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O uporabnosti lepljenja kovin v stro jn ištvu
J U L I J  B E R T O N C E L J

1.0. UVOD
Postopek sp a jan ja  dveh delov v  eno celoto pozna 

človeštvo že zelo dolgo, saj je  našlo prve zglede lep ljen ja  
že v n arav i sami. Znano je, d a  odlične prim ere zlepitve 
najdem o v m orskem  svetu, človeku pa, k ljub  v z tra j­
nem u iskanju , za sed a j še n i uspelo n a jti lep ila  enako­
vredno tistem u, kakršno  upo rab lja  npr. m orska zvezda, 
da se p ritrd i n a  spolzko dno. Takšnem u naravnem u 
zgledu lahko pridružim o tud i onega iz faraonovih  ča­
sov o že tisočle tja  tako dovršeno zlepljenih  okrasnih  b i­
serih , da tem u še vedno ni kos nobena sodobna tehno­
logija lep ljen ja. To kaže, da je  imelo lep ljen je  v  davni 
pretek losti izredno pom em bno vlogo, ki se je  s pojavom  
drug ih  m ožnosti za združitev  dveh delov (kovičenja, 
v ijačen ja  ipd.) znatno zm anjšala. O m eniti pa velja, da 
so lep ila  po vzoru izpred tisoč le t (lepila organskega 
izvora) še vedno v  rab i v  kn jigarsk i tehniki.

Sodobno lep ljen je  kovin se je  začelo šele z razvo­
jem  sin tetičn ih  veziv. P ionirsko delo lahko  pripišem o 
N. A. de B ruyneu, ki je  1. 1943 izdelal lepilo s takšno 
prak tično  vrednostjo , da je  bilo mogoče zlepiti letalsko 
konstrukcijo  angleškega lovca »Hornet«. Tej izredni 
drznosti, k i jo je  te rja la  vojna, so se zelo h itro  p r i­
družile  tu d i d ruge konstrukcije, k a r  kaže na veliko 
uspešnost lep ljen ja  kovin. Celo 56 m  dolga m ostna 
konstrukcija , ki so jo  1. 1955 zlepili iz jeklenih  cevi, 
po sedm ih le tih  ni kazala poškodb na spojih in  zato 
ni čudno, da je  lep ljen je  prodrlo  zelo h itro  v  skoraj vse 
industrijske  panoge.

Pozitivni rezu lta ti preizkusov, ki so se izvajali z 
lepili v zadn jih  tridesetih  le tih  (v Švici in  V eliki B ri­
taniji), so om ajali še zadnje pom isleke o uporabnosti 
le p ljen ja  tako zelo, da so lep ljen je kovin uporab ili tud i 
v program u Apollo.

P rob lem atika  lep ljen ja  je  posta la tako obširna, da 
je  nem ogoče k ra tk o  zapisati vse posebnosti tega tehno­
loškega postopka od fizikaln ih  osnov pa do p rip rave 
lepljencev in kon tro le spojev. U stavili bi se predvsem  
p ri vp rašan ju , zakaj se je  lep ljen je tako h itro  uvelja ­
vilo, k a te ra  so osnovna p rav ila  p ri konstru iran ju  in  kaj 
m oram o upoštevati p ri d im enzioniran ju  tak ih  spojev.

2.0. ZA K A J SE JE  UVELJAVILO LEPLJEN JE
Z ahteve sodobnega časa uprav iču jejo  obstoj samo 

še ta k ih  konstrukcij, k i združujejo  op tim alne rešitve 
tako  tehnološke kakor tu d i oblikovne narave, k a r  pa 
v  nobenem  p rim eru  ne sme b iti v  škodo osnovnem u n a ­
m enu konstrukcije. To jasno kaže, da je  sodobna kon­
strukcijska  zasnova tista, ki omogoča pri zahtevanih  
funkcijah  in  obratovaln ih  pogojih m in im alne dim en­
zije.

Z gotovostjo lahko  trdim o, da so najpoglavitnejši 
vzroki za uveljav itev  lep ljen ja  izraženi p rav  s

— p rih rankom  m ateria la ,
— zm anjšan jem  stroškov izdelave te r
— m ožnostjo p o p rav ljan ja  oblikovnih in  površin­

skih napak.
Zgornje lastnosti so pom em bnejše za presojo o upo­

rabnosti lep ljen ja  kakor pa
— top lo tna  občutljivost,
— občutljivost za atm osferske vplive in kem ika­

lije  te r
— še vedno nezanesljiva kon tro la  spoja.
P r i h r a n e k  m a t e r i a l a  i z d e l k a  je  omo­

gočen s skoraj enakom ernim  potekom  napetosti po ši­
r in i spoja v  lepiln i p lasti brez iz razitih  lokalnih  osla-

Sl. 1. P otek napetosti nerazdružljivih  zvez

bitev, k a r  im a p ri racionalnem  konstru iran ju  za ugodno 
posledico zelo dober izkoristek trdnostn ih  lastnosti po­
vezujočih m aterialov tako p ri sta tičn ih  kakor tud i d ina­
m ičnih obrem enitvah (sl. 1).

