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O uporabnosti lepljenja kovin v strojnistvu
JULIJ BERTONCELJ

1.0. UVOD

Postopek spajanja dveh delov v eno celoto pozna
Elovestvo Ze zelo dolgo, saj je naglo prve zglede lepljenja
ie v naravi sami. Znano je, da odliéne primere zlepitve
najdemo v morskem svetu, éloveku pa, kljub wvetraj-
nemi iskanju, za sedaj 3¢ ni uspelo najti lepila enako-
vredno tisternu, kakrino uporablja npr. morska zvezda,
da se pritrdi na spolzko dno. Tak#nemu naravnemu
zgledu lahko pridrufimo tudl onega iz faracnovih fa-
sov o #e tisofletja tako dovrieno zlepljenih okrasnih bi-
serih, da temu #e vedno ni kos nobena sadobna tehno-
logija lepljenja. To kafe, da je imelo lepljenje v davni
preteklosti izredno pomembno viogo, ki se je & pojavom
drugih moZnosti za zdrufitev dveh delov (kovidenja,
vijatenja ipd) znatno zmanjfala. Omeniti pa velja, da
s0 lepila po vzoru izpred tisof let (lepila organskega
izvora) de vedno v rabi v knjigarski tehniki.

Sodobno lepljenje kovin se je zadelo Sele z razvo-
jem sintetiénih veziv. Pionirsko delo lahko pripidemo
N. A. de Bruyneu, ki je L 1043 izdelal lepilo s takino
praktitno vrednostjo, da je bilo mogofe zlepiti letalsko
konstrukelijo anglefkega lovea sHornete. Tej izredni
drznostl, ki jo je terjala vojna, so se zelo hitro pri-
drufile tudl druge konstrukcije, kar kaf¥e na veliko
uspeinost lepljenja kovin. Celo 56m dolga mostna
konstrukeija, ki so jo 1. 1955 zlepili iz jeklenih eevi,
po sedmih letih ni kazala poikodb na spojih in zato
ni ¢udno, da je lepljenje prodrlo zelo hitro v skoraj vse
industrijske panoge.

Pozitivni rezultati preizkusov, ki so se izvajall z
lepili v zadnjih tridesetih letih (v Svici in Veliki Bri-
tanijl), so omajali e zadnje pomisleke o uporabnosti
lepljenja tako zelo, da so lepljenje kovin uporabili tudi
v programu Apollo,

Problematika leplienja je postala tako obdirna, da
je nemogote kratko zapisati vse posebnosti tega tehno-
lofkega postopka od fizikalnih osnov pa do priprave
lepljencev in kontrole spojev. Ustavili bi se predvsem
pri vprafanju, zakaj se je lepljenje tako hitro uvelja-
vilo, katera so osnovna pravila pri konstruiranju in kaj
moramo upoftevati pri dimenzioniranju takih spojev.

2.0. ZAKAJ SE JE UVELJAVILO LEPLJENJE

Zahteve sodobnega ¢asa upravitujejo obstoj samo
ga takih konstrukelj, ki zdrufujejo optimalne refitve
tako tehnoloéke kakor tudi oblikovne narave, kar pa
v nobenem primeru ne sme biti v kodo osnovnemu na-
menu konstrukeije. To jasno kaZe, da je sodobna kon-
strukeijska zasnova (ista, ki omogofa pri zahtevanih
funkeijah in obratovalnih pogojih minimalne dimen-
zije.

Z potovostjo lahko trdimo, da so najpoglavitnejsi
vzroki za uveljavitev leplienja izrafeni prav s

— prihrankom materiala,

— zmanjianjem strodkov izdelave ter

— moZnostjo popravljanja oblikovnih in povriin-
gkih napak.

Zeornje lastnostl 30 pomembnejie za presojo o upo-
rabnosti lepljenja kakor pa

— toplotna obéutljivost,

— obéutljivost za atmosferske vplive In kemikn-
lije ter

— fe vedno nezanesljiva kontrola spoja.

Prihranek materiala izdelka je omo-

goten s skoraj enakomernim potelom napetostl po Si-
rini 'spoja v lepilni plasti brez izrazitih lokalnih osla-
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5L 1. Potek napetosti nerazdruzljivih zvez

hitev, kar ima pri racionalnem konstruiranju za ugodno
posledico zelo dober izkoristek trdnostnih lastnosti po-
vezujoflh materialov tako pri statinih kakor tudi dina-
miénih obremenitvah (sl 1).

Pri kovi¢denih zvezah je nosilni prerez za-
radi lukenj oslabljen, kar je treba upostevati v pro-
ratunu. Ob robu se pojavljajo de koncentracije napeto-
sti, ki vplivajo na dimenzioniranje; plodéinski pritisk
med steblom kKovine in luknjo pa trdnostne razmere Se
poslaba. Take razmere bistveno wplivajo na trajno
trdnost osnovnega materiala, zato ni mogofe popalnoma
izkoristiti trdnostnih lastnosti nosilnega prereza, Kar
poveroéa masivnejfo in tudi tekjo ter vedkrat negospo-
darno konstrukeijo.

Varjeni spoj omogota — glede na koviteno
zvezo — bistveno boljsi potek napetosti, stifno podroé-
je zvara pa je zaradl vpliva zvara zelo prizadeto s spre-
membo strukture. Zvarno mesto je zaradi tega v no-
silnem prerezu motnja, ki zmanjiuje nosilnost zvarje-
nega elementa.

Lepljenje omogoda — pri upoftevanju prawvil
leplienja — =zalo ugodno spojitev dveh kosov v eno
nogilno celoto. Potek napetosti prek spoja, zlasti Se
kratkega, je skoraj enakomeren, kar omogofa gospodar-
nejse konstruiranje.

Konstrukter lahke s pridom uporablja mofnost
leplijenja skoraj vseh kovin in zlitin z nekovinskimi
snovmi, kar omogofa svobodnejfo izbiro materiala in
& tem bolj smotrno konstruiranje.

