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1. UvoD

1.1. Oplenito

Gl edaj uli povijesni razvitak gralevinarstva
okol inu i |l i1ji jJe razvitak bio neopkaoaienn za
riegenjima koja [e biti dnuighot rSag nsav,a kao nu jsetdrnuol
i novaci j om, bilo u materijalu, bil o u post
kvalitetnija i ingenjeri su mogl:i raspol agat
Jedna od inovacija kojaje nasvojevrstea | i n obil jegila gralevinsk
aluminjakaonovog gralevinskog materijala koji i e

gr al evsekiosak olgako j e pol etno proizvodnja al umi-
postupaka e t a ci jena reducirala vigestruko te | e

gralevinsko] industriji

Aluminij se, tolnije releno, rabi u obliku s
mal e tegine u tepiradowotpornost nalkerozipit pd st i gu ci |l j ana
Svojstva poput mogul nost.i obl i k dogosonnpgsanice | i |
p opugtawarjiyogtit e br ojna druga. Mogul nosti obl i kc

brojnekako prikazujeslika 1.1.

SlikallMogul nost.i obl i hoflfaza) a aal u Mi, & u) olkaimh e n

Spoj konstruktivnog elementa od aluminija s drugim elementima ili s podlogom do sada se u
gralevinskoj industriji obavljao na Kkl asi | i

I nspiracija za potencijalni n o vtekla je & lavionskes | e d i
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automobil ske odnosno brodske industrije gdj e
spajanj al/ povezivanja. Odgovor na pitanje zag
alternativna metondhimeodpasanna klgsi unkinje

al umi ni j tegko =zavarivat.i Zzbog reakcije na
razmigljanje o nalinu koji e zamijeniti =zav
Ljepil o, kao spoj no s rsadhseobmaocoskudoo koristib I &ontekata r s t
sudjelovanja unosivim konstrulcijskim sustauma. Razl og tome nal azi S

primjena | jepila slabo istragena. O-lila0ie | as
[3] za projektiranjealuminijskih konstrukcip u kojoj se o cijeloj problematici lijepljeim spojeva

nalaze svega 3 stranice.

Unat ol veli kim prednostima koje donosi Il j ep
postoji niz stvari koje se moraju prvotndw r d i t i [ i spitat ipoupdanoj e n

primijeniti, odnosno normiratPogled u ranije navedene industrije koje koriste ljepilo u spojevima

il za kojih stoji velika pouzdanost daje razlo
svihu i u gralevinsko]j industriji kao i mot i\
potkrijepiti.

1.2. Spojevii zme Lu al uminija i l el i ka

Spojevi seprojektirajutako daseunutarng silei momerii raspodjeljujunang b ol j i n adoigru [ i
pod uvjetom da sprethodno spomenutenut ar nj e sil e i moment i u
opt er e.Tarkjotvmadio u spojunora imatisposolmostpreuimanjasile ili naprezanja
prethodno pretpostavljemiu analizi Nadalje deformacije koje podrazumijeva ova raspodjela
moraju biti unutar kapaciteta deformacija spojnih elemenata ili zavara i spojenih dijelova.
El ement i koji se sastaju u spoju obilno bi t
u jednf[8] tolk

Kadagovorimo o povezivanjii € Inii h el emeneamt apoj eva vVvijcima i
zav ar eni Sspojevi . Kod kombinacija s alumini|j
fizikalna svojstva nailazimo na problem formiranja IMP (interdmetafaze koja svojork r t 0o g | u

narugava stat i | kapojaGladne mzike fizik&nim shojstvimaprikdzane su

u nastavku teksta u tablicill.
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TablicallRa z | i k efizikalnimsedjstavd i st og al umi ni j a i | i st o
. Tol kg El astil|lrn Gustol a Toplinska vodljivost
Materijal o
taljenja [°C] [MPa] [kg/mq] [W/mK]
Lel ik 1536 204000 7870 46
Listi a 660 67500 2700 222
Potaknutip r o b | e ma tsépkroomn, a Itaeggeinj u adekvatnijih i pr

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

ljepilima [4]. Gl avne prednosti adhezi vniahnapermog, e v a
jednostavnost i zr ade, gi ri spektar materij a
nail azi mo [ na nedostat ke u v i d otpormostihriaj e v n
odljepljivanjetej o g wwvitjegk ol a u kKpntrol i kvalitete

1.3. Spojnasredstvaza aluminijske profile

13.1. Oplenito

Spojna sedstva sinam potrebak ak o bi smo ostvaril. |l vistu mel
aluminijskh pr of i | a. U nastavku teksta nabrojani
aluminijskih profila. To su aluminijski kutnici, kockastioriz a pr of i |l e, | i nearni

setovite vijci koji su prikazani na slicl.2 tel i j aporabadetajnije opisana u narednom

potpoglavlju.

Al umini jski kutnici sastoje se od dwaanlbkaldn
u oba su slulaja krakovi rasporeleni tako da
u konstrukcijskimspgevima u raznim industrijamagr alL evi nskoj , autaomobi

upotrebljavaju se i kod rashladnih tornjeva te kopnenih transportnih sukiaskasti utori za

profil e, estetski su prihvatljivijinezkabval j
eventual ni nedostatak treba istaknutd.i Vi gu
di menzija aluminijskih profila. Priprema pr

pomol u Linearithlsgojevima pristupamako postoji potreba za u ¢ profilima, ali s

‘N

obzirom na |l ogistil|lke trogkove prijevoza, [
spajaju. Navedeni su spojevi u osnovi matice u obliku sloyaojektiranitakoda nalegnu u utor
za aluminijski prdil. Prije upotrebe ovakvih spojeva, potrebno je dodatno provijeriti nosivost

linearnog spojaP r i k1 j ul ni setovi i Vijci prikl adni S
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zahtijeva bugenje rupa kroz jeddhipkoWwiltose
moge se drastilno poboljgati vijlanom spojni

[5].