P ri k o v i č e n i h  z v e z a h  je  nosilni prerez za­
rad i lukenj oslabljen, k a r  je  treb a  upoštevati v  pro­
računu. Ob robu se pojavljajo  še koncentracije napeto­
sti, k i vplivajo  n a  dim enzioniranje; ploščinski pritisk 
m ed steblom  kovine in  luknjo  pa trdnostne  razm ere še 
poslabša. T ake razm ere bistveno vp livajo  n a  tra jno  
trdnost osnovnega m ateriala, zato ni mogoče popolnoma 
izkoristiti trdnostn ih  lastnosti nosilnega prereza, kar 
povzroča m asivnejšo in  tud i težjo te r  večkrat negospo­
darno konstrukcijo.

V a r j e n i  s p o j  omogoča — glede n a  kovičeno 
zvezo — bistveno boljši potek napetosti, stično področ­
je zvara pa je  zaradi vpliva zvara zelo prizadeto s spre­
membo struk tu re. Zvarno m esto je zaradi tega v no­
silnem  prerezu m otnja, ki zm anjšuje nosilnost zvarje­
nega elem enta.

L e p l j e n j e  omogoča — pri upoštevanju  pravil 
lep ljen ja — zelo ugodno spojitev dveh kosov v  eno 
nosilno celoto. Potek napetosti p rek  spoja, zlasti še 
kratkega, je  skoraj enakom eren, k ar omogoča gospodar­
nejše konstru iran je.

K onstruk ter lahko s pridom  uporab lja  možnost 
lep ljen ja skoraj vseh kovin in  zlitin  z nekovinskim i 
snovmi, k a r omogoča svobodnejšo izbiro m ateria la  in 
s tem  bolj sm otrno konstru iran je.

L epljen je omogoča zm anjšanje stroškov izdelave 
zlasti še v tis tih  prim erih , ko se zahtevajo posebne ali 
aerodinam ične oblike konstrukcije. Z uporabo lepila je 
mogoče izdelovati večplastne elem ente, ki se odlikujejo 
po veliki nosilni sposobnosti. Lepilo lahko zapolni tudi 
m orebitne vrzeli ali neravnosti, k a r  zm anjšuje izm et iz­
delkov. Ne nazadnje pa obdelava lep ljen ih  m est ne 
te rja  večjih  stroškov n iti drugih  naprav  te r  jo v m no­
gih prim erih  lahko izvaja priučena delovna sila.

3.0. OSNOVNA PRAVILA NAČRTOVANJA 
LEPLJEN IH  SPOJEV

3.1. Prvo pravilo: Poznati moramo napetostno sliko
L epljeni spoji so prim ern i predvsem  za strižne 

obrem enitve. Z aradi takšn ih  lastnosti m ora konstrukter, 
ki hoče g rad iti gospodarno, dobro poznati napetost v 
lepilnem  sloju. N ajbolje so se pokazali enostavni p re­
k riti spoji in  spoji z zaplatam i. Om eniti velja, da upo­
rabljam o v lep ljen ih  konstrukcijah  še največ enostavni 
p rek riti spoj.



3.1.1. O zn a č e v a n je

a  debelina lepljenca
a, 2 debelina lep ljenca 1 oz. 2
A  konstanta
b širina lepilnega sloja
B  konstanta
d  debelina lepilnega sloja
E  m odul elastičnosti
E) g m odul elastičnosti lepljenca 1 oz. 2
F  obrem enitev
F, g delna obrem enitev
G strižni m odul
lp dolžina lepilnega sloja
K drsn i m odul elastičnega sloja
M upogibni m om ent
n fak tor napetostn ih  konic
n v Volkersenov fak tor napetostn ih  konic
П(јд Golandov in  R eissnerjev fak to r napetostn ih  konic
A okraj sevalni simbol
б obojestranski p rem ik lepljencev
<5sr poprečni obojestranski p rem ik  lepljencev
Čmnx m aksim alni obojestranski p rem ik  lepljencev
£12 raztezek lepljenca 1 oz. 2
л okrajševalni sim bol
v varnostn i faktor
an natezna napetost
o» m eja plastičnosti lepljenca
r  strižna napetost
r dop dopustna strižna napetost
Tmax m aksim alna strižna napetost
rsr poprečna strižna napetost
ru  vezivna (strižna) trdnost
rML časovna vezivna trdnost
rMD d inam ična vezivna trdnost
a> okrajševalni simbol

