nalegla ļeliļna ploļa debljine 30 mm. Na kutnicima su izvedene rupe 

za vijke promjera 13 mm, kako bi se naprezanje i u konaļnici lom koncentrirao na lijepljeni dio. 

Prethodno spomenuta ļeliļna ploļa izraĽena je s ļeliļnim ukrutama te rupama za vijke promjera 

18 mm. Ploļa je u konaļnici vijļano spojena za gornju kruģnu ploļu promjera 260 mm te debljine 

30mm koja se ujedno montira na glavu preġe. Elementi konfiguracije prikazani su na slici 4.2. 

 

 

F F 
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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 pogreġke Ñ0,5 % i linearnoġĺu Ñ0,5 

%. Prilikom montaģe na konstrukciju ili uzorak, jezgra LVDT-a se osloni ili zalijepi na 

konstrukciju na mjesto gdje se ģeli mjeriti pomak, a tijelo se fiksira na odgovarajuĺi stalak. Mjerni 

su ureĽaji postavljeni na ļetiri mjerna mjesta. LVDT 1 i 2 postavljeni su simetriļno u odnosu na 

os ļeliļne ploļe - 12 mm udaljeni od kraka kutnika priļvrġĺenog za ļeliļnu ploļu te 5 mm uvuļeni 

od ruba kutnika okomitog na krak. LVDT 3 je postavljen u istoj osi kao i prva dva mjerna ureĽaja, 

ali uvuļen 50 mm od ruba kutnika, dok je LVDT 4 postavljen na sami krak kutnika te uvuļen 43 

mm od ruba. Razmjeġtaj mjernih ureĽaja prikazan je na slici 4.3. 
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Slika 4.3 Razmjeġtaj LVDT mjernih ureĽaja 

Osim induktivnih osjetila, vertikalni su pomaci mjereni pomoĺu ARAMIS kamera. ARAMIS 

senzori su sustavi stereo kamera koji pruģaju precizne 3D koordinate temeljene na triangulaciji. 

Sustav nudi stabilna rjeġenja za analizu uzoraka od samo nekoliko milimetara do strukturalnih 

komponenti od nekoliko metara. Mjerna rezolucija seģe do submikrometarskog raspona neovisno 
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o geometriji i temperaturi uzorka. Poloģaj senzora u odnosu na ispitivani uzorak prikazan je na 

slici 4.4. 

 

 

Slika 4.4 Poloģaj 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 ļeliļnu ploļu debljine 30 mm. 

Koriġtena aluminijska legura je EN AW 6060 T66. Ispitivanjem mehaniļkih svojstava uzoraka 

utvrĽeno je da uzorci otkazuju krto pri izlaganju vlaļnoj sili od 74 kN. 

Kutnici su na kraku duljine 'h' priļvrġĺeni za ļeliļni sklop vijcima za koje su predviĽene rupe 

nominalnog promjera 13 mm, no mjerenjem te osrednjavanjem rezultata dobiven je iznos promjera 

od 12,37 mm. Preko povrġine kraka duljine 'b', kutnik je zalijepljen za donju ploļu dimenzija 

370x350x30 mm. 
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Za potrebe ispitivanja, ġest donjih ploļa se koristilo u 12 ispitivanja tako da se jedna strana koristila 

za dva tipa ljepila, dok se druga strana koristila za preostala dva tipa ljepila. Donja je ploļa za 

podlogu statiļkog ureĽaja priļvrġĺena vijcima te smo ju u daljnjem ispitivanju smatrali apsolutno 

krutom. 

Na slici 4.5 prikazane su oznake pojedinih dimenzija ispitnih uzoraka, a odgovarajuĺe vrijednosti 

istih dane su u tablicama 4.1 i 4.2. 