Osnovni vijak s okruglom glavom
= =
TEE

CB

Kutni spoj

'_'
|
hé ©F S—

Slika 1.2 Spojna sredstva za aluminijske profité

1.32. Vi | |spojevi

Vijlanim spojem, k or i §vijakari/iji matica,elementi osnovhog spbj& me n
spajaju se u |l ako rastavljive sklopove. Spaj
tijelo vijka te se na istmavijamatica.To s e o b anjeihdgaa klolrji glt &, od Kk

jednog sprjelavamo okretanja vijka dok se i

okretanjem mati ce. Da bismo spoj smatral.] pr
u ravnini o k omi t espoja.Ma slig a3nprikazans su wsngvili elemengj takvog
spoja.
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matica

osigurac

podloska

Slikal3Vi j | a aasnownpelemenioc]

Postoje raznoli ke metode spajanja aluminijsl
prisustvospona Takve su veze najlegle poznate kao p
takav spoj sastoji se od &ojojhneeolmoaglue miah as
spajala poput vijaka. Gl avna prednost ovakyv
ugteda osnovnog materijala wuz posljedilno s
razlilite. dPoeask eei st pohegspmo u gralevinarst
Svakidagnje primjene jesu ipak u zgradarstvu
fotonaponski h pot por ni[/Slkalgyrikexjaupraw jedodtakgoyg a, p

spoja.

Slikal4Vi j |-kanaini spoj8]
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1.3.3. Lijepljeni spojevi

Prilikom projektiranja I|ijepljenih spojeva,
opterelenja, iz frijevwegnenacdkazivanjptuek ittiineda s poj pr
umj es tamapretamaid @ i zbj el i k o n praviinimroblikovanjem spod).r e z a n
Kao najlegile primjenjivani |lijepljeni spoj m
kakvim se koristi u i ndgaelbjNegosakednostapnbsa dperabnap r i k
ulinkovitost upravo su ono zbog | ega se rez
koriste za odrelivanje mehanil|l ki h svojstava

jednostruko preklopnomuspojra mosnenkomi saai fa

rotacijom spoja Navedenim ponaganjem, [ i ] eplineeta i s e
naprezanjima uslijeddljeplivanja  Moguil i shod je da defor maci |
i samog ljepila, postanugls t i | ne, osobito u p[@drul ji ma vi s

i

sy

Stezaljke stroja za ispitivanje

Dodatne plocCice za fiksiranje uzorka

Slikal5VI al no i spitivanj epoja@®inostruko pr

Osim prethodno spomenutog jednostruko preklopspgja ostale konfiguracije lijepljenih

spojeva jesu dvostruko prekloppojte jednostruki zasjekslika 1.6 U usporedbi s jednostruko

preklopnimspojevima dvostruko preklopnspojevis u t e g i  izvadnjs, aoomaprepanj®
odljepljivanja se uvelike smanjuju, gednostrukizasjecis u  ul i nkovi t i j i u p¢
koncentracije naprezanj a. |l ako se navedeni s

imaju posebne primjene.
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aluminija i I

Stepenasto prekloprpojevi slika 1.6,se mogu koristiti prilikom kompozitnih spajanja zbog

| akoi e izrade stepenaste konstrukcije tijeko

— Dvostruko preklopni spoj

PR R aaaae
_____ AV\ Jednostruki zasjek
/ / Stepenasto preklopni spoj
[ H

Slikal6Raz!l i | ite konfiguflHcije |lijeplije
Prije samih ispitipeimmnaraunpmngel | ka peaprouestni

kako
predvidjeld]

tol nost I st eadekuwataith inddeda naterijala ikoji e korigtebkako ii

| vistolu lijepljenih spojeva, is

samih materijala koji se koriste.

Tijekom godi na, povel ao sepos mjspopiak st iugtae mjre

ki h il iMebhonoar iklokiah merhgéFfnieilBeaeatrivViethod (
FEMjo mogul ava mo d didkretizagijom ispitned nodelama h ¢

anal i ti]l
precizno
zao koy & rj egalvarjeu sseu ptraewio gjl eud rea g keir

mr egu s e

formul acije analiti ]| kog Rrgthedpenavedeni gpbjavigghatski o g e n
su prikazani na slici 1.gt].
1.4.

Ljepila za metalne (aluminijske ifili| el i | ne) spoj eve

141. Opienito o |l jepili ma
Tehnika ljepljenja, danas je sve popularnija u industrijskoj primjeni te postupno zamjenjuje ostale,
z

k a

tradicionalne naline spajanja materijal a

kl asi ficiratd.i na temelju raznih | imbenika

10
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1 osnovne kemijske kongmente (organski, anorganski, prirodno organski, sintetsko
organski)
Tkonzistencasjta | (htgek kireit op |

fTstvrdnjavanje (kemijsko stvrdnjaR@dnje, fi z
Razl il iti ti pogvrialleveipnialras tkvour isgut:e ni u

1 Polimerna ljepila

Sintetilka vezivna tvar salinjena od pol i me
otpornogiu na aldampidd.oKtl alsiifiwrigstana su kao
ovisnoo molekularnoj strukturj27].

TVruie taljiva |jepila

Liepilo za vrule taljenje (HMA) je oblik ter
cilindrilni r@gtmdgiria maillialgiottiemipm za nNZphogenj e
1 Akrilna brtvila

Akrilna brtvila su kljulna za velike dijel
| vrstole koje dobro funkcioniraju nktehmikamad t er n
spajanja. Akrilna Ijepila su ili termoplast:i
termoreaktivni polimer, koji séstvrdnjavdj] e d nom i nakon t[@%a se ne

1 Ljepila od smole

Proizvodi se u obliku praha, spaej emul zije i tekuleg oblika
lijeplienja. Moge se koristitdi S raznim madralanlij al i n
met al . MelLutim, vagno je napomenut iRepetiiyniok si d
vi agni il mo kr i uvijeti mogu uzrokovat:i prop

trajnosti otpornosy27].
1 Anaerobna ljepila

Jednodijelna ljepila sastavljena od dimetakrilatnin monomera koji se stvrdnjavaju samo u

nedostatku zraka. Manje stravni od ostalih akrila, imaju blag, neupadljiv miris i nisu korozivni

za metale. Anaerobna ljepila koriste s&kaastrukcijskes e z e, prvenstveno s m
su metal.] [ staklo te u manj o] mj er i spdjg v o

| jepil o se zatim nanosi na jednu povrginu Kk
kori gtenj elm emialea oongth i zdr gati izl ogenost o

utjecajima i temperaturama do oko 20Q2Z].