3.1.2. P o te k  n a p e to s ti  v  le p iln e m  s lo ju  p r e p r o s te g a  
p r e k r ite g a  sp o ja

Če obravnavam o lepilno p last m ed obem a lep ljen- 
cem a kot idealni elastični vm esni sloj, k je r se vsi 
v spoju sodelujoči elem enti deform irajo  elastično, lahko 
izračunam o m edsebojni odnos med prem ikom  lepilnega 
sloja in  raztezkom  povezujočih delov.

Za prem ik бх n a  m estu x, slika 2, lahko zapišemo
Л  X

бх =  бх = о +  J e r e k e — Jeac d x ( 1)

Ce še upoštevam o, da je
+  d =  const, Ej, Eg =  const in 

M =  const ozirom a ničen, slika 3, znaša raztezek v 
prvem  lepljencu

—
Fix

a-i b  E i
(2a)

o)
F=0

-r—  premik togih lepljencev 
—  premik elastičnih lepljencev

v drugem  pa
S2x —

F2x

02 b E 2
(2b)

V elikost natezn ih  sil F lx in  F2x n a  opazovani dolžini 
lahko izrazim o za p rv i lepljenec z

F v.

л

- bh dx (2c)

pri drugem  p a  je  osta la  raz lik a  obrem enitve

F 2x =  F  —  F ix  (2č)

S tem  smo razširili enačbo (1) tako, da dobim o za p re­
m ik sloja obliko

X  X

dx =  <5*= o + + --------J ( f Tx da: da; —
\a i  E  i a2 E2/ J J

X

- f 102 b J

O o
(3)

F  d x

pri čem er bomo m orali za  rx in  F  poiskati boljšo fo r­
m ulacijo. To najdem o, če upoštevam o, da so prem iki 
v elastičnem  področju proporcionalni strižn im  napeto ­
stim  tako, d a  v splošnem  velja

rx =  бх ■ K (3a)

k je r je  s K  označen drsn i m odul lepilnega sloja, k i je  
v elastičnem  področju  tud i konstanten .

Z aradi m ožne p reured itve  enačb 2c in  2č te r  z upo­
števanjem

F  =  d s r - . K . b . l p  (3b)
in

dobim o iz enačbe (3) obliko

<5.бх =  бо +  ^
K +  K

«l E  i 

K

Л  X— ) f f
Ö2 E2/  J j

dx d x  d x  ■

(4)

a-2 E»
бвг %

To je  splošna enačba za prem ike v idealnem  elastičnem  
sloju, ki se v večini prim erov  zarad i sp a jan ja  enakih  
m ateria lov  še dodatno poenostavi:

<5г =  б0 +
K  ai +  a2

Ö2 E  

K

a  1 JJdx d x  d x  -

(5)

аг E
б sr ln  X

Z dvakra tn im  d iferenc iran jem  enačbe (5) dobim o li­
nearno d iferencirano  enačbo 2. reda  za prem ike v  ela-

Sl. 3. D e fo rm a c ija  s p o j­
n eg a  m e s ta  za r a d i d e lo ­

v a n ja  d v o jic e  s il



stičnem  sloju, ki se glasi

d 2 d x  

d x 2
A2 dx

k je r z AJ nadom estim o vse konstan tne člene

K  a i +  02
;.2 =

02 E Ol

(6)

(6a)

Splošna rešitev  enačbe (6) se glasi

dx =  A  sin  h  (Ax) +  B  cos h (Xx) (7)

k je r se m atem atičn i konstan ti A in  B iz računata  z enač­
bo (5), ki z upoštevanjem  sim bola

A =  - ^ - l p2 
a 2 E

in razm erja  debeline lepljencev

01 +  02 
co = ----------

Ol

(7a)

(7b)

toliko zanim ive napetosti vzdolž spoja, pač pa velikost 
fak to rja  napetostn ih  konic n. Ta je  poleg konstan t m a­
te ria la  lepljencev in  lepila, a2 E in  K, odvisen samo še 
od kv ad ra ta  lepljene dolžine lp.