 

 

Slika 4.5 Uzorci kutnika s naznaļenim oznakama mjerenih dimenzija 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Utjecaj vrste ljepila na ponaġanje konstrukcijskih spojeva izmeĽu aluminija i ļelika 

 

27 

Tablica 4.1 Izmjerena geometrijska svojstva kutnika  

Oznaka / Dimenzije [mm] b h t l ū1 ū2 ū3 ū4 ū5 ū6 

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 Izmjerena geometrijska svojstva kutnika 

Oznaka / 

Dimenzije 

[mm] 

e21 p21 p22 e22 e23 p23 p24 e24 e11 p11 e12 p12 e13 p13 

01-A-R 24,13 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 24,31 26,98 27,01 23,80 18,62 27,30 18,59 27,25 18,77 27,26 

02-A-R 24,31 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 24,24 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 18,58 27,24 18,54 27,32 18,63 27,21 

03-A-L 24,23 27,19 27,04 23,23 24,19 27,13 27,05 23,34 18,50 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 23,59 18,57 27,25 18,57 27,21 18,65 27,17 

05-B-L 24,27 27,16 27,44 23,44 24,30 27,29 27,23 23,51 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 24,56 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 27,58 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 18,50 27,68 18,70 27,61 

10-A-R 24,62 27,40 27,59 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 18,59 27,58 18,74 27,59 

11-D-R 24,50 27,39 27,45 23,93 24,44 27,54 27,54 23,94 18,74 27,69 18,88 27,74 18,91 27,55 

11-D-L 24,54 27,41 27,66 23,55 24,42 27,43 27,72 23,75 18,87 27,81 18,78 27,62 19,11 27,83 

12-D-R 23,58 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 

vrijednost 
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 

 

4.2.3. Ispitivanje mehaniļkih svojstava aluminijskih uzoraka 

Prije poļetka provedbe ispitivanja potrebno je provesti ispitivanje osnovnog materijala koji je 

koriġten. U svrhu utvrĽivanja stvarnih svojstava materijala, provedena je vlaļna 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, izvaĽeni su iz 

kutnika dimenzija 100x100x10 mm. Ispitivanje se provodilo na Zwick&Roell statiļkom ureĽaju 

za ispitivanje kapaciteta Ñ600 kN, brzine unosa optereĺenja 0,001 mm/min - 200 mm/min, s 

maksimalnim pomakom traverze od 1700 mm. Uzorak je bio uglavljen izmeĽu mehaniļkih ļeljusti 

preko kojih se ujedno unosi vlaļna sila. UreĽaj je pokrenut preko elektromotora, a samo 

upravljanje vrġi se putem raļunala i programskog paketa TestXpert. Mjerenje deformacija vrġi se 
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pomoĺu ekstenzometra na mjernoj duljini unaprijed odreĽenoj na temelju veliļine popreļnog 

presjeka ispitnog uzorka. S ciljem izbjegavanja moguĺih oġteĺenja, nakon dosezanja maksimalne 

sile i pri samom poļetku suģenja popreļnog presjeka, ekstenzometri se odmiļu od uzorka te se 

mjerenje deformacije vrġi samo na mjernom ureĽaju. 

 

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 ġirine uzorka duģ 

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 popuġtanja (fy) i 

ļvrstoĺu (fu) izraģene u MPa za svaki pojedini uzorak. Slika 4.9. prikazuje rezultate ispitivanja 

aluminijskih uzoraka, odnosno predstavlja odnos inģenjerskih naprezanja i deformacija za pojedini 

vlaļni uzorak. 