11
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1 Epoksidna ljepila

Epoksidna | j epirdpertoggrait @miji ¢ jal ana zdiorgolsvoj e vis
kemikalijeiokolimu t e sposobnost.i ot pornosti na puzan
najlegle korigtena str ukt kansirakcijdkqljepipi epaksidnak a o

|l jepila se obilno nude kao jed2Z7bkomponentni
14.2. Razlke i zmelu krtog i duktilnog ponaganja |
Odabir | jepila treba se temeljiti na sl jede
pocinlano ili ne), isalhite)g,e npposnta kaomjoeisgpoj(a pra

temperatuama (ispod3 0 AC 0d90G)g,e sl ogenost spojeva, cij

zavarivanjem), mehanil ka svojstval9.skupljanj
Prilikom odabira | jepila jedna od nglijghenh h r a
spojeva wuslijed izlaganja vanjskom optereie
svojstvima koja | jepilo posjeduje, mogemo z
prilikom izlaganja vanddlkioknujowptwealied elnjrust Kira
manje rastezanje pri |l omu dok duktilno pokaz
Neki su autoril2]d o g | i do zakl julaka o razlikama u p
provedbieh sitaudbhkni h vlialnih ispitivanja. Za
|l okalizaciju deformacija I l oma na sredigte

velikih deformacija. Eksperimentalna su ispitivanja dedaimljive rezultate u pgledu brzine

o pt er eddeosujnamaprezanja i deformaeij

(1) Zakrto!l j epi | o, mo d u | j e konstantan i ne OVI S
naprezanje i depadombrzneoi pjtae rpeolveenijaav.a s
(2) Za duktilno | jepilo do velike plastilne

je maksimala deformacija vrlo velika iako maksimalno naprezanje nije visoko. Suprotno tome,
liepilo postajekrto u udarnim uvjetima timaksimalnon apr ezanj e se povel av

smanjujg12].

Kao gto se moge vi dj-maprdazanjs te sipomakgnkazamd nadskdif7,0 r ma c

uzor ci s duktilnim | jepil om poasone kitar Upotrebao v i
duktilnog | jepila poveiala je |vrstolu spoj
TakolLer, prednosntawvmudkmjidmnda 1 3aepodijaelj@snapr e

u odnosu na krta ljepila gdje postoji koncentracija naprezanja te iznéoadn

12
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aluminija i |

Naprezanje (N/mm?)

50

40 L

30

T T T 180 T
Krto 1 160+ Duktilno
Krto 2 ——— Kirto 2
Duktilno 1401 [—— Krtoll
R 120f
\“%\ - il
N > 100
\\\ \ E
\ \ S 8
@ 60 |
4 40 4
20 t
5 10 15 0 0.1 0,‘2 Ol.3 OA.4 O.AS 0j6 0‘.7 0.8
Deformacija (%) Pomak (mm)
Slikal7Usporedba krtog i duktild®g | jepila

13
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2. ClLJ | STRAGHN®NERJIEA |

Pojava kontaktne korozije nugna je posljedic
izbjegla u spojevima aluminija s drugim metalom,nekeu di j e predl agu upor a
| jepila su mogulnost spajanja bez oslabljive
raspodjela naprezanja je jednolika, korigten
vibracije te smnjuje ukupnu masu konstrukcij@4. Kont akt na se korozij a
ot kl oni ti . Ono gto se javlja kao veli probl e
nNi su preporul eni z a k o n «kdncentracigenaprezargiodljpptjivamyg e n u
[3].

Shodno tome, mot i v adcoidjaat noov oigs tirsatgriagii vpaonnjaag ajne
da se eksperimentalno ispitaju |jepila razl:.i
sastavu. Takoler Ie se provest.i i idaeldsadh j n a
provo Lnih 2D analiza na 3@nalizeNa t aj nalin e se numeri| ki

ponaganju spoj a
Cilj ovog rada je eksperimentalno i numer i |
al umi ni jkajii I|sel iodplemivasjéteautvriiti nmaksimaln otpornost Nastavno

na ovo, ci |l j j e takoler péatakeutprimjenu avakvpg sp@any e p

konstrukcijske svrheDr ugi m rkiajl e Ibirma ,an i numer i | ki model i
posl ugiti kzaporndrane nazedentippspaj a, ¢§gto | enjggawuzvr a
vel u prEikmjpeni.mentalno ispitivanje zamiglijenc
zalijepljen za krutu lelilnu pl ol u isptitagage v I
biti [ euobradreamskom paketu ARAMI S koji uz
uzor ak, o lprikazlljesjl @ kgqua,s themznal eni m pomacioma. R e

| e usperedits numer i | ki d o b pregemskam paketz Sintulia&baqusn2021u

Na temelju navedenog, postavljene su dvije h
1. Pojednostavl jeni anal iti] ki proralun pr ema
spoja izmelLu .aluminija I |l el i ka

2. Ko r énjgr specifl nikho nih|efemerta koji omogul uj u simuliran
otkazivanja lieplan umer i | k o m [ erealgije pronijeniti cotkazivanjev | a | n o
napregnutog | ijepljenog spoja izmelLu al umir
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Zakl jul no, uzevgivou jobmzirramgdaenpagupofeeda ||
aluminijskim i |elilnimkonstrukcijama, prov
dijelu kako bi se utvrdiloopamwmiti gu | i takvi
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3. ANALI TI LK P R ORORNQSYI LIOHPLJENIH
SPOJEVA

31. Opienito

Uzimajuli u obzir kompleksno ponaganje | jepi

svojstava ljepila, norma za aluminijske konstrukce[ vr 1 o oskudno obuhval e

ljepljenog spoja. Premg8] , | i j epljeni spojevi trebaju bit
i skl julivo posmil|lna naprezanja. Vlalna napre
trebala bi se i zbjegavat.i Pl p romporeesa@ &ofi bij e | i
preuzel. takBvu Nd ashhiucisi 3ul[je prikazana | et
spoja.

a) ekstrudiraniprofil
b) ljepilo navanjskojp ovr gi n
c) dodatnipritisak

L u Cl b) ) 2)
4 s

Slika31Posmi | ni [|[Bj epljeni spoj

Vidljivo je kako el ement ne mora nugno preuz

spoja vel moge preuzeti i viak u uzdugnom s

16
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32. Anal i ti | kp o 9miotipomestiljppila

Prema8] , otpornost | ijepljenog posid:]l nog spoj a
z (1)

gdje su:

U nomi nalna vrijednost posmilnog naprezanj a

fuash kar akteri stivirsad op @s tijlepa | a

ova  parcijalni faktor za materijal lijepljeni spoj

Parcijalni faktor zaaQ j3ep0i.l oVejlei kdiani zsnao sv rpiajre
nesigurnosti vezane uz nezanemamwa r i j abi Il nost vri | odkust®tsi | v
ovakvim spojevima te smanj3%nje |vrstole zbog
Analitil ki proralun za vlalnu otpornost |ije
33. Anal i til ki pror allepma vI al ne otpornos
Pomolu izraza za proralun |lvrstole:

A - 2
gdjesu:
Givlialna |vrgstola [ N/ mm
Fivlialna, sil a [ N]J
Aipovrgina na kodju djeluje sila [ mm
lzralunate su olekivane vrijednosti sile pri

Prema podaci ma iz t e hl9lidbbikendsulrii $§teadwnwa sprnoiviad
standardnim uvjetima temperature zraka od 23

1 SikaFasts55 L10
U1 =11MPa

17
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1 SikaPoweid720
0> = 24MPa

9 Sikadur330
Uz = 30MPa

 Sikadur31 CF Normal
Us = 21 MPa

Povrgina uzor aka kKoj i su izl ogeni
I ¢ pmpt ¢ YA ijednaka je zasve uzorke te sile dobivene za pojedino ljepibse:

>

QQ QO Q

PP Yo .
iy ymoxE.
omxy ymynk.
cpx ymu Y.

RO RO Ro o
Co Co

Co

34. Proralun vilalne ot porompestlii nlgiéj)epl j e
Prema [ 26] odlepljiwanje(énd.ipeelings@mength moge se dobiti an
prikazan na slici 3.2.

Slika32S| u| aj o padéepljgdnjenj a na

Izraz prema kojem se zanavederi uolpatjer efl enj a raluna maksi mal n

18
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0 pO g p®O
” o 000 o 000

gdje je Mg i moment savijanja
bigirina I|ijepljene zone
Eximodul el astilnosti | jepila

Eimodul el ast idgelerertt@ummigsk kujnip | j e n
gm T debljinazalijeplien@ elementgaluminijski kutnik)

ok T debljina sloja ljepila

Pisila optereienja

tidebl jina | elilne plole

Moment savijanjdMgj ednak j e umnogku skojjejedRakii2 (paokid c e nt |

debljine plole preko klozjreazs ez au nnoaskis i amatl enroe [ oe

| vistoli Il jepila tada gl asi
” 3:’)
0 — =
00 —— WMo ——
Dobivena sila vrijedi samo za jedan kutni k.
kutnika.
Uvr gt accagoear aj ul i h parametara svakog | jepil

te mnogenjem s 2 dobi vene kakojeprikaadno Tabliti&le vr i |
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Tablica3.1lVr i j ednosti analitil ki h maksimalni h si/l

Uzorak V | . | v| Modulel. | Debljinasloja Maksimalna sila
Umax [MPa] Ex [MPa] Ok [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 1,5 15,2

10D 21 5000 2,5 12,5

11 D 21 5000 1,8 11,0

12 D 21 5000 2,0 11,4

20



Utjecajvrstel j epi | a rkenstpkeijskispaeng 2 me Lu al umi ni j a i |

4, LABORATORIJSKA ISPITIVANJA LIJEPLIJIENOG
SPOJAPARA KUTNIKA U VLAKU

4.1. Opsegq i ciljevi laboratorijskog ispitivanja

Osnovna svrha ovog poglavlja je ispitatitvrditip onaganj e | i jepl jenog pa
za |l elilnu podlognu pdpogladja nawdeoazi opisand provederai a
laboratorijska ispitivanja. Ispitana je konfiguracija aluminijskih kutnika dimenzija L 100x100x10

mm, duljine 140 mm, zalijepljenih na |eliln
vVijlano spoljielnnu z@al dlrwgkiojl 8 nalijege izmelLu |
kako bi se isprovociralo otkazivanje kriti/
podijeljeni su u |etiri grupe ovi snAnaovanbj epi

je liepilo SikaFast55 L10, oznaka B predstavlja ljepilo SikaPow@R0, oznaka C za ljepilo
Sikadui 330 te oznaka D za ljepilo Sikad8t CF Normal. Svaka je grupa imala po 3 uzorka para

kutnika, pa je stoga ukupno ispitano 12 uzoraka.

4.2. Opis programa laboratorijskog ispitivanja

421. Razmj egt aj uzoraka I opreme za ispitivan]
l zrada el emenata za ispitivanja kao i njihov
nacrtimaslika4.1Opt er el enj e | e unes e ristojsicinakéjaje igedrmt i | k
prikazan razmjegtaj i spitanih uzoraka i doda

21



Utjecajvrstel j e pi | a rkenstpkeijskitep@geng e me Lu al umi ni j a i I

100x100x10
EN AW 6060 T66

Pogled 1-1 F Pogled 2-2 F
ﬁ ﬁ Celi¢na plo¢a ﬁ ﬁ
— 260 - 8355 " 260 -
204 220 20, 2 =1 20 220 20 I =3
+ : s 0 A A s .
7 I Hi ] H
=l : ' T T
X 018, , 4018 D18 | 018
) | | w
g L | | )
| Celiene ukrute I I
i $355 I 1
w40 0L 120, 40 . | I
o g . RS .. " l l =
pi = Celiéna plo¢a $355 ] Aluminijski kutnici = i I I =
| |

]

4 |
gl
Celiéna ploga | LI

100

Sloj ljepila

40,25, 40 .25

) 351 280 TES 2<:j— *j_Q_F 155 - 155 ;30_‘.1

N 185 " 185 ¥

), 350 " * 370 5
Slika4dlRaz mj egt aj uzoraka I dodatne opremi

Donjal e | ipll mdimenzija 350x370 mm, zr alena je s rupama za \
ciljem da se vijlano prilvrsti za podnogje p
podlogu. Na navedeni se element lijepe aluminijski kutt®€ix100x10nmme Lusobno wuda
30mmkakobiime Lu nj i h nal eebline30 mmNaikdtniciana qu iz\edene rupe

za Vvijke promjera 13 mm, kako bi se naprezan
Prethodno spomenuta | el il na t@ruparhaaza jkezpromjére na |
18 mm. Plola je u konal ni ci pvomjerd260mom tsdeldjinee n a