Slika 4 kaže po tek  napetosti po vsej dolžini spoja 
za tr i  različne dolžine spoja.

dobi nekoliko sprem enjeno obliko Sl. 4. P otek napetosti v  lepljenem  spoju

d x  =  d 0 +
i r l i -

d x  d x -------- dsr X (8)
lp

K er p a  smo izhaja li iz tega, d a  so prem iki proporcio­
naln i strižn im  napetostim , pom eni enačba (8) tu d i ve­
likost s trižne napetosti v vm esnem  sloju, če le  upošte­
vam o konstan to  K.

Posebna rešitev  enačbe (8) v  brezdim enzijski obliki 
se glasi

(co —  1) cos h M +

+  cos 

k je r  je

(9)

dsr —
F

(9a)
b lp K

F (9b)
Č) 1>P

Tsr —

K er pričakujem o n a  j več j e prem ike in  s tem  strižne 
napetosti n a  začetku in  koncu spoja, vstavim o v  enačbo 
(9) X  — O ozirom a x  — lp, k a r  po trju je , da se n a  teh

dx
m estih  po jav lja  m aksim alna vrednost kvocienta ——

"sr
ki znaša

ds:

A (co —  1) +  cos h \ Ac 
w  s in  h  ] / A co

( 10)

Ce spoj izvedemo še iz enako debelih lepljencev, dobi 
enačba (10) še enostavnejšo obliko, ker je tedaj co =  2 
in

c o t h =  n (H)

Za k onstruk te rja , k i n a jv ečk ra t predvidi konstan t­
no širino lep ljenca in  s tem  lepilnega sloja, niso več

Iz grafične ponazoritve različnih  teorij o velikosti 
strižne napetosti vzdolž spoja je  dobro vidno, da im ajo 
k ra tk i spoji p rednost pred  dolgimi, vpliva upogibnega 
m om enta pa ne smemo povsem zanem ariti, ker se s tem  
zelo povečajo lupilne napetosti, k i so največje n a  kon­
ceh spoja.

Za sedaj še n i uspelo natančno rešiti problem a po­
teka napetosti v  lepljenem  spoju, vzroke pa je  treba 
iskati v  p redpostavkah izračunov. Po V olkersenu bi ve­
ljalo, da se strižna napetost proporcionalno veča z de­
belino lepilnega sloja; preizkusi pa kažejo, da je  p rav  
obratno. To je sam o eno od protislovij, s katerim i je 
treb a  računati, in  tako lahko sklenemo, da so obrav­
navane enačbe uporabne le pogojno.

P otek  strižne napetosti v  lepilnem  sloju smo ana­
lizirali v ravnini, k i razpolavlja lepljeni spoj sim etrično 
in  v  sm eri obrem enitve, ne glede na vplive, ki izhajajo 
iz sprem em b prerezn ih  ploskev lepljencev. Ze preprost 
model lepljenega spoja pa je  pokazal, da je  smiselno 
vk ljučiti v  analizo napetosti tud i vpliv  širine spoja.

S fotoelastičnim i preizkusi, k i so jih  izvajali po 
dveh poteh, so po trd ili domnevo, da ne m orem o raču ­
nati z enakom ernim  potekom  natezne kakor tud i tlačne 
in  strižne napetosti po širin i spoja, in sicer zato, ker 
p rerezne ploskve lepljencev, ki leže pravokotno na sm er 
delovanja obrem enilne sile, ne ostanejo ravne in  kon­
stantne, kakor smo predvideli z Bernoullijevo hipotezo, 
tem več se izbočijo. Vzrok za to  je  upogibni moment, 
ki ga povzroča že om enjena dvojica sil (sl. 3). Upogibne 
napetosti kot posledica tega m om enta pa se skladajo 
z nateznim i napetostm i, ki jih  povzroča obrem enitev 
spoja. R ezultat tega je, da se v  vlaknih, ki leže na 
zunan jih  ploskvah lepljencev, po jav lja jo  tlačne napeto­
sti z m aksim alnim  iznosom n a  sredini ploskve, m edtem  
ko so m aksim alne natezne napetosti v vsakem  prim eru



na zunanjih  robovih lepilne stran i (sl. 5). N ajvečji vplivi 
teh  napetosti se po javljajo  zopet na konceh spoja. Za 
boljšo predstavo napetostnega s tan ja  je  sm iselno za­
sledovati lego nev tra ln ih  vlaken, ki ločijo tlačno od 
natezne cone.