Tablica 4.3 Izmjerena geometrijska svojstva pojedinih uzoraka materijala 

Oznaka / Dimenzije [mm] b1 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 

EP5 45,17 30,22 10,14 

EP6 45,15 30,19 10,12 

EP7 45,19 30,15 10,11 

  

Srednja vrijednost 45,15 30,15 10,13 
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Slika 4.7 Vlaļna proba aluminijskih epruveta 

    

Slika 4.8 Uzorci nakon vlaļnog ispitivanja 
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Tablica 4.4 Izmjerena mehaniļka svojstva uzoraka aluminija 

Uzorak EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 
Srednja 

vrijednost 

Dogovorna 

granica 

popuġtanja 

fo [MPa]  

226 224 226 226 229 227 225 226 

Ļvrstoĺa      

fu [MPa]  
249 248 249 249 251 250 247 249 

 

Slika 4.9 Rezultati ispitivanja uzoraka aluminija 

4.2.4. Tehniļke informacije o ljepilu 

Za navedena ispitivanja koriġtena su 4 tipa ljepila. Analizirajuĺi promatranu problematiku te 

dostupnu konfiguraciju i ispitivane materijale, u dogovoru sa zaposlenicima iz Sika Croatia d.o.o., 

odluļili smo koristiti SikaFast-555 L10, SikaPower-4720, Sikadur-330 i Sikadur-31 CF Normal. 

Karakteristike pojedinog ljepila dane su u nastavku. 

¶ SikaFast-555 L10 

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

je za brzo lijepljenje i moģe zamijeniti mehaniļko fiksiranje poput zakovica, vijaka i zavarivanja. 
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Prednosti proizvoda su brzi razvoj ļvrstoĺe, ima odliļnu prionjivost na veĺinu podloga, visoku 

ļvrstoĺu i otpornost. 

Volumno se dozira u omjerima 10:1. Prigodan je za ugradnju pri temperaturama od +5°C do 

+40ÁC. Vlaļna ļvrstoĺa nakon suġenja od 7 dana pri temperaturi od 23ÁC i relativnoj vlazi zraka 

od 50% iznosi 11 MPa. Modul elastiļnosti u istim uvjetima iznosi 200 MPa, dok je izduģenje do 

puknuĺa 200%. Zbog svojih karakteristika svrstan je u grupu duktilnih ljepila [17]. 

¶ SikaPower-4720 

SikaPower-4720 je dvokomponentno epoksidno ljepilo gustoĺe ~1,1 kg/l. Pogodno je za lijepljenje 

panela izloģenim velikom dinamiļkom naprezanju, za strukturalne dijelove u kombinaciji s 

toļkastim zavarivanjem ili zakovicama. Najļeġĺe podloge su aluminij i hladnovaljani ļelik te 

stakloplastika. Prednosti proizvoda su visoka ļvrstoĺa, dobro prianjanje na raznim podlogama bez 

predpremaza, ima dugo otvoreno vrijeme rada, moģe se toļkasto zavarivati. 

Volumenski omjer mijeġanja epoksidne i aminske komponentne je 2:1. Prigodan je za koriġtenje 

pri temperaturama od +10ÁC do +30ÁC. U uobiļajenim uvjetima ima vlaļnu ļvrstoĺu 24 MPa i 

modul elastiļnosti 1900 MPa. Izduģenje do puknuĺa iznosi 3% debljine sloja ġto ga takoĽer ļini 

duktilnim tipom ljepila. Minimalna debljina sloja iznosi 0,25 mm zbog svoje zrnate strukture koja 

ujedno omoguĺava ravnomjerno nanoġenje sloja [18]. 

¶ Sikadur-330 

Sikadur-330 je dvokomponentna tiksotropna epoksidna smola za impregnaciju gustoĺe 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 mijeġanje i ugradnja gleterom i 

impregnacijskim valjkom, ima dobru prionjivost na mnoge podloge i visoke mehaniļke 

karakteristike. 

Komponente se doziraju teģinski u omjeru 4:1. Postojan je pri temperaturama od -40°C do +45°C. 

Nakon suġenja od 7 dana pri temperaturi od 23ÁC i relativnoj vlazi zraka od 50%, vlaļna ļvrstoĺa 

iznosi 30 MPa, a modul elastiļnosti 4500 MPa. Izduģenje pri slomu u istim uvjetima iznosi 0,9% 

Ñ0.1 % debljine sloja ġto ga ļini krtim ljepilom [19]. 