30mmkoja se ujedno montirapl a v u. Elpmentigkenfigiracije prikazani su na slici 4.2
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Slika 4.2 Elementi konfiguracijea laboratorijsko ispitivanje

Vertikalni pomacisu mjereni induktivnim osjetilimalnduktivna osjetila za mjerenje pomaka,
odnosno LVDT (LineaVariable Differential Transformer- linearno promjenjivi derencijalni

transformator), koriste se pri mjerenju pomaka na konstrukcijama. LVDT osjetilima mjere se

pomaci u opsegu od nekolikonmue k ol i ko c¢cm, s N@r, &ni% amad i mE@m
%. Prilikom montage njazgraklbDTsatse ostoniiilij zalijepi hai uz
konstrukciju na mjesto gdje se geli nMeer i t:.

su urelaji postavl jehivVDiAall et 2ripomjtavih g emj e s
os | el i-I2menupd lojleeni od kraka kutnika prilvrgle
od ruba kutnika okomitog na krak. LVDT 3 je

al i uvulen 50 mm od ruba kutnika, dokenpg3 LVEL
mm od ruba. Razmjleagtaajprmjkerzminh j e na slici 4.
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LVDT-3 | LVDT-4

100

>

b3

Slika4d3Raz mjl&/Dhtmjjer ni h urelaj a

Osim induktivnih osjetilayertikalnis u p o mac i m j ARAMIS kamep o ARANI IS

senzor.i SuUu sustavi stereo kamera koji prugalij
Sustav nudi stabilna rjegenja za analanbu uz
komponent i od nekoli ko metara. Mjerna rezoluwu
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O geometriji [ temperaturi u z o uzérak prikd2anljeang a | S
slici 4.4.

Slka44Pol ogaj ARAMI S kamer a

4.2.2. Geometrijska svojstva kutnika

Svi uzorci sastoje se od aluminijskog kutnlka 00x100x10,duljine 140 mm koji se ljepilom

spgjana | el il nu plolu debljine 30 mm.

Kor i @lunemjska legura je EN AWS060T66.1 spi ti vanjem mehani | kil
utvrleno je da uzorci otkazuju krto pri izl a

Kutnici su na kraku duljinéh'pr i | vr gi eni za |l elilni skl op vi
nominalnog pomjera 13 mm, no mjerenjem terednjavanjem rezultat#éobiven je iznos promjera

od 1237 mm. Preko povl giknuet nk rka kjae dzualljiijneep| j en
370x35%30 mm.
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Zapotrebeispitivanjgy e st donj i h [A2ispifivanjatako dkse jednasstrandi&ila u

za dva tipa ljepila, dok se druga strana koristila za preostalaphb j epi | a . Donj a
podl ogu statilkog urelaja prilvrgiena vijcinm
krutom.

Na slici 4.5prikazane su oznake pojedidhi menzi j a i spi tni h Wostr ak a,

istih dane su u tabliona4.1li 4.2.

POGLED SPRIJEDA POGLED S BOKA

53® & g
] Loe2l TN P21 M P22 T e
. ; o,

pil

_€24

< Ko%
. }623_7[(7}4323_ ]

=op12 oy
AL NS
i~
= pl3
G

Slikad5Uz or ci kutnika s naznalenim oznakar
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Tablica 4.1 Izmjerena geometgka svojstvkutnika

Oznaka / Dimenzije [mm] b h t 01 a2 03 04 a5 06
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 geometgka svojstvutnika

Oznaka /
Dimenzije e2l p21 p22 e22 e23 p23 p24 e24 ell pl1 el2 p12 el3 p13
[mm]

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 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 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

05B-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

05B-L 24,27 | 27,16 | 27,44 | 23,44 | 2430 | 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

Srednia | 5431 | 26,49 | 27,34 | 23,61 | 2414 | 27,32 | 27,20 | 23,85 | 1864 | 27,46 | 18,64 | 27,44 | 1872 | 2743

vrijednost

423. I spitivanje mehani|l ki h svojstava al umini |
Prije poletka provedbe ispitivanja potrebno

kor i ¢t esnvr hu ut vrLivanmat ertivjaalna h psrvooy esd earvaa
aluminijskihepruveta prema norniiN 10002:2001Na slici 4.6.prikazan je uzorak alumirske

epruvetes dimenzijama prikazanim u milimetrim&.l u mi ni | s ki uzor ciz, epr
kutnika dimenzija 100x100Xxamm . | spitivanje se provodilo na
za ispitivanje kapaciteta N600 kB0 mb/mgisne u
maksimalnim pomakormaverzeo d 1700 mm. Uzorak je bio uglav
preko kojih se wujedno unosi vlialna sil a. U

upravl janje vrgi se putem r aMjuenraelng ei dperfoog rnearn
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pomoisut eenkz ometra na mjernoj dul jini unaprij €
presjeka ispitnog uzorkagt i en] f e mmakkirbane d a s a
sil e i pri samom poletku sugenja paopkatebenog |

mjerenje deformacije vrgi samo na mjernom ur

bR I . N P . | B
< ren '

h el
y 120 15, 130 15, 120 y
A A A A A
y 400 L

Slika 4.6 Dimenzije i oblik uzorka za ispitivanje materijala

Ispitivanje se provelo na 7 uzoraka te su za svakog od njinizmjdrene | j i ne 1 gi rin
mjerne duljineDimenzije aluminijskih uzoraka prikazane su u tablici #l@.slici 4.7. prikazano
je ispitivanje aluminijskih epruveta, dok slika 4.8. prikazuje slomljdeninijske uzorke. U
tablici 4.3. danisurezultatipsi t i vanj a al uminijskih uzoyiaka t
| vr styol iuz r #MBazaseakipojedini uzorak. Slika 4.9. iwazuje rezultate ispitivagj
aluminijskih uzoraka, odnmagrezaryigefoendcgaapoethj a od

vialni. uzorak

Tablica 4.3 Izmjerena geometrijska svojstpajedinih 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
EPS 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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Slika47V Il al na p rijskin aprugetau mi n

Slika48Uz or c i nakon vlalnog i1 spitiva
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Tablica44l z mj er e na me luzorekalalunainijas v oj st v a

Srednja
Uzorak EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 -
vrijednost
Dogovorna
granica
_ 226 224 226 226 229 227 225 226
popugt
fo [MPa]
Lvr st
249 248 249 249 251 250 247 249
fu [MPa]
- Rezultati ispitivanja epruveta
@
N 275
()
_ 250 —
=
o )
c
200
_2 175 ——EP1
“ 150 EP2
o EP3
— 125 EP4
c
o 100 EP5
S 75 EP6
- 5 —EP7
25
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Il ngenjerska deformacija [ %]
Slika 4.9 Rezultati ispitivanja uzoraka aluminija
424. Tehni |l ke informacije o |jepilu
Za navedena ispitivanjAnakorzigtagmuadi sprdédmaipa

dostupnwkonfiguraciju i ispitivane materijale, u dogovoru sa zaposlenicima izQigatiad.o.o,
odl ul il i Skarastk5d 10i SkaHowel720, Sikadw330 i Sikadw31l CF Normal.