Lepljenje omogota zmanjianje strofkov izdelave
zlasti Se v tistih primerih, ko se zahtevajo posebne ali
aerodinamifne oblike konstrukeije. Z uporabo lepila je
mogode izdelovati vefplastne elemente, ki se odlikujejo
po veliki nosilni sposobnosti. Lepile lahke zapolni tudi
morebltne vrzeli ali neravnosti, kar zmanjiuje izmet iz-
delkov. Ne nazadnje pa obdelava lepljenih mest ne
terja vedjih stroSkov niti drugih naprav ter jo v mno-
gih primerih lahko izvaja priutena delovna sila.

3.0, OSNOVNA PRAVILA NACRTOVANIA
LEPLJENIH SPOJEV

3.1. Prve pravilo: Poznati moramo napetosino slike

Lepljeni spoli so primerni predvsem za striine
obremenitve. Zaradi takinih lastnosti mora konstrukter,
ki hofe graditi gospodarno, dobro poznati napetost v
lepilnem sloju. Najbolje so se pokazali enostavni pre-
kriti spoji in spoli z zaplatami. Omeniti velja, da upo-
rabljamo v lepljenih konstrukeljah e najveé enostavni
prekriti spoj.
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8.1.1. Oznafevanje

debelina lepljenca

debelina lepljenca 1 oz. 2

konstanta

ilrina lepilnega sloja

konstanta

debelina lepilnega sloja

modul elastifnosti

modul elastiénosti lepljenca 1 oz, 2
chremenitev

delna obremenitev

strifni modul

dolZina lepilnega sloja

drsni modul elastitnega sloja
upogibni moment

faktor napetostnih konie
Volkersenov faktor napetostnih konie
Golandov in Reissnerjev faktor napetostnih konic
okrajfevalni simbol

obojestranski premik lepliencev
popreéni obojestranski premik lepljencev
maksimalni obojestranski premik lepljencev
raztezek lepljenca 1 oz 2
okrajfevalni simbol

varnostni taktor

natezna napetost

Tr meja plastiénost] lepljenca

T strifna napetost

dopustna striina napetost
maksimalna strifna napetost

Tor popreéna strizna napetost

Ty vezivna (strifna) trdnost

casovne vezivna trdnost

dinamifna vezivna trdnost

o okrajevalni simbol
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3.1.2. Potek napetosti © lepilnem sloju preprostega
prekritega spoja
Ce obravnavamo lepilno plast med obema lepljen-
cema kot idealni clastifni vmesni sloj, kjer se wvsi
v spoju sodelujodi elementi deformirajo elastifno, lahko
izracunamo medseboini odnos med premikom lepilnega
sloja in raztezkom povezujodih delowv.
Za premik 8, na mestu r, slika 2, lahko zapifemo

X x
= dz_p } !lxdl‘—f&‘# dx (1

(1
Ce e upodtevamo, da je
ay <+ o3 + d = const, Ej, E; = const in

M = const oziroma nifen, slika 3, znafa raztezek v
prvem lepljencu
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50 2. Premik spoja zaradi obremenitve F

v drugem pa For

ag b Eg

Velikost nateznih sil Fy, in Fp, na opazovani dol¥ini
lahko izrazimo za prvi lepljenec =

(2b)

Fig =

Fiz=b|7:dx (2c)
L]
pri drugem pa je ostala razlika obremenitve
Far = F—F1; (28)

S tem smo raziirili enafbo (1) tako, da dobimo za pre-
mik sloja obliko

1 1 & X
ax=d_ +"_ gdﬂ.‘dﬂ—
xﬂ+(ﬂlE1 MEE)IJT
u 0o 3)
Fdx I

1

as b
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pri temer bomo morali za 1, in F poiskati boli#o for-
mulacijo. To najdemo, & upodtevamo, da so premiki
v elastitnem podroéju proporcionalni striZnim napeto-
stim tako, da v splognem velja

Te = d: . K (3a)

kjer je s K omnafen drsni modul lepilnega sloja, ki je
v clastilnem podrofju tudi konstanten.
Zaradi mofne preureditve enath Zc in 28 ter z upo-

Stevanjem
’ P R (3b)
in
;j,_u=5ﬂ
dobimeo iz enaébe (3) obliko
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To je splofna enafba za premike v idealnem elastiénem
sloju, ki se v vedini primerov zaradi spajanja enakih
materialoy Se dodatno poenostavi:

ﬂ,-ag-I-—H—a’-l-ﬂEIJ'&,dxdx—
azE g
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Z dvakratnim diferenciranjem enatbe (5) dobime li-
nearno diferencirano enafbo 2. reda za premike v ela-

bie.

SL3. Deformacija spoj-
nega mesta zaradi delo-
vanja dvofice sil
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stiénem sloju, ki se glasi
H
,.? — = ] 3, (6)

kjer z i* nadomestimo vse konstantne &lene
e T

ag E ay
Splodna reditev enadbe (B) se glasi

dz = Asinh (ix) + Bcosh (ix) (M

kjer se matematiéni konstanti A in B lzratunata z enad-
bo (5), ki = upadtevanjem simbola

(Ba)

K
4= —12

P

(7a)
az E
in razmerja debeline lepljencev
a; + gz
P (7b)
ay
dobi nekoliko spremenjeno obliko
X X
A i |
dr =3, + FwJ-J'ﬂ.d:rdx- g 3™ (B)
P
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Ker pa smo izhajali iz tega, da se premikl proporcio-
nalni strifnim napetostim, pomeni enagba (8) tudi ve-
likost strifne napetosti v vmesnem sloju, ée le upodte-
vamo konstanto K.

Posebna refitev enatbe (8) v brezdimenzijski obliki

se glasi =+
T
b _Fe .__‘“...[[wu—- 1) cos h(."ﬂp{gﬁ) i
de 1o - sink) Aw |

+mn[}/1_[_’i.p’aa;]] s

kjer je

F
=—— (9a)
bl K
in
F
Tir = —— (9b)
bis

Ker priéakujemo najvefje premike in s tem striine
napetosti na zafetku in koncu spoja, vstavimo v enatbo
(8) = = 0 oziroma x = I, kar potrjuje, da se na teh

18
mestih pojavlja maksimalna vrednost kvocienta ™

der
ki znafa 1y "
. A (w—1) + cos h )/ dw
=] f S T B WE S (10)
'Ij.lr w N hV’."iﬂj

Ce spoj izvedemo fe iz enako debelih lepljencev, dobi
enafba (10) #& enostavnejio obliko, ker je tedaj @ = 2

in T
Omaz _ Tmoz _ 1/ 4 oun 2 sim an
B Ter 2 2

Za konstrukterja, ki najvelkrat predvidi konstant-
no Zirino leplienca in s tem lepilnega sloja, niso vel

toliko zanimive napetosti vzdol# spoia, pa& pa velikost
faktorja napetostnih konie n. Ta je poleg konstant ma-
teriala lepljencev in lepila, a*E in K, odvisén samo Se
od kvadrata lepljene doliine I,

Slika 4 kaZe potek napetosti po vsej dolZini spoja
za tri razliéne dolfine spoja.