N evtra lna os leži bliže tlačnem u območju, tako da 
večji del prereza preizkušanca prevzam e natezne obre­
m enitve, ki n a  robovih, zlasti p a  n a  konceh, izredno 
obrem ene lepilni sloj.

Po m eritvah, ki so jih  izvaja li z optično aktivno 
folijo, nalepljeno n a  zgornjo prosto s tran  lepljenca, te r 
drugih podobnih preizkusih, je  bilo ugotovljeno, da se 
pojavljajo  največje razlike poteka napetosti po širini 
lepljenca p rav  n a  konceh spoja, velikost povečanja n a ­
petosti na stransk ih  robovih pa je  približno za 20 % 
večja od napetosti, ki se po jav lja  n a  sredini lepljenca.

Po analizi poteka napetosti v  lepljenem  spoju la h ­
ko rečemo, da se iz poznavanja napetostnega stan ja  
lepljencev te r  njihovih  deform acij da sklepati o nape­
tostnem  stan ju  lepilnega sloja, saj je  kon takna po­
vršina lepljenca ozirom a lepilnega sloja obrem enjena 
z enako deform acijo. Če opazujem o le to idealizirano 
m ejno ploskev, lahko to rej predvidevam o, da se po­
jav lja jo  m aksim alne natezne napetosti predvsem  v 
območju krajišč sloja. Te napetosti se zarad i povečanja 
togosti lepilnega sloja h itro  zm anjšajo, na koncu pa se 
zaradi vpliva drugega lepljenca nekoliko povečajo 
(sl. 6). Vpliv togosti po trju je  Braigov poenostavljeni 
račun.

N am estitev optično aktivne folije na stranske po­
vršine lepljencev pa omogoča tud i ugotovitev poteka 
tlačn ih  in nateznih  (lupilnih) napetosti po širin i (in de­
belini) lepilnega sloja. N ajvečji vpliv  lup ljen ja  je  na 
koncu spoja, v srednjem  delu pa prej natezne napetosti 
sprem ene sm er in  postanejo tlačne, toda n a  robu p re ­
idejo — zaradi deform acij spodnjega lepljenca — zopet 
v natezno obliko (sl. 7). P reizkus tud i po trju je , da je 
potek teh  napetosti po širin i prak tično  konstanten.

Iz poteka natezne napetosti lahko sklepamo, da se 
tudi največje strižne napetosti v lepilnem  sloju pojav-

Sl. 8. P otek str ižn ih  napetosti

lja jo  n a  m estih  na jveč jih  deform acij (sl. 2), k i so zopet 
k ra jišča  spoja (sl. 8).

3.2. Drugo pravilo: oblikovanje spoja se mora 
prilagajati napetostni sliki

L epljen je p rin aša  nekatere  posebne problem e, k a jti 
spoji m orajo b iti za lep ljen je  konstrukcijsko  p rav ilno  
oblikovani. P ri nač rtovan ju  spo ja m oram o nu jno  zd ru ­
žiti znan je o poteku napetosti v  p redvidenem  spoju z 
ugotovitvijo, da je  trdnost lep ila  n a  splošno sto ti del 
trdnosti povezujočih se m aterialov, za k a r  je  po trebna 
večja zlepna površina. P ri tem  m ora oblikovalec izbrati 
le tisto  obliko spoja (sl. 9), k i je  v dan ih  razm erah  v 
konstrukcijskem  sklopu najbo lj gospodarna.
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ojačitev

Sl. 9. K onstrukc ijske  izvedbe spojev

N ajboljša, vendar najd ražja , je  izvedba s sim e­
trično zaplato  kon tinu irano  sp rem enljive debeline. P rv i 
približek, ki je  tud i cenejši, je  stopničasta  ali tu d i več­
slojna zaplata. Z arad i izdelovalnih problem ov pa je  
težko izdelati teoretično zaželen lep ljen i spoj. V splošni 
p raksi se največ uporab lja jo  spoji, k ak ršne p rik azu je ta  
tabeli 1 in 2, če gre za ravne elem ente; za cilindrična 
telesa, kakor so cevi, zatiči, sorniki in  podobno, p a  po 
slikah 10 do 14.

Spoje z zavihki je  mogoče oblikovati n a  več n a ­
činov, dobri pa so le tisti, k i p repreču jejo  ali om eju­
je jo  pojav  lup ljen ja , in  pa tisti, p ri ka te rih  leže spoji 
v ravn in i delovanja obrem enitev.