Karakteristike pojedinog ljepila dane su u nastavku.

1 SikaFast555 L10

SkaFast5 55 L10 je dvokomponentno | j epliNamijegenakr i

je za brzo lijepljenje i moge zamijenit.i me h
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Prednost. proizvoda su br ziosrtaznvao jv ellvirnsut opl oed,
| vistolu i otpornost.

Volumno se dozira u omjerima 10:1. Prigodan je za drguapri temperaturama od +5°C do
+40AC. Vlialna |vrstola nakon sugenja od 7 da
od 50% iznosi 11 MPa Mo d u | el astil nost.i u i stim uvjet:i

p u k n u azbdt) 8v0jih karakteristika svrstan je u grupu duktilnih ljefiig.
1 SikaPower4720

SikaPowe4720 je dvokomponentwp o k si dno | j e pliPogodngjezijepkehje ~ 1,
panela izlogenim velikom dinamil|lkom napreza
tol kastim zavarivanjem il z ak odniocvearhg .aniNajlle
stakl oplasti ka. Prednost iprignangeinzrazoird @odlcgamatez s o k
predpremaza, i ma dugo otvoreno vrijeme rada,

Vol umensKki omjer mijeganja epokgodar jie azma nls
pri temperaturama od +10jAeCt idnma +i3n@aA Cv.| al inuuo bli v
mo d u | el astil nost. 1900 MPa. |l zdugenje do pu
duktilnim tipom ljepila. Minimalna debljina sloja iznosi 0,25 mm zbog svoje zrnate strukture koja

uj edno omogulioavnaa nroagvéhBh nej esrinoj a

M Sikadur-330

Sikadur330 je dvokomponentnigksotropnae p ok si dna smol a za i mpr eg!
Koristi se kao impregnacijska smola za SikaWrap tkaninu za suhi postupak ugradnje, kao temeljni
premaz za mokri postupaigradnje i kao konstruktivno ljepilo za lijepljenje SikaCarboDur lamela

na ravne podloge. Neke od prednost.i proi zv
i mpregnacijskim valjkom, i ma dobru prionj i
karakteristike.

Komponente se doziraju teginski H0mg HE5°@ 4 : 1

Nakon sugenja od 7 dana pri temperaturi od 2
I Zznosi 30 MPa, a modul e | a mu uistim wjstima izndsb0P% MP a
NO.1 % debljine slojl]. gto ga | ini krtim | jep

M Sikadur-31 CF Normal

Sikadur31 CF Normal je dvokomponentepoksidno ljepilo za tankoslojno lijepljenje. Ima dvije
namjene. Kao strukturalno ljepilo i mort koristi s& lzetonske elemente, tvrdi prirodni kame

kerami ku, mort, razne metale poput l el i ka,
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reparaturni mo r t i |l jepil o korist:i se za Kk
ispunjavanje fuga i pukbtn a . Neke od prednosti korigtenj a
mijeganja I primjene, vrl o dabanoafazpnepropusnost v o st
na tekuline i vodenu paru, te dobra kemijska
Komponents e doziraju teginski ili volumno u omje
I Zznosi 1,9 kgl/l. Proces nanogenja | jepila od

sugenja od 7 dana pri temperatudtul oal @2StAICl wd s
14 dana pri istoj temperaturi iznosi ~5000 MPa. Produljenje prilikom sloma nakon 7 dana iznosi
0,4 £ 0,1 %. Maksimalna debljina sloja je 30 rf2f].

425 Nanogenje | jepila na uzorke kutnika

Prije poletka i spitailwamnmijna, sko ht kpdkilkiaj eml jde

stadija zbog prethodno spomenutog broja pl ol

izmelLu kojih je potrebna mehani|l ka obrada p
nanogenjpuilsjuemil sau bild.i gosp. Juranovil te
materijale koristili. Prvo se nanogenje | jep

GralLevinskom fakultetu u Zagr e bduilo@79lipnjag022. b nj a

godine.

Od ukupno 12 pawaaluminijskih kutnika, u prvim su stadijikk o r i @i zaeljepdo SikaPower

4720 te tri za | jepilo SikaFast 555. Prije
kutnika potrebno je ohrapavii kako bi se osiguralo prianja
prljavgtine i masnol e.

Prije nanogenja | jepila SikaFast 555, na | el
brzo ishlapi(unutar jedne minute) stogai j e bi |l 0 podmjebnowaodbamd avii

nanogenjSika 4.30eppkaduja ljepila SikaFast 555 i &tlower 4270, dok slika 4.11.
predstavlja proces ndmo@eamjrakl j0dpiAl,a usi kamod

ljepilo je nanesenopopr el nom smjeru u sl oju debljine 0

istoj debljini naneseno u uzdugnom smjearu. N
kombinacij i uzdugnog iOtvrenp vrighhennavgdenog ljeplagieén j a |
10 minut a, gto znal/ da 70% konalne |vrstol
Preporuleno je lijepljene spojeve izlogit.i (

Zalijepljeni aluminijski kutnik prikazan je na slici 4.12.
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aluminija

somi/s2g

i High-strength panel adhe

Slika4.10Lj epi |l a kori gtena

Slika4.llNanogenje | jepila Si

u prvom stadi

A

kaFast 555
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Slika 4.12 Aluminijski kutnik zalijepljen ljepilom SikaFast55%a | el i | nu pl o