Sl 4. Potek napetosti v lepljenem spoju

Iz grafitne ponarzoritve razlifnih teorij o wvelikosti
strifne napetosti vzdolE spoja je dobro vidno, da imajo
kratki spoji prednost pred dolgimi, vpliva upogibnega
momenta pa ne smemao povsem zanemariti, ker se 8 tem
zelo povetajo lupilne napetosti, ki so najvetje na kon-
ceh spoja.

Za sedaj fe ni uspelo natan®no refitli problema po-
teka napetosti v lepljenem spoju, vzroke pa je treba
iskati v predpostavkah izratunov, Po Volkersenu bi ve-
ljalo, da se striZna napetost proporcionalno veda z de-
belino lepilnega sloja: preizkusi pa kafejo, da je prav
obratno. To je samo eno od protislovij, s katerimi je
treba ratunati, in tako lahko sklenemo, da so obrav-
navane enatbe uporabne le pogojno.

Fotek strifne napetosti v lepilnem sloju smo ana-
lizirali v ravnini, ki razpolavlja lepljeni spoj simetritno
in v smeri cbremenitve, ne glede na vplive, ki izhajajo
iz sprememb prereznih ploskev lepljencev. Ze preprost
model lepljenega spoja pa je pokazal, da je smiselno
vklju¥iti v analize napetosti tudi vpliv Sirine spoja.

& fotoelastitnimi preizkusl, ki so jih izvajali po
dveh poteh, so potrdili domneve, da ne moremo rafu-
natl z enakomernim potekom natezne kakor tudi tlaéne
in strifne napetosti po Sirini spoja, in sicer zato, ker
prerezne ploskve lepljencev, ki lefe pravokotno na smer
delovanja obremenilne sile, ne ostanejo ravne in kon-
stantne, kakor smo predvideli z Bernoullijevo hipotezo,
temved se izbofijo., Vzrok za to je upogibni moment,
ki ga povzroda %e omenjena dvojica sil (sl 3). Upogibne
napetosti kot posledica tega momenta pa se skladajo
z nateznimi napetostmi, ki jih povareta obremenitev
spoja. Rezultat tega je, da se v vlaknih, ki lele na
zunanjih ploskvah lepljencev, pojavijajo tlatne napeto-
sti z maksimalnim iznosom na sredini ploskve, medtem
ko so maksimalne natezne napetosti v vsakem primeru

8L 5. Vpliv upogibnega momenia
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na zunanjih robovih lepilne strani (sl 5). Najvedji vplivi
teh napetosti se pojavljaje zopet na konceh spoja. Za
boljio predstave napetostnega stanja je smiselno za-
sledovati lego nevtralnih vlaken, ki loéijo tlaéno od
natezne cone.

Neviralna os le?i blife tladnemu obmodju, tako da
vedji del prereza preizkulanca prevzame natezne obre-
menitve, ki na robovih, zlasti pa na konceh, izredno
obremene lepilni sloj.

Po meritvah, ki so jih izvajall z optidno aktivno
folijo, nalepljens na rgornjo prosto stran lepljenca, ter
drugih podobnih preizkusih, je bile ugotovljeno, da se
pojavljajo najvelje razlike poteka napetozti po Zirini
lepljenca prav na koneeh spoja, velikost povelanja na-
petosti na stranskih robovih pa je priblifno za 20 %
vedja od napetosti, ki se pojavlja na sredini lepljenca.

Po analizi poteka napetosti v lepljenem spoju lah-
ko refemo, da se iz poznavanja napetostnega stanja
lepljencev ter njihovih deformacij da sklepati o nape-
tostnem stanju lepilnega sloja, saj je kontakna po-
vréina lepljenca oziroma lepilnega sloja obremenjena
# enako deformacijo, Ce opazujemo le to idealizirano
mejno ploskev, lahko torej predvidevamo da se po-
Javljajo maksimalne natezne napetosti predvsem v
obmotju krajii® sloja. Te napetosti se zaradi povetanja
togosti lepilnega sloja hitro zmanjiajo, na koncu pa se
zaradi vpliva drugega lepljenca nekoliko povetajo
{51;8}. Vpliv togosti potrjuje Braigov poenostavijeni
radun,

51, 6. Potek nateznih napetosti

Namestitev optitno aktivne folije na stranske po-
vriine lepljencev pa omogofa tudi ugotovitev poteka
tlaénih in nateznih (lupilnih) napetosti po Sirini (in de-
belini) lepilnega sloja. Najvedji wpliv luplienja je na
koncu spoja, v srednjem delu pa prej natezne napetosti
spremene smer in postanejo tlaine, toda na robu pre-
idejo — zaradi deformacij spodnjega lepljenca — zopet
v natezno obliko (sl 7). Preizkus tudi potrjuje, da je
potek teh napetosti po firind praktiéno konstanten.

Iz poteka natezne napetosti lahko sklepamo, da se
tudi najvedje strifne napetosti v lepilnem sloju pojav-

51.7. Potek nateznih (lepilnih) in tlafnih napetosti
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8l. 8, Potek striinih napetosti

liajo na mestih najvedjih deformacij (sl. 2), ki so zopet
krajista spoja (sl B).