¶ 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 ļelika, ģeljeza i aluminija, drvo, poliester i staklo. Kao 
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reparaturni mort i ljepilo koristi se za kuteve i rubove, zapunjavanje rupa i ġupljina, te za 

ispunjavanje fuga i pukotina. Neke od prednosti koriġtenja navedenog ljepila su jednostavnost 

mijeġanja i primjene, vrlo dobra prionjivost, visoke konaļne ļvrstoĺe u ranoj fazi, nepropusnost 

na tekuĺine i vodenu paru, te dobra kemijska otpornost i otpornost na habanje. 

Komponente se doziraju teģinski ili volumno u omjeru 2:1, a njihova gustoĺa u zamijeġanom stanju 

iznosi 1,9 kg/l. Proces nanoġenja ljepila odvija se pri temperaturama od +10ÁC do +30ÁC. Nakon 

suġenja od 7 dana pri temperaturi od 23ÁC vlaļna ļvrstoĺa iznosi 21 MPa, modul elastiļnosti 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. Nanoġenje ljepila na uzorke kutnika 

Prije poļetka ispitivanja, postupak lijepljenja aluminijskih kutnika za donje ploļe proveden je u 2 

stadija zbog prethodno spomenutog broja ploļa koji iziskuje njihovo koriġtenje u dva navrata, 

izmeĽu kojih je potrebna mehaniļka obrada povrġina prije nastavka s ispitivanjima. Pri samom 

nanoġenju ljepila prisutni su bili gosp. Juranoviĺ te gosp. Grgec iz Sika Croatia d.o.o. ļije smo 

materijale koristili. Prvo se nanoġenje ljepila odvijalo u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na 

GraĽevinskom 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 koriġtena tri za ljepilo SikaPower 

4720 te tri za ljepilo SikaFast 555. Prije nanoġenja ljepila, povrġine ļeliļne ploļe i aluminijskog 

kutnika potrebno je ohrapaviti kako bi se osiguralo prianjanje i dobro oļistiti alkoholom od 

prljavġtine i masnoĺe. 

Prije nanoġenja ljepila SikaFast 555, na ļeliļne je ploļe nanesen temeljni premaz koji relativno 

brzo ishlapi (unutar jedne minute) stoga nije bilo potrebno obraĺati paģnju na samo vrijeme prije 

nanoġenja ljepila. Slika 4.10. prikazuje ljepila SikaFast 555 i SikaPower 4270, dok slika 4.11. 

predstavlja proces nanoġenja ljepila SikaFast 555. Na uzorak 01_A, uz pomoĺ statiļkog miksera, 

ljepilo je naneseno u popreļnom smjeru u sloju debljine 0,2 do 0,3 mm, dok je na uzorak 03_A u 

istoj debljini naneseno u uzduģnom smjeru. Na uzorak 02_A nanesen je sloj ljepila od 0,5 mm u 

kombinaciji uzduģnog i popreļnog nanoġenja ljepila. Otvoreno vrijeme navedenog ljepila jest 5-

10 minuta, ġto znaļi da 70% konaļne ļvrstoĺe ljepilo ostvari unutar tog vremenskog perioda. 

Preporuļeno je lijepljene spojeve izloģiti optereĺenju najranije nakon 24h od nanoġenja ljepila. 