Prije nanogenja | jepila SikaPcwmazmkojfsdtGvom pot
slilan izopropilnim alkoholima te je potreb
samom lijeplienjuNavedeno | jepilo sadrgi staklene Kkug
odrelLena debljina samogiskanpnaa aduomsmo j skalgo
vigak e se Ijepila istisnuti dug btakbdaiseh st r
razvlpadvir gpion Uzorki 05 BiiO& Binaneseni su u sloju jednakih debljina, ~0,25 mm,

dok jeuzorak 04_B nanesen u debljem slopi0,5 mm Otvoreno je vrijeme 45 minuta, sva tri
uzorka su zalijepljena u isto vrijeme te |e
mi nut a, no nakon toga vagno je zRBRtofeplpaneg
te i sti skiikeprikazaai swna gikama 4.18. e4pl4.
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Slika41l3Nanogenje | jepila SikaPower 4720

Slika4.141 sti skanje vigka®d | jepila SikaP

Za | jepilo SikaFast 555 kao i za | jepilo Si
komponente prolaskom kroz unakrsno postavlje
kako prikazuje slika 4.15 St at i | ki a@l mcksanj amagonrebno
upotrebljiv te je vagno napomenuti kako se pl
baca, obzirom da jog nisu u potpunosti i zmi]j
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Slika4.15St at i | ki mi kser korigten kod | jepil a

U drugom s u dripardalummijskih &utnikaatljepito Sikadur 31CHNormal tetri

para za ljepilo Sikadur 33@ba ljepila prikazanasunaslici4.Br i j e nahageppoarlgj

l el il ne plol e it ak olpembngofrkpavti ek udtonbirkoa ol i st it
Nakon mehani|l ke obrade povrgine brudgenjem i
liepila Sikadur 330. Na uzorke 07_C,08_Ci09 _Q stov i |l jepil a nanogeni
gletera kako prikazuje slika 4.17k o j i omoguluje precizniju kont
07_C nanesen je sloj debljide2 mm, a na uzorak 08_C sloj debljine 0,8 mm, dok je za uzorak

09 Ckorigten grubl ji gl eter kako bi se dobil a
nakutnik.

Slika4.16Lj epi l a kori gtena u drugom stad
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IR

Slika4dl7T/Nanogenje | jepila Sikadur 330 na

Povrginu je potrebno mehanil ki obradit:i kako
povrgina | i s tjepilom8kaduj3dCHNadrmalenpelpgtrebng nanositi precgmaz.

Za razliku od Sikadura 330, |l jepilo sadrgi z
3-4 mm.

Na wuzorke 10 _D, 11 D i 12 D sl ojevi l'jepi |

omogul uje preci z slojg Naukomk 10 rDmnanesendjeskojl dgbijime €,5 mm i
na | elilnu plolu i na krakove aluminijskog |
uzorka, nanesen je sloj od 1,8 mm samo na krak kutnika, a na uzorak 12_D nanesen je sloj od 2mm

debljinekako je prikazano na slici 4.18

Slika4l8Nanogenj e | j e gNorma na@lurkinjskikutnik3 1 CF
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Vagno je napomenut.i kako su oba | jepila kori
I zi skuju adekvatno nKodlemlaSkadar 330 kampddente serdqricajue n t
tegi nski u omjeru 4:1 te | e redteb@gkemppnertterBe b e
Za ljepilo Sikadur 31 ClNor mal |, komponente se doziraju te
odnosno u nagem slulaju 160 g Skhompa meretse MA |

komponenti oba ljepila prikazan je na slici 4.191 la).

Slika4.19Mi j eganj e A i B komponent.i | j-Mopmall a a) Si
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4.3. Ispitivanje kutnika u paru navlak

431. Oplenito

Il spitivanj e me hiepljenin dpojeva atuminijskib tkitnika provedeno je u
Laboratoriju za ispitivanje kons2iddpnaPlORza na
godina za uzorke zalijepljene 19. svibnja 2022. godine te 9. i 10. lipnja 2022. godinerke
zalijepljene 7. lipnja 2022. godinkspitano je ukupno 2Kutnika, odnosno 12 pawa aluminijskih

kutnika. Odtoga e tsuserijeodptiuz or ka razl i |l iti h, $vrueotch odno
su ispitanin&Z wi c k &Roel | s tza ispitivakjeokapacitataetB08 kKNJ brzine unosa
opterel enj ai 200 @ndriin, smnaksimalnim pomakom od 1700 m.i j e pol e
ispitivanja, po jedan kutnik od svakog ispitanog uzorka pratio se prethodno spomenutim sustavom
kamera i senzora ARAMIS, e se za potrebe istog trebao di
podrul ju, kakosthviord dgnz opro |l phaepa kiej et avdear thiiklajl engei
spremnog zaispitivanjee sl i ka st ati| ke prege, AfRkadieES s el
suna slkama4.20. i 4.21

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

432. Regim nanogenja opterelienja

Svih 12 parova |ijepljenih al umi nisijukdtnikdh kut n
100x100x10 mm duljine 140 mm. Opterelienje je unpethanoo pr
definiranu konfiguraciju za ispitivanje uzoraka. U cilju postizanja istih laboratorijskih uvjeta te
izazivanja otkazivanja na lijepliero dj el u, S Vi su kpltwoli i prziat €
vijcima.

Ispitivanja su provedenakzont r ol u pomaka s Dbrzinom 0, 03 mn

do 0,1 mm/min do otkazivanja uzorka. Kod svihsuazaa kut ni ci izl ogeni v
otkazivanja ljepilastogas u t e vri jednosti sile biljegene

i z| o @ ¢bmwinom prirasta pomakisako bi se kutnici u potpunosti odvojili atbnjel e | i | ne
pl ol e.

4.3.3. Postupak provedbe ispitivanja

Ispitivanje prvog seta uzoraka, 01_A, 02_A te 03_A, provedeno jg keozciklusa. Prvi ciklus

je ciklus zagrijavanja&kj em sl i j edi rasterelenje istom br:
do promjene nagiba wu dijagramu Kkoji prikazuj
mijenja se brzina unosa pomaka te dolazi do pada sile. Na koncu ispitivanje se nastdwijeado
Poletak ispitivanja krenuo je s opterelienjen
iznosa sile od 5 kN. Rasterelienje je provede
nagiba u krivuljisilap o ma k do koj e t a ksdeloé 15 kN kad re prethognom i z
uzor ku, proveden je brzinom unosa pomaka od
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0,2 mm/ min do pada sile od cca 20% nakon | ¢

mm/min.