32 Drugo pravile: oblikovanje spoja se mora
prilagajati napetostni sliki

Lepljenje prina¥a nekatere posebne probleme, kajti
spoji morajo biti za lepljenje konstrukeijsko pravilno
oblikovanl. Pri naértovanju spoja moramo nujno zdru-
#iti znanje o poteku napetosti v predvidenem spoju z
ugotovitvijo, da je trdnost lepila na sploino stotl del
trdnosti povezujodéih se materialov, za kar je potrebna
vedja zlepna povriina. Prl tem mora oblikovalec izbrati
le tisto obliko spoja (sl 9), ki je v danih razmerah v
konstrukeijskem sklopu najbolj gospodarna.
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5L 8. Konstrukcijske izvedbe spofev

Najboljda, vendar najdraZja, je izvedba s sime-
iriéno zaplato kontinuirano spremenljive debeline, Prvi
priblizek, ki je tudi cenejsl, je stopnicasta ali tudi ves-
slojna zaplata. Zaradi izdelovalnih problemov pa je
teZko izdelati teoretitno zaZelen lepljeni spoj. V splodni
praksi se najved uporabljajo spoji, kakrine prikazujeta
::lbeli lk:i 2, -Eag.l; za ravne elemente; za eilindriéna

es or S0 , Zatici, sorniki in
alilr.aﬁ 10 do 14. s £ R

Spoje z zavihki je mogofe oblikovati na ve& na-
éinov, dobri pa so le tisti, ki preprefujejo all omeju-
jejo pojav lupljenja, in pa tisti, pri katerih lefe spoji
v ravnini delovanja obremenitev.

Varlante, ki jih prikazuje slika 10, so uporabne za
debelostenske cevi, sposobne pa so prenadati natezne,
tlaéne in torzijske obremenitve. Za tankostenske cevi
se priporotajo predvsem spoji, ki jlh kade slika 11.

Poleg lepljenja cevnih zvez se lahko uspeino lepijo
tudi prirobnice. pokrovi in dna, pule in zati&i (sl 12).
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Tabela 1: Plodtate oblike spojev

Primer Vrsta spola Analiza nofenja Ocena
= n soleini spoj Zaradi majhne zlepne ploskve ter majhne trd- neuporaben
m m nosti lepila je spoj neugoden, Hitro se pojav-
ljaje lupilne sile
prekrovnl spoj Zelo primeren za prenos sil pri tankih pove- uporaben,
zanih kosih, preprosta izvedba, obremenitev je  praktiden
eksecentrifna, zato je treba rafunati z vplivom
upogibnega momenta
prekrovni spoj  Izdelovalni strofki so vedji, izboljian je pretok  uporaben,
z obdelanimi sil. Ta spoj ima boljfe trdnostne lastnosti dober
robovi kakor prekrovni apoj
podevni spoj Zelo ugoden pcre'l.ozd !i sill.. zlasti e za d.ina.mi:‘.g;e zelo
- obremenitve, izdelovalni strodki pa so velji. dober
%}“ Priporofa se obojestranska gladkost povriine,
Ta spoj je mogot le pri debelejiih prerezih.
Prekritje mora bitl daljfe od 10 mm
m spoj z eno Spoj je uporaben v primerih, ko je potrebna  uporaben
zaplato vsaj ena gladka ploskev. Obremenitev je eks-
centriéna, zato se pojavljajo lupilne napetosti
spoj =z dvema Simetridna obremenitev, trdnost spoja je zelo uporaben,
zaplatama dobra, zato je uporaben za najvelje, tudl di- = dober
namiéne obremenitve. Slabost: ni gladkih plo-
skev, Razmerje debelin 1:2:1
ofiljeni spoj Dober pretok sil, dobre trdnostne lastnosti spo-  zelo
¢ dvema ja. Spoj je uporaben samo pri razpolofljivih  dober
zaplatama zaplatnih profilih, sicer je izvedba predraga
dvojni prekrovnl Zelo dober spoj, majhni izdelovalni strofki. Tz-  zelo
spoj raba materiala je najboljfa pri razmerju de-  dober
belin 1:2:1 +
stopnitasti spoj  Izdelovalni strofki se povedajo moéneje kakor  slab
pa -trdnost spoja, ker se nosilnost spojenih
w delov zmanjia na polovico. Spoj je neprimeren
N WAL I, s ini G i
0 d topnifazti Podobno kakor dvojni prekrovni spoj, toda ne neprakti®no,
\\‘&H il / A VU SR gativne lastnosti so Se izrazitejie slabo

5poj
e SRRSO

Tabela 2: Spoji z zavihki

Spoj je primeren za natezne cbremenitve, ker je sa-
monosen. Zelo dober je za striZne obremenitve vzdold
ozl spoja. Slabost spoja je v tem, da so tri plasti le-
pila, treba je rafunati z notranjimi nap-eios_t.ml v
lepilnih slojih. Zaradi tega so za take spoje primerns
le tista leplla, ki se pri sufenju ne skréijo izraziteje.
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Primerna oblika za prencs nateznih, tlainih in torzij-
skih obremenitev v smerl spoja

ne obremenitve v smeri
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51, 12, Lepljenje zatifev
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V wvsakem primeru mora biti predviden prostor za le-
pilni sloj, kar pa lahke povrrofa montaine napake.
Zaradi tega so primernejde tiste variante, pri katerih
je e kljub uporabi lepljenja — mogo# tesen kovinski

@
% f’:’-ﬂdﬂbﬂﬂ problem se pojavlja tudi v primeru, ko
felimo zlepiti npr. zobnilk z gredjo (sl.13). Navadno
ima gred ustrezno manjio mero, sloj lepila pa je ne-
enakomeren; to povzrofa nujno ekscentriénost, mogode
pa so tudi pofkodbe sloja. Take probleme moréemo re-
fevati le s pravilnim oblikovanjem spoja, tj. 2 uvedbo
centriranega nastavka,

Zelo dobra, a znatno draZja je izvedba s konusnim
nasedom (sl. 14), ki dopolnjuje centrirni obrodé.