V ariante, ki jih  p rikazu je slika 10, so uporabne za 
debelostenske cevi, sposobne pa so p renašati natezne, 
tlačne in torzij ske obrem enitve. Za tankostenske cevi 
se priporočajo  predvsem  spoji, k i jih  kaže slika 11.

Poleg lep ljen ja  cevnih zvez se lahko  uspešno lepijo 
tud i prirobnice. pokrovi in  dna, puše in  zatiči (sl. 12).



T abela 1: Ploščate oblike spojev

P rim er V rsta  spoja A naliza nošenja Ocena

soležni spoj Z arad i m ajhne zlepne ploskve te r  m ajhne trd ­
nosti lepila je  spoj neugoden. H itro se pojav­
lja jo  lup ilne sile

neuporaben

F Ш 3 prekrovni spoj Zelo prim eren  za prenos sil p ri tank ih  pove­
zanih kosih, p rep rosta  izvedba, obrem enitev je  
ekscentrična, zato je  treb a  računati z vplivom  
upogibnega m om enta

uporaben,
praktičen

prekrovni spoj Izdelovalni stroški so večji, izboljšan je  p retok uporaben,
z obdelanim i sil. Ta spoj im a boljše trdnostne  lastnosti dober
robovi kakor prekrovni spoj

poševni spoj Zelo ugoden pretok  sil, zlasti še za d inam ične zelo 
obrem enitve, izdelovalni stroški pa so večji. dober 
P riporoča se obojestranska gladkost površine.
Ta spoj je  mogoč le p ri debelejših  prerezih. 
P re k ritje  m ora b iti daljše od 10 mm

spoj z eno Spoj je  uporaben v prim erih , ko je  potrebna uporaben
zaplato vsaj ena gladka ploskev. O brem enitev je  eks­

centrična, zato se po jav lja jo  lupilne napetosti

spoj z dvem a S im etrična obrem enitev, trdnost spoja je  zelo uporaben,
zap la tam a dobra, zato je  uporaben za največje, tud i di- dober

nam ične obrem enitve. Slabost: ni gladkih plo­
skev. R azm erje debelin 1:2:1

ošiljeni spoj Dober p retok sil, dobre trdnostne lastnosti spo- zelo
z dvem a ja. Spoj je uporaben samo p ri razpoložljivih dober
zap la tam a zap la tn ih  profilih, sicer je  izvedba predraga

dvojni p rekrovni Zelo dober spoj, m ajhn i izdelovalni stroški. Iz- zelo
spoj rab a  m ateria la  je  najbo ljša p ri razm erju  de- dober

belin  1:2:1

stopničasti spoj Izdelovalni stroški se povečajo m očneje kakor slab 
pa trdnost spoja, k er se nosilnost spojenih 
delov zm anjša na polovico. Spoj je  neprim eren

dvojni stopničasti Podobno kakor dvojni p rekrovni spoj, toda ne- nepraktično, 
spoj gativne lastnosti so še izrazitejše slabo

T abela 2: Spoji z  zav ihki

Spoj je  p rim eren  za natezne obrem enitve, k er je  sa­
monosen. Zelo dober je  za strižne obrem enitve vzdolž 
osi spoja. S labost spoja je  v tem, da so tr i p lasti le­
pila, treb a  je  raču n ati z no tran jim i napetostm i v 
lep iln ih  slojih. Z aradi tega so za take spoje prim erns 
le  tis ta  lepila, ki se p ri sušenju  ne skrčijo  izraziteje. 
Spoj je  drag

ГШ r N

и т и
H
i

Sl. 10. Spoji debelostenskih cevi

P rim ern a  oblika za prenos nateznih, tlačnih in  to rz ij- 
skih obrem enitev v  sm eri spoja



V vsakem  prim eru  m ora b iti predviden prostor za le ­
pilni sloj, k ar pa lahko povzroča m ontažne napake. 
Zaradi tega so prim ernejše tis te  varian te, p ri ka terih  
je  — k ljub  uporabi lep ljen ja — mogoč tesen kovinski 
prileg.

Podoben problem  se po jav lja  tud i v prim eru, ko 
želimo zlepiti npr. zobnik z gredjo (sl. 13). N avadno 
im a gred ustrezno m anjšo mero, sloj lepila pa je n e ­
enakom eren; to povzroča nu jno  ekscentričnost, mogoče 
pa so tud i poškodbe sloja. T ake problem e morem o re ­
ševati le  s p raviln im  oblikovanjem  spoja, tj. z uvedbo 
centriranega nastavka.

Zelo dobra, a znatno d raž ja  je  izvedba s konusnim  
nasedom  (sl. 14), ki dopolnjuje cen trirn i obroč.