Drugi set uzoraka seta uzorakd, 8, 05 _Bte 06_B, provedenojekitozc i k| usa. Opter
nanogeno kontrolom pomaka s brzinom unosa po
do iznosa sile epmr &v&di | RaissteomiEemiienem. Nas:
istom brzinom unosa pomaka kao u prvom ciklusu, 0,03 mm/min do prethodno spomenute
promjene nagiba u krivuljistpomak do koj e dol azi pri l znosu

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

| spitiegnje7t€eli 08 _C, 09 C te |etvrtog, 10 _LC
kroztrici kl us a. U prvom je ciklusu opterelienje
nakon |ega je slijedilo rasterel enjoerzinomt om |

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

Svi setovi uzoraka mjereni su ARAMm s i spitivanjem od 0, 2 H
predstavljalo jednu fotografiju svaki koa5 s ek
koristi jedan melLuspremni k fiksne veliline Kk

bio slogen na 4 sekunde s 10 Hz.

4.4. Rezultati ispitivanja

U ovoj tol ki prikazat e se rezultati u obl
mjerenh ARAMIS senzorom na prethodno naznal enim mj

prikazanih na slici 4.22.

P2

=

(]
N

“ Pl - P3 P4

5. 30, 30

d

Slika422Shemat s ki prikaz tolaka P1, P2
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Na slikama4.23.,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 ispitivanjavih uzoraka (0412) u obliku dijagrama silpomakz a

kutniku te zapis iz ARAMISa. Sike4.24.,4.26.,4.28.,4.30.,4.32,34.,4.36.,4.38.,4.40.,4.42.,
| | ekotnidinea svakeg udooka.] i1 m p |

4.44., 4.46prikazujul o mn e

4.4.1.

povrgine

Prikaz rezultata za ljepilo SikaFast555 L10

50

40

w
o

Sila [kN]

N
o

0

| // P ,

I Fmax=39% kN

; —P1 —P2 |

. P3 P4

o0 03 05 08 10 13 15 18 20 23
Pomak [mm]

Slika4.230dnossilap o mak za karakter.i

-

odabr ane

st

Slika 4.24 Polje vertikalnih pomaka tijekom ispitivanjeorka 01_A

ne

t
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s
I
4
=
-
=

Slika 4.25Prikaz lomnihp o v r g i nuaorkda QleAp i | a

50
40
— 30
zZ
X, R -
s gy — i
Fmax = 26,1 kN
—P1 P2 ||
;? P3 —P4
0 & : : : : ‘ ‘ : :
o0 03 05 08 10 13 15 18 20 23
Pomak [mm]
Slika4.260Odnossilgpomak za karakteristilne tol
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Slika 4.27 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 02_A

Slika428 Pr i kaz | omni huizok@O2rAgi na | jepil a
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Utjecajvrstel j e pi | a rkenstpkeijskiepa@eng 2 me L u
50 ’
TN | T
40 | A\
— 30
Z \
=
K N
B 50 |
Fmax = 448 kN
10 P1 P2 |
P3 ——P4
0
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3
Pomak [mm]
Slika 4.290dnos silgpomak zk ar akt er i sti | ne t ol

Slika 4.30 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 03_A

k e

uz ol
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Slika4.31Pr i

i

kaz | omni huzok@OBrAgi na | jepil a

4.4.2. Prikaz rezultata za ljepilo SikaPower4720

70

60

Sila [kN]
= N w N al
o o o o o

o

| Fmax= 498 kN
—P1 ——P2
P3 —P4
o;o 0',2 o',3 0',5 0',6 0,8
Pomak [mm]
Slika4.32 Odnossilgppomak za karakteristilne tol k
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emelu al umin

—

Distance 1
LZ -1,060 mm

Slika 4.33 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 04_B

L]
%

=¥

Slika434 Pr i kaz

l omni huzogk@O4rBgi na | jepil a
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70

[e2]
o

j‘L

TN

Fmax = 60,%N

al
o

T~

—P1 P2

P3 ——P4

S
o

\

Sila [kN]
w
S

N

A
zoz

0,2

0,3 0,5
Pomak [mm]

Slika4.350dnos silgp o ma k z a

0,6

0,8

karakteristilne

Slika 4.36 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 05_B
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Slika437Pr i kaz | omni huizok@ObrBgi na | jepil a

70

60

B a1
o o

z
= |
el
o 30
Fmax = 58 kN
20 |
—P1 ——P2
10 P3 ——P4| |
0 , , : :
0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8
Pomak [mm]
Slika 4.38 Odnos silgpomak z&k ar akt er i sti Il ne tol ke uzo:
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Slika 4.39 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 06_B

Slika440Pr i kaz | omni huzok@O6rBgi na | jepil a
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4.4.3. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-330

70

50 ¢ ;{
= 40 -
X,
8
» 30
Fmax = 658 kN
20 |
—P1 P2
10 ]
P3 —P4
0! : : : ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Pomak [mm]
Slika4.410dnossilgpomak za karakteristilne tol

Slika 4.42 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 07_C
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Slika443 Pr i kaz | omni huzok@OfrrCgi na | jepil a
70
60
50
=40
X,
K
% 30
Fmax = 291 kN
20 | >
—P1 P2
10 | 8
P3 —P4
0 : : ‘ :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Pomak [mm]
Slika 4.440dnos silgpomak z&k ar akt er i sti Il ne tol ke uzo:
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Slika 4.45Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 08 _C

Slika4.46Pr i kaz | omni huzok@08rCgi na | jepil a
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70
60
50
= 40
X,
< —
=
Fmax = 34,1 kNi
—P1 P2
P3 ——P4
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Pomak [mm]
Slika4.470dnossilgpomak za karakteristilne t

Slika 4.48 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 09_C
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Slika449Pr i kaz | omni huzok@09rCgi na | jepil a

4.4.4. Prikaz rezultata za ljepilo Sikadur-31 CF Normal

30
A /
20
z
X,
s
n
10 - Fmax = 27,3 kN |
‘ —P1 ——P2
P3 ——P4
o +& , ,
0,0 0,1 0,2 0,3
Pomak [mm]
Slika 4.500dnos silgpomak z&k ar akt eri sti Il ne tol ke uzol
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"
-]
= dz +0.179 mm
M{Distance 1 ’
4

Slika 4.51 Polje vertikalnih pomaka tijekomspitivanja uzorka 10 _D

«
af

air
»

al

«ih

Slika452Pr i kaz

l omni huzokaMrDgi na | jepil a
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