AesBet Bafin

Sl 13. Lepljenje
gredne zveze

Sl 14. Lepljenje gredne
zveze (konusni nased)

Uporabnost lepljenja z doslej navedenimi oblikami
spojev Se ni izérpana. Poleg omenjenih elementarnih
spajev uporablja sodobna tehnologija pogosto kombi-
nirane spoje z Zeljo, da bi éimbolj izkoristili dobre last-
nosti posameznih oblik zdrufevanja delov. Tako =e
lahko lepljeni, sicer elastiénil spoj, kombinira z do-
datno bolj togo zvezo npr.: s toékovnim warjenjem,
koviéenjem ali vijadno zvezn, V skoraj vseh primerih
lahko z zanesljivostjo ratunamo le z nosilnostjo toge
wveze, 24 bi v vedini primerov priflo zaradi znadilne
udarne obéutljivosti lepljenega spoja do poruditve,

Taki kombinirani spoji pa imajo lahko kljub vse-
mu ugodne lastnosti, prvié@ s kovidenjem, todkovnim
varjenjem all vijafenjem Ze med utrjevalnim procesom
onemogofamo nastanek lupljenja, zaradi #esar niso po-
trebna sicer nujna driala, drugi® pa se poveta nosilnost
spoja, ée dodatna zveza dopolnjuje sposobnosti leplje-
nega spoja.

Vsl omenjeni preizkusi, kako bl zmanjSali nape-
tostno konico, niso edini. 'V praksi je znanih ved dru-
gih postopkov, ki temelje npr. na uporabi veé lepil
v istem spoju = razliénimi strifnimi moduli. Tako lahko
smehkejies lepilo, ki ga uporabimeo na robovih, bolj
prisili k nofenju sredino lepljenega spoja. 8 tem se
obremenitev enakomerneje porazdeli prek celotnega
zlepljenega sloja, kar je tudi osnovni namen tega po-
stopka.
Znane 50 ¢ druge metode, pri veeh pa je potrebno
velike delovnih izkufenj.

3.3, Tretje pravilo: UpoStevati moramo posebne vplive
na trdoosi spoja

S Stevilnimi preizkusi je bilo dokazano, da je trd-
nost spoja zelo odvisna od priprave povrdine, kajti
izkazalo se je, da wezivnost lepil na osnovi umetnih
smol temelji predvsemn na adheriji med lepilom in lep-
ljeno povriino, a znatno manj na mehanski povezavi
faradi hrapavosti povrdine. Nadalje Je vezivnost od-
'.Pis!m od oblikovanja spoja in od vseh v spoju sodelu-
joéih materialov, temperature in irajanja utrjevanja
spoja ter obratovalne temperature. Pogostokrat je treba
upostevati fe prisotnost vlage all drugega za spoj agre-
sivnega okolja.

1.3.1. Vezivna irdnost

Ce hofemo definirati pojem vezivne trdnosti lep-
ljenega spoja, ki je najbolj dragocen podatek za dimen-
zioniranje spoja, velja omeniti podobnost z natezno
trdnostjo prl kovinskih materialih. Ker pa je trdnost
gradiv odvisna #e od trajanja in nadina obremenitve,
lahko sklepamo, da mora biti tudi trdnost leplienega
spoja zelo kompleksna lastnost,

Prva, zelo pomembna znadilnost vezivone trdnosti
je ta, da znatna neodvisnost natezne trdnostl kovinskih
materialov od oblike preizkuiancev ne velja za lepljene
spoje.

Vezivna trdnost Ty je ratunska srednja vrednost
strifne napetosti, ki #al ne pove velilko o dejanskih
lokalnih cbremenitvah, ki povzrofajo natezne in lu-
pilne, zaradi oblike pa predvsem strifne napetosti. Zato
lahko pricakujemo, da napetost na mestih konic Ze
lahko dosefe trdnost oziroma se izfrpa deformacijska
sposobnost lepila, in sicer kljub majhni srednji ratun-
ski napetosti t,,. Morebitne lokalne poruSitve, ki se
lahko pojavijo v takern stanju, pospedijo poruditev ce-
lotnega spoja; zato postane previadovanje striznih na-
petosti trdnostno merilo za lepljeni spoj.

3.3.1.1. Vpliv geometrije spoja

Podatek o vezivnl trdnosti dolofencga spoja se ne
da uporabiti pri spoju drugih dimenzij, tudi & upo-
rabimo enako lepilo in gradivo lepljencev.

Doliina lepilnega sloja zelo vpliva na
nosilnost, vendar né sorazmerno § povetanjem lepilne
povriine, kar pomeni zrmanjfanje vezivne trdnostl in
s tem slabZl trdnosini izkoristek spoja (sl 15).
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EL 156. Vpliv dolfine lepilnega sloja na vezivno trdnost

zpoja pri uporabi razlié¢nih lepil
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Sirina lepilnega sloja nima pomemb-
nejiega vpliva na vezivno trdnost.

Debelina lepilnega sloja. zelo vpliva na
vezivno trdnost, kajti z naraséajofo debelino lepilnega
sloja se zmanjfuje oviranje strizne deformacije, kar
povzroda upadanje vezivne trdnostl (sl 168).

V praksi so se pokazale dobro debeline sloja
0,1...03mm, kar vpliva na izbiro toleranténega polja.

Debelino lepljencev je treba upodtevati,
ker se z vefanjem debeline smanjiuje vpliv dvojice sil,
& tem pa se poveduje vezivna trdnost (sl 17).
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5L 16, Vpliv debeline le- 5L 17, Vpliv = debeline

pilnega sloja no vezivno

trdnost spoja pri upora-
bi razliénih lepil

a — mefanl polmerjl, b —

toplo utrjiens epoksidne smo-

lg, ¢ — hladno utriene epo-
ksidne smole

lepljencer na  vezivno
trdnost pri uporabi raz-
licnih lepil

3.3.1.2. Vpliv materiala lepliencev

Iz ugotovitve, da je vezivna trdnost odvisna od de-
beline lepljencev oziroma njlhovih deformacijskih last-
nosti te pa od elastiénih modulov, vpliva material lep-
liencev posredno na velikost vezivne trdnosti, Preizkusi
50 pokazall, da med modulom elastinosti in vezivno
trdnostjo ni preproste odvisnosti, ker je npr. pri alumi-
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5118, Vpliv materiala lepljencer na vezivno trdnost

spoja

nijevi zlitini kljub manjfemu modulu elastifénosti mo-
gofe dosell bistveno vedjo vezivno trdnost kakor pri
jeklu, ki ima boljfe trdnostne lastnosti (sl. 18).