Zalijepljeni aluminijski kutnik prikazan je na slici 4.12. 
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Slika 4.10 Ljepila koriġtena u prvom stadiju nanoġenja 

 

Slika 4.11 Nanoġenje ljepila SikaFast 555 na aluminijski kutnik 
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Slika 4.12 Aluminijski kutnik zalijepljen ljepilom SikaFast 555 na ļeliļnu ploļu 

Prije nanoġenja ljepila SikaPower 4720, potrebno je nanijeti temeljni premaz koji je sastavom 

sliļan izopropilnim alkoholima te je potrebno priļekati 5 minuta da ishlapi prije pristupanja 

samom lijepljenju. Navedeno ljepilo sadrģi staklene kuglice promjera 0.25 mm ļime je unaprijed 

odreĽena debljina samog sloja, odnosno, nakon pritiskanja aluminijskog kutnika na ļeliļnu ploļu, 

viġak ĺe se ljepila istisnuti duģ boļnih stranica kutnika. Ljepilo je naneseno gleterom, tako da se 

razvlaļi po povrġini 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 moguĺe unutar prvih 90 

minuta, no nakon toga vaģno je zalijepljene uzorke ne pomicati naredna 4 sata. Proces nanoġenja 

te istiskivanja viġka ljepila prikazani su na slikama 4.13. i 4.14. 
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Slika 4.13 Nanoġenje ljepila SikaPower 4720 na aluminijski kutnik 

 

Slika 4.14 Istiskanje viġka ljepila SikaPower 4720 

Za ljepilo SikaFast 555 kao i za ljepilo SikaPower 4720, pomoĺu statiļkog miksera dvije se 

komponente prolaskom kroz unakrsno postavljene prepreke unutar plastiļnog aplikatora mijeġaju 

kako prikazuje slika 4.15. Statiļki je mikser nakon apliciranja potrebno baciti jer viġe nije 

upotrebljiv te je vaģno napomenuti kako se prvih par centimetara ljepila koja se iz aplikatora istisnu 

baca, obzirom da joġ nisu u potpunosti izmijeġani. 
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Slika 4.15 Statiļki mikser koriġten kod ljepila SikaFast 555 te SikaPower 4720 

U drugom su stadiju koriġtena 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 nanoġenja ljepila, povrġine 

ļeliļne ploļe i aluminijskog kutnika takoĽer je potrebno ohrapaviti te dobro oļistiti alkoholom. 

Nakon mehaniļke obrade povrġine bruġenjem i ļiġĺenjem nije potrebno nanositi predpremaz prije 

ljepila Sikadur 330. Na uzorke 07_C, 08_C i 09_C slojevi ljepila nanoġeni su uz pomoĺ rebrastog 

gletera, kako prikazuje slika 4.17., koji omoguĺuje 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 koriġten grublji gleter kako bi se dobila debljina od 1,5 mm. Ljepilo nanosimo i na ploļu i 

na kutnik. 

 

Slika 4.16 Ljepila koriġtena u drugom stadiju nanoġenja 
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Slika 4.17 Nanoġenje ljepila Sikadur 330 na aluminijski kutnik 

Povrġinu je potrebno mehaniļki obraditi kako bi se osigurala hrapavost i kako bi se utvrdilo da je 

povrġina ļista. Prije lijepljenja ljepilom Sikadur 31 CF-Normal, nije potrebno nanositi predpremaz. 

Za razliku od Sikadura 330, ljepilo sadrģi zrna. Zbog granulometrije, idealna bi debljina sloja bila 

3 - 4 mm. 

Na uzorke 10_D, 11_D i 12_D slojevi ljepila nanoġeni su uz pomoĺ rebrastog gletera koji 

omoguĺuje precizniju kontrolu debljine sloja. Na uzorak 10_D nanesen je sloj debljine 2,5 mm i 

na ļeliļnu ploļu 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. 

 

Slika 4.18 Nanoġenje ljepila Sikadur 31 CF-Normal na aluminijski kutnik 
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Vaģno je napomenuti kako su oba ljepila koriġtena u drugoj etapi dvokomponentna te kao takva 

iziskuju adekvatno mijeġanje A i B komponente. Kod ljepila Sikadur 330 komponente se doziraju 

teģinski u omjeru 4:1 te je za naġe potrebe to iznosilo 200 g komponente A te 50 g komponente B. 