P rva, zelo pom em bna značilnost vezivne trdnosti 
je  ta, da zna tna neodvisnost natezne trdnosti kovinskih 
m ateria lov  od oblike preizkušancev ne v e lja  za lepljene 
spoje.

Vezivna trdnost xM je  raču n sk a  sred n ja  vrednost 
strižne napetosti, k i žal ne pove veliko o dejansk ih  
lokalnih  obrem enitvah, ki povzročajo natezne in  lu- 
pilne, zarad i oblike pa predvsem  strižne napetosti. Zato 
lahko pričakujem o, da napetost n a  m estih  konic že 
lahko doseže trdnost ozirom a se izčrpa deform acijska 
sposobnost lepila, in  sicer k ljub  m ajhn i sredn ji rač u n ­
ski napetosti xsr. M orebitne lokalne porušitve, k i se 
lahko pojavijo  v takem  stan ju , pospešijo porušitev  ce­
lotnega spoja; zato postane p rev ladovan je  strižn ih  n a ­
petosti trdnostno  m erilo  za lep ljen i spoj.

f f l -
vv
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3.3.1.1. V pliv geom etrije spoja

ЧЈ P odatek  o vezivni trdnosti določenega spoja se ne 
da uporab iti p ri spoju drugih  dim enzij, tu d i če upo-

Sl. 13. L epljenje  
gredne zveze

Sl. 14. L ep ljen je gredne 
zveze (konusni nased)

U porabnost lep ljen ja z doslej navedenim i oblikam i 
spojev še ni izčrpana. Poleg om enjenih elem entarn ih  
spojev uporab lja sodobna tehnologija pogosto kom bi­
n irane spoje z željo, da bi čim bolj izkoristili dobre la s t­
nosti posam eznih oblik združevanja delov. Tako se 
lahko lepljeni, sicer elastični spoj, kom binira z do­
datno bolj togo zvezo npr.: s točkovnim  varjenjem , 
kovičenjem  ali vijačno zvezo. V skoraj vseh p rim erih  
lahko z zanesljivostjo  računam o le z nosilnostjo toge 
zveze, saj bi v večini prim erov  prišlo zaradi značilne 
udarne občutljivosti lepljenega spoja do porušitve.

Taki kom binirani spoji pa im ajo lahko kljub  vse­
m u ugodne lastnosti, prvič s kovičenjem , točkovnim  
varjen jem  ali vijačenjem  že m ed u trjevaln im  procesom 
onemogočamo nastanek  lup ljen ja , zaradi česar niso po­
treb n a  sicer nu jna  držala, drugič pa se poveča nosilnost 
spoja, če dodatna zveza dopolnjuje sposobnosti lep lje ­
nega spoja.

Vsi om enjeni preizkusi, kako bi zm anjšali nape­
tostno konico, niso edini. V praksi je  znanih  več d ru ­
gih postopkov, ki tem elje npr. n a  uporabi več lepil 
v istem  spoju z različnim i strižnim i moduli. Tako lahko 
»mehkejše« lepilo, ki ga uporabim o n a  robovih, bolj 
prisili k  nošenju sredino lepljenega spoja. S tem  se 
obrem enitev enakom erneje porazdeli p rek  celotnega 
zlepljenega sloja, k a r je  tud i osnovni nam en tega po­
stopka.

Znane so še druge metode, p ri vseh pa je  potrebno 
veliko delovnih izkušenj.

3.3. Tretje pravilo: Upoštevati moramo posebne vplive 
na trdnost spoja

S številnim i preizkusi je  bilo dokazano, da je  trd ­
nost spoja zelo odvisna od prip rave površine, k a jti 
izkazalo se je, da vezivnost lepil n a  osnovi um etn ih  
smol tem elji predvsem  na adheziji m ed lepilom  in  lep­
ljeno površino, a  znatno m anj na m ehanski povezavi 
zaradi h rapavosti površine. N adalje je  vezivnost od­
visna od oblikovanja spoja in  od vseh v  spoju sodelu­
jočih m aterialov, tem peratu re  in  tra ja n ja  u trjev an ja  
spoja te r  obratovalne tem perature . Pogostokrat je  treba 
upoštevati še prisotnost vlage ali drugega za spoj ag re­
sivnega okolja.