3.3.1.3. Vpliv priprave povriine

Na wvelikost vezivne trdnosti izredno vpliva stanje
povrdine pred lepilnim procesom. Praksa je pokazala,
da se pri lepljenju lahkih kovin (npr. tikrutan RT-18)
bolje obnesejo kemiéni postopki (npr. proces »picklings),
za jeklo pa $e vedno mehanski postopki, kakor npr. pe-
skanje (zl.18). Ta ugotovitev welja tudi za baker in
njegove zlitine.
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51 19. Vpliv priprave povrfine na velikost vezivne trd-

nosti  pri lepljenju razlidnih matericlovy in uporabi
lepila Araldit I.

Ker je povriina lepljencev pred zafetkom lepil-
nega procesa lahko v razlifnem stanju, je pomembno,
da vemo, kaj je tudl lahko vzrok neuspelemu spoju
{sl. 20).
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51, 20. Vpliv stanja povrfine ne vezivno trdnost leplje-
nega spoja

$.3.1.4. Vpliv vrste lepila
Problem lepljenja Je 3e obdirnejsi, ko ugotovimao,
da je poleg opisanih vplivov treba upodtevati e vpliv
drufenja razlitnih materialovy in lepil pri razliénih
stanjih povrdine lepljencev (sl. 21).
Otitno je, da je za konstrukterja smiselno zasle-
dovati individualne lastnosti lepil in ne samo lastnosti

pricyy i T, BoCiash MAC/oan eeimn
5l 21. Vpliv vrsie lepila na sianje povrdine na vezivno
trdnost medeninaste plotevine

temeljnih skupin, kakrine so epoksidne, fenolne ali
polimerizacijske smole, ker je medsebojna odvisnost
med lepilnimi lastnositmi, lepilom in stanjem povriine
%¢ vedno premalo jasna. Lepilo mora biti éimmanj ob-
Cfutljive za staranje, uporabniku pa je na voljo Ze
mnogo dobrih lepil.

Tabela 3 prikazuje samo del lepil, ki so0 uporabna
pri lepljenju kovin, pojavijajo pa se vedno nova in
uéinkovitejia lepila.

3.3.1.5. Vpliv temperature

Znatilna slabost lepljenega spoja je temperaturna
obéutliivost, kil pa se je pri sodobnih lepilih fe znatno
zmanjiala.

Splodno je temperaturna obstojnost lepilnega sloja
— v primerjavi 5 kovino — majhna, navadna lepila pa
le dopuséajo temperaturo do 60 °C, ne da bi bila ogro-
2ena nosilna sposobnost spoja.

Meritve so0 lzvedene za vse znafilne predstavnike
posameznih kemifnih osnov (sL 22), velik vpliv tempe-
rature pa se pojavi prav pri navadnih lepilih na osnovi
epoksidnih in fenclnih smol, kjer pri temperaturi nad
80 *C ne moremo ved pri¢akovati, da bo vez trdna,
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51 22. Vpliv temperature na vezivno irdnost lepil roz-
liénik kemiinih osnov
A — g liaminoamid, b — fenol-polivinilformal, ¢ —
cpoksid-najlon, d — epoksidna smola, ¢ — polibencimidazol
(prelzkusn] veorsc), § — poliamid, g — polisulfon

Ce zasledujemo #e druge krivulje, vidimo, da pred-
stavnika epoksidnonajlonskih (FM 1000) in epoksidnih
smol (XX 183/2315) e omogotata temperaturo nad 100 °C,
v nekaterih primerih (preizkusni vzorec CIBA, FM 34 B)
pa celo nad 400 °C. Taka lepila niso posebno elastiéna,
kar povzrofa majhno vezivno trdnost, ta pa je odvisna
od notranje kemiéne zgradbe lepila. B,

Tako lahko sklepamo, da je pri lepljenih kovinskih
spajih le mogofe s primerno izbiro lepila vplivati na
toplotno obstojnost spoja, && upodtevamo lastnosti s sli-
ke 22, kar omogofa konstrukterju veéjo izbiro neraz-
dru#ljivih zvez tudi pri viijih obratovalnih tempera-
turah.
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Tabela 3: Primeri uporabe lepil
{Minimalna vezivna trdnost 0,8 kp/mm® pri 20°C)
ka de De'if“m T t Kemiéne in fizikaln
Trgovs Izdelo- sloja amperaturna emifne in e
oznatba valec (mm) obstojnost lastnosti Trdnostne lastnost
AGOMET E a  005.05 pri 100°C  Obstojno v wvodi, alkoholu, v Kratek #as utrjevanja
0,3..0,4 kp/mm® oljih in bencinu, razredenih pri 20°C. Vezlvna trd-
lugih in kislinah. Neobstojno nost do 3,5 kp/mm®
v aromatih, kloriranih ogljiko=
vodikih, etrih, itd.
EC 1472 b 0,05.0,1 —45.450°C Obstojno v vedi, elastitno lepllo  Pri leplienju aluminija
EC 14738 se 5 preizkusom dosede
tudi ved ko 2,5kp/mm®
SICOMET A c 0,1..0,5 —T70..4+110°C Obstojne v vodl, benecinu, mi- Prl lepljenju aluminija
neralnih oljih, pogojno obstoj-  se z nateznostrifnim pre-
na v alkoholu in bencolu. izkusom dosele trdnost
4,6 kp/mm® pri 20°*°C.
ARALDIT 1 & 0,05..0,5 —60..4-100°C Obstojno v vodi, alkoholu, ki- Vezivna trdnost na pre-
slinah in lugih, alifatskih in izkufancih iz Al: 2..556
aromatskih ogljiikovedikih, kp/mm®* pri 20°C; iz je-
kla: 5.55kp/mm® (od-
visno od trdnosti csnov-
nega materiala in terp.
utrjevanja.
METALLELEBER d 0.2.0.6 200°C Obstojno v vodi, kislinah in lu- Natezno-striZna trdnost
201 gih, ne pa v aromatih in ben- do 1kp/mm® Lepilni sloj
cinu, je lzredno elastifen.
BOSTIK 778 e 0,05...0,1 -~ °C Obstojne v  wvodl, alifatskih Pri lepljenju aluminija
ogljikovodikih, ne pa v kloro- se dosele wvezivna trd-
vodikih. nost 3,8 kp/mm® Velika
odpornost protl staranju
(majhna obéutljivost za
e fun y 7 B e i : viago in korozijo).
BOSTIK 1777 @ 0,2.03 25040 Obstojno v vedi, beneinu, al- Specialnoe za torne ob-
a1 koholu in mineralnih oljih, loge.
SCOTCH-WELD b 0,2.03 —45.4260°C Obstojne v vodi, morski vodi, Pri leplienju aluminija
AF 31 bencinu in alkoholu. se lahko dosefe vezivna
trdnost 2,7 kp/mm* pri
20°C in 0.3 kp/mm® pri
i s, 4 Pl 260 °C.
DONIL XL 401 t —35..-150°C Obstojno v vodi, bencinu, olju, Vezivna trdnost spoja

razredienih kislinah in lugih.