Za ljepilo Sikadur 31 CF-Normal, komponente se doziraju teģinski ili volumno u omjeru 2:1, 

odnosno u naġem sluļaju 160 g komponente A te 80 g komponente B. Sam proces mijeġanja 

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

 

 

 

Slika 4.19 Mijeġanje A i B komponenti ljepila a) Sikadur 330 te b) Sikadur 31 CF-Normal 

 

a) 

b) 
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4.3. Ispitivanje kutnika  u paru na vlak 

4.3.1. Opĺenito 

Ispitivanje mehaniļkih svojstava lijepljenih spojeva aluminijskih kutnika  provedeno je u 

Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija na GraĽevinskom 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, ļetiri su serije od po tri uzorka razliļitih, prethodno navedenih, ljepila. Svi uzorci 

su ispitani na Zwick&Roell statiļkom ureĽaju za ispitivanje kapaciteta ±600 kN, brzine unosa 

optereĺenja 0,001 mm/min ï 200 mm/min, s maksimalnim pomakom od 1700 mm. Prije poļetka 

ispitivanja, po jedan kutnik od svakog ispitanog uzorka pratio se prethodno spomenutim sustavom 

kamera i senzora ARAMIS, te se za potrebe istog trebao ñistoļkatiñ na odreĽenom promatranom 

podruļju, kako bi senzor mogao stvoriti polje ļije vertikalne pomake tada biljeģi. Slika uzorka 

spremnog za ispitivanje te slika statiļke preġe, ARAMIS senzora te postavljenog uzorka prikazane 

su na slikama 4.20. i 4.21. 

 

Slika 4.20 Uzorak spreman za ispitivanje 



Utjecaj vrste ljepila na ponaġanje konstrukcijskih spojeva izmeĽu aluminija i ļelika 

 

41 

 

Slika 4.21 Ispitivanje uzorka lijepljenih kutnika 

4.3.2. Reģim nanoġenja optereĺenja 

Svih 12 parova lijepljenih aluminijskih kutnika izloģeno je vlaļnoj sili. Sila se unosi u kutnike L 

100x100x10 mm, duljine 140 mm. Optereĺenje je uneseno preko statiļke preġe na prethodno 

definiranu konfiguraciju za ispitivanje uzoraka. U cilju postizanja istih laboratorijskih uvjeta te 

izazivanja otkazivanja na lijepljenom djelu, svi su kutnici za ļeliļnu donju ploļu pritegnuti 

vijcima. 

Ispitivanja su provedena uz kontrolu pomaka s brzinom 0,03 mm/min te s postupnim poveĺanjem 

do 0,1 mm/min do otkazivanja uzorka. Kod svih su uzoraka kutnici izloģeni vlaļnoj sili do prvog 

otkazivanja ljepila, stoga su te vrijednosti sile biljeģene kao maksimalne. Nakon toga uzorak je 

izloģen veĺoj brzinom prirasta pomaka kako bi se kutnici u potpunosti odvojili od donje ļeliļne 

ploļe. 

4.3.3. Postupak provedbe ispitivanja 

Ispitivanje prvog seta uzoraka, 01_A, 02_A te 03_A, provedeno je kroz ļetiri ciklusa. Prvi ciklus 

je ciklus zagrijavanja kojem slijedi rastereĺenje istom brzinom. Nastavak optereĺenja provodi se 

do promjene nagiba u dijagramu koji prikazuje odnos sile i pomaka. Nakon odreĽenog vremena 

mijenja se brzina unosa pomaka te dolazi do pada sile. Na koncu ispitivanje se nastavlja do sloma. 