jeklenega preizkulanca
2,6..3,4 kp/mm® odvisno
od utrjevalne tempera-
ture,

IZDELOVALCI: a: Atlas-Ago Chemische Fabrik GmbH, Wolfgang b. Ha .
e: Sichel-Werke AC, Hannover-Limmer, &: Ciba, '.Bamel,H&: Fnbgfk Eﬂ:ir nau/M, b:

e: Boston Blacking Company GmbH, Oberursel Taunus,

382 Statitna trdnost

V lepljenem spoju se lahko pojavljajo plastiéne
deformacije %e pri sobni temperaturi, kar vodi k le-
zenju lepilnega sloja. V nasprotju s kovinami se nam-
red prl umetnih masah ne pojavija oporne delovanje,
ker velike lokalne koncentracije napetosti pretrgajo no-
tranje vezi substance. Zaradi take lastnosti pa lahko
pri¢akujemo, da bo trajna statifna trdnost lepljenega
spoja Ty, ki je za konstrukterja izredno pomembna,
manjia od &asovne trdnosti (sliki 23 in 24).

Meritve so pokazale, da se prl lepilth na osnovi
fenclnih in epoksidnih smol (npr. Redux 775 in Araldit

BM Company, Diisseldorf,
Gummildsung, OHO Kurth, Offenbach/M,

I: Donit, Kemifna industrija, Medvode—Ljubljana.

106) pojavija opazno zmanjfanje trajne statiéne trdno-
sti Ze¢ po 10 urah obremenitve, vrednosti pa se e znatno
zmanjfajo s povifanjem temperature. Pri temperaturi
nad 80°C ni ved smiselno izvajati meritev, nasprotno
lemu pa ugodno delujejo nizke temperature.

Podobne razmere se pojavljajo tudi pri epoksidno-
najlonskih lepilih (npr. FM 1000 in X 183/2315), kar pa
ne more bitl pravilo za vsa lepila enake kemiéne osno=-
ve. Tako se tudi pri teh lepilih s povifanjem tempe-
rature zelo zmanjia trdnest lepila, ugodneje je le pri
tistih, ki Imajo slabde plastifne lastnosti oziroma pri
takih, ki so toplotno obstojnejia (XX 183/2315) (sl. 24).
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5L 23, Casorna trdnost lepila Redux 775 (zgoraj) in
Araldit 106 v odvisnosti od temperature
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5l. 24, Cazovna trdnost lepila FM 1000 (zgoraf) in
X 183/2315 v odvisnosti od temperatire

3.3.3. Dinamifna trdnost

Zaradi velike uporabe lepljenja v ekstremno lah-
kih in dinamiéno cbremenjenih konstrukeijah (letala,
raketna tehnika), je poznavanje dinamiénih trdnosti
lepll znatno pomembnej$e od trajne statitne trdnosti,
kar tudi potrjujejo Stevilni preizlkusi.

Dinamléno trdnost leplienega spoja typ prikazu-
jemo z Wohlerjevo krivuljo, ki kaZe, da so lepila = do-
brimi elastiénimi lastnostmi, pa ¢&eprav £ majhno
lastno trdnostjo, za dinamifne obremenitve boljia od
trdih in togih lepil (npr. lastna trdnost lepila Aral-
dit 108 dosega komaj detrtino trdnosti lepila Redux 775,
kljub temu pa je dinami®no uspeinejbe, sl 25).

1. 256. Wohlerjevi krivulji lepljenega spoja lahke kovine

Nadalje je razvidno, da se pojavlja izrazita trajna
dinamifna trdnost pri 10° nihajih, = vifanjern tempe-
rature pa seé tudi v tem primeru obremenitve trdnostne
razmere hitro spremene (s1. 26).

Temu nasprotno se relativno dobro pokaZejo to-
plotno obstojnejsa lepila (sl 27), vendar samo do tem-
perature 80°C. Nadaljnje wviSanje temperature toliko
omehéa spoj, da ni ved mogofe meritl. Primerjava teh
rezultatov (FM 1000) z rezultati epoksidno-najlonskega
lepila (X 183/2315) kaZe, da ima slednje sicer manjio
dinami#no irdnost, toda manjfo tudi temperaturno od-

5L 28. Dinamifna trdnost lepljenega spoja lahke kovine
pri uporabi lepila Redux 775 (zgoraj) in Araldit 106
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8l 27. Dinamitna trdnost lepljenega spoja lahke kKovine
v odvisnosti od 110 lepila X 183/2315 (zgoraj) in FM 1000

visnost. To lepilo je kljub majhni statiéni trdnosti (glej
sliko 22) lahko enakovredno drugim lepilom, kKadar je
potrebna dalja Zivljenjska doba, pa &feprav se zvila
temperatura do 150 *C.

& temi ugotovitvami lahko oblikujemo za konstruk-
terja pomembno pravilo, da poleka Wihlerjeva krivulja
v dvojnem logaritmiénem diagramu kot premica iz sta-
titne k trajni dinamiéni trdnosti (slike 25, 26 in 27), pri
temer se predpostavlja, da se statifna trdnost leplje-
negan spoja ne menja do éetrtine nihajev trajne trd-
nosti.

3.3.4. Staranje lepljenega spoja

Na trdnost lepila znatno wpliva tudi ozracje.
Mnoga lepila imajo namred lastnost, da se oviakijo in
pri tem se zmanjia lastna trdnost, pojavijo pa se lahko
tudi negativne kemiéne spremembe v lepilu, ki poleg
korozije na kovinskih stikih e poslabiajo razmere.

Glede staranjn so se posebno izkazala lepila na
osnovi fenolnih smol. V &asu opazovanja, ki traja pra-
viloma 30 do 42 mesecev, s¢ v nekaterih primerih niso
zmanjiale adhezijske lastnosti, pat pa se je za pri-
blifno 35 9% zmanidala vezivna trdnost spoja, ki je bil
v vodi ved ko 38 mesecev. Trdnost se je zmanjiala po
prvih 12 mesecih in se nadalje ni ved spremenila. Glede
na fenolne smole pa so epoksidne znatno bolj obéut-
ljive, dvokomponentne so slabfe od enokomponentnih
topllh smol. Izkazalo se je, da se zmanjia vezivna
trdnost v enakem Gasovnem obdobju za 20 %, v vodi
pa po 18 mesecih opazovanja celo za 30 %.

Se slabde je pri hladnih epoksidnih lepilih, ki
vsebujejo kot utrjevalno komponento poliaminoamid,
trdnost se zmanjia za 50 %, v vodi pa za 60 do T0 %
Razmere se ne izrboljiajo & toplim utrjevanjem.
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4.0. DIMENZIONIRANJE LEPFLJENIH SPOJEV
V PRAKSI

Za izvedbo dobrega spoja ni dovelj samo pravilno
oblikovanje spojnega mesta in upoStevanje posebnih
vplivov in fzhire primernega lepila; vsaj toliko je po-
membno natanéno upoitevanje navodil za izvajanje le-
pilnega postopka.

Le v redkih primerih, in %e to tam, kjer so iz-
kuZnje, izvajamo lepljeni spoj direkino na mestu upo-
rabe. V vseh drugih primerih se prepritamo o kako-
vosti spoja s predhodno analizo preizkuSancev (npr. po
DIN 53281 do DIN 53286), izdelanih kar iz enakega ma-
teriala, ki se bo prakiiéno uporabil. Ce #e simuliramo
obremenitev, ki bo obremenjevala spoj, se lahko zelo
pribli2amo realnim razmeram ocbratovanja spoja.

Za éimbolj varno dimenzioniranje je treba imeti
dovalj izérpno informacijo o trdnostnih lastnostih veeh
sodelujotih elementov in ¢e je potrebno, tudi termiéne
in kemifne lastnosti, dinamiéno trdnost pa lahko do-
letimo dovolj natanéno Ze sami z Wihlerjevo krivuljo,
&8 imamo na voljo vaaj fest preizkusancev, Pomembno
je predvsem to, da se vezni elementi ne bi porugili prej,
preden ni v celoti izkorigdéena nosilna sposobnost le-
pilnega sloja.

Za priblizno tednostno presojo lepljenega spoja
dobro rabl enadba

F Ty

T = [ Thop =

I e
”
ki ima v natelu enako zgradbo kakor pri lotanih spo-
_li.iih. Upodtevati pa moramo posebnost] lepljenega spoja,
L =0

Varnostni faktor mora biti v splodnem » = 2, po-
datek za vexivno trdnost vy pa najbolje ustreza v pri-
meru kratkotrajnih stati®nih obremenitev, ker je tako
tudi nastal. Vpliv dinamiénih obremenitev izrazimo
pribli#no tako, da upoftevamo najved do 30 % ry. Pri-
poroda se, da pri lepljenju cilindri®nih teles ter leplienju
jekla z jeklom predvidimo najved ¢y, = 2..3,5 kp/mm?,
pri AICubMg/AICuMg pa skoraj za polovico manj, torej
1.3...1.6 kp/mm®.

Velja tudi pravile, da je pri lepilni girini b, ki je
najvetkrat kar enaka Sirini lepljenca, optimalna dolZing
spaja 10..15-kratna debelina veznega elementa (lep-
ljencev). Za ratunske presojo pa se navaja 3¢ enatba

i, =02a,(a41)

kjer pomenita o, — mejo plastiénosti lepljenca [kp/ mm?],
a pa debelino [mm].

Z natanZnejfo kontrolo predvidenega spoja je de
vedno najboljfe, e poskusimo déimbolj natanfno ugo-
toviti velikost vezivne trdnosti ry za obravnavani pri-
mer obremenitve = upoftevanjem wseh omenjenih
vplivov.

Ocenjeno je, da znaZa stati®na wvezivna trdnost
glede na izbrano lepilo 1.!.2kp/mm?® nalanénejio
vrednost pa lahko napovemo iz znanih diagramov in
tabel.

Statidna natezna trdnost, ki je za dimenzioni-
ranje znatne manj pomembna, ker lmamo predvsem
spoje, kier se pojavljajo strifne napetosti, za znada
2...8kp/mm™

Posebej velja poudariti, da se sme v primeru
vetjih ¢asovnih obremenitev lzkoristiti le 50...60 9%,
pri dinamiénih pa celo 10...20 % zgornjih vrednosti.
"{'l podatki veljajo za normalne temperature (20 °C) in
jih je treba pri viijih temperaturah ali korozijskih last-
nostih vseh povezanih delov ustrezno zmanjSati.

5.0. SKLEP

Izredne zahteve, ki jih lepljenje iehnifno in go-
spodarsko zelo dobro refuje (iz literature vemo, da se
je lepljenje v zadnjih desetletjih uporabilo na veé ko
sto razlitnih wvrstah letal, pri éemer ima vsaka posa-
mezna konstrukecija 25000 in veé¢ spojev), pogostokrat
zavaja posameznike k pretiranim sklepom, da se lahko
vse, kar se ne da zvariti ali kako drugade spojiti, prav
gotove zlepitl. Tak#no migljenje velikokrat pripomore
k neuspeinosti zveze, eelo ved, poskus fe vedje uvelja-
vitve lepljenja je tudi zaradi takih vzrokov veikrat
obsojen na neuspeh. Kakor za uspeino varjenje ni po-
trebna samo dobra in navadno tudi draga varilna na-
prava, prav tako tudi za lepljenje ne zadodfa samo le-
pilo in fopié, potrebno je ¢ mnogo ved, predvsem pa
izkuinje in konstrukeijsko pravilno oblikovan spoj, ker
konstrukeija namenjena varjenju ne more nikdar dobro
ustrezati lepljenju in nasprotno.
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