Poļetak ispitivanja krenuo je s optereĺenjem preko pomaka s brzinom unosa od 0,05 mm/min do 

iznosa sile od 5 kN. Rastereĺenje je provedeno istom brzinom. Nastavak optereĺenja do promjene 

nagiba u krivulji sila-pomak do koje takoĽer dolazi pri iznosu sile od 15 kN kao na prethodnom 

uzorku, proveden je brzinom unosa pomaka od 0,05 mm/min. Nastavlja se optereĺivati uzorak s 
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0,2 mm/min do pada sile od cca 20% nakon ļega 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. Optereĺenje je 

nanoġeno kontrolom pomaka s brzinom unosa pomaka 0,03 mm/min u prvom ciklusu zagrijavanja 

do iznosa sile od 5 kN. Rastereĺenje se provodilo istom brzinom. Nastavak optereĺenja 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. Optereĺenje se tada 

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

Ispitivanje treĺeg, 07_C, 08_C, 09_C te ļetvrtog, 10_D, 11_D i 12_D seta uzoraka provedeno je 

kroz tri ciklusa. U prvom je ciklusu optereĺenje iznosilo 0,03 mm/min do iznosa sile od 5 kN, 

nakon ļega je slijedilo rastereĺenje istom brzinom. Nastavno se optereĺenje 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 ġto bi u fotografijama 

predstavljalo jednu fotografiju svakih 5 sekundi. Kruģni meĽuspremnik, struktura podataka koja 

koristi jedan meĽuspremnik fiksne veliļine kao da je povezan s kraja na kraj, u ispitivanjima je 

bio sloģen na 4 sekunde s 10 Hz. 

4.4. Rezultati ispitivanja 

U ovoj toļki prikazat ĺe se rezultati u obliku dijagrama ovisnosti maksimalne sile i pomaka 

mjerenih ARAMIS senzorom na prethodno naznaļenim mjernim mjestima P1, P2, P3 i P4 

prikazanih na slici 4.22. 

 

Slika 4.22 Shematski prikaz toļaka 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 toļke 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 povrġine ljepila na donjim ploļama i kutnicima svakog uzorka. 

4.4.1. Prikaz rezultata za ljepilo SikaFast-555 L10 

 

Slika 4.23 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 01_A_R 

 

Slika 4.24 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 01_A 
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Slika 4.25 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 01_A 

 

Slika 4.26 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 02_A_R 
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Slika 4.27 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 02_A 

 

 

Slika 4.28  Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 02_A 
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Slika 4.29 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 03_A_R 

 

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

 

4.4.2. Prikaz rezultata za ljepilo SikaPower-4720 

 

Slika 4.32  Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 04_B_R 
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Slika 4.33 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 04_B 

 

 

Slika 4.34  Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 04_B 
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Slika 4.35 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 05_B_R 

 

 

Slika 4.36 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 05_B 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8

S
ila

 [
k
N

]

Pomak [mm]

P1 P2

P3 P4

Fmax = 60,5kN



Utjecaj vrste ljepila na ponaġanje konstrukcijskih spojeva izmeĽu aluminija i ļelika 

 

50 

 

Slika 4.37  Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 05_B 

 

 

Slika 4.38 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 06_B_R 
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Slika 4.39 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 06_B 

 

Slika 4.40 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 06_B 
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4.4.3. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-330 

 

Slika 4.41 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 07_C_R 

 

 

Slika 4.42 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 07_C 
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Slika 4.43  Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 07_C 

 

Slika 4.44 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 08_C_R 
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Slika 4.45 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 08_C 

 

 

Slika 4.46 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 08_C 
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Slika 4.47 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 09_C_R 

 

 

Slika 4.48 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 09_C 
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Slika 4.49 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 09_C 

 

4.4.4. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-31 CF Normal 

 

Slika 4.50 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 10_D_R 
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Slika 4.51  Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 10_D 

 

Slika 4.52 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 10_D 
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Slika 4.53 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 11_D_R 

 

 

Slika 4.54 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 11_D 
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Slika 4.55 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 11_D 

 

Slika 4.56 Odnos sila-pomak za karakteristiļne toļke uzorka 12_D_R 
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Slika 4.57 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanja uzorka 12_D 

 

 

  

Slika 4.58 Prikaz lomnih povrġina ljepila uzorka 12_D 

 




























