3.3.1. Vezivna trdnost
Če hočemo defin ira ti pojem  vezivne trdnosti lep­

ljenega spoja, ki je  najbolj dragocen podatek za d im en­
zioniranje spoja, velja  om eniti podobnost z natezno 
trdnostjo  pri kovinskih m aterialih . K er pa je  trdnost 
gradiv odvisna še od tra ja n ja  in  načina obrem enitve, 
lahko sklepamo, da m ora b iti tud i trdnost lepljenega 
spoja zelo kom pleksna lastnost.

rabim o enako lepilo in  gradivo lepljencev.
D o l ž i n a  l e p i l n e g a  s l o j a  zelo vp liva  na 

nosilnost, vendar ne sorazm erno s povečanjem  lepilne 
površine, k a r  pom eni zm an jšan je  vezivne trd n o sti in  
s tem  slabši trdnostn i izkoristek  spoja (sl. 15).

Sl. 15. V pliv  dolžine lepilnega sloja na vezivno  trdnost 
spoja pri uporabi različnih  lepil

Š i r i n a  l e p i l n e g a  s l o j a  n im a pom em b­
nejšega vp liva na vezivno trdnost.

D e b e l i n a  l e p i l n e g a  s l o j a  zelo vp liva  na 
vezivno trdnost, k a jti z naraščajočo debelino lepilnega 
slo ja se zm anjšu je ov iran je strižne deform acije, k a r 
povzroča upadan je  vezivne trdnosti (sl. 16).

V praksi so se pokazale dobro debeline slo ja 
0 ,1 .. .  0,3 mm, k ar vp liva n a  izbiro to le rančnega polja.

D e b e l i n o  l e p l j e n c e v  je  treb a  upoštevati, 
ker se z večanjem  debeline zm anjšu je vpliv  dvojice sil, 
s tem  pa se povečuje vezivna trd n o st (sl. 17).

Sl. 16. V pliv debeline le­
pilnega sloja na vezivno  
trdnost spoja pri upora­

bi različnih lepil
a  — m ešan i p o lm crji, b  — 
top lo  u tr je n e  e p o k s id n e  sm o­
le, c — h la d n o  u tr je n e  epo­

k s id n e  sm ole

lepljencev na vezivno  
trdnost pri uporabi raz­

ličnih lepil

3.3.1.2. Vpliv m ateria la  lepljencev
Iz ugotovitve, da je  vezivna trdnost odvisna od d e­

beline lepljencev ozirom a n jihovih  deform acijskih  la s t­
nosti te pa od elastičn ih  m odulov, vp liva m a teria l lep ­
ljencev posredno n a  velikost vezivne trdnosti. P reizkusi 
so pokazali, da m ed m odulom  elastičnosti in  vezivno 
trdnostjo  ni preproste  odvisnosti, ker je  npr. p ri alum i-



Sl. 18. V pliv  m ateriala lepljencev na vezivno  trdnost 
spoja

nijev i zlitin i k ljub  m anjšem u m odulu elastičnosti m o­
goče doseči bistveno večjo vezivno trdnost kakor pri 
jeklu, ki im a boljše trdnostne  lastnosti (sl. 18).

3.3.1.3. V pliv p rip rave površine 
Na velikost vezivne trdnosti izredno vp liva stan je 

površine pred  lepiln im  procesom. P raksa  je  pokazala, 
da se p ri lep ljen ju  lahk ih  kovin (npr. tik ru ta n  RT-18) 
bolje obnesejo kem ični postopki (npr. proces »pickling«), 
za jeklo  pa še vedno m ehanski postopki, kakor npr. pe­
skan je  (sl. 19). T a  ugotovitev ve lja  tud i za baker in 
njegove zlitine.

Sl. 19. V pliv  priprave površine na velikost vezivne trd ­
nosti pri lep ljen ju  različnih m aterialov in  uporabi 

lepila A ra ld it I.

K er je  površina lepljencev pred  začetkom  lep il­
nega procesa lahko v  različnem  stan ju , je  pomembno, 
da vemo, kaj je  tud i lahko vzrok neuspelem u spoju 
(sl. 20).

Sl. 20. V pliv  stanja površine na vezivno  trdnost lep lje­
nega spoja

3.3.1.4. V pliv v rs te  lepila
P roblem  lep ljen ja  je  še obširnejši, ko ugotovimo, 

da je  poleg opisanih vplivov tre b a  upoštevati še vpliv 
d ru žen ja  različn ih  m ateria lov  in  lepil p ri različnih 
s ta n jih  površine lep ljencev (sl. 21).

Očitno je, da je  za k o n stru k te rja  smiselno zasle­
dovati ind iv idualne lastnosti lepil in  ne sam o lastnosti

lOO’C/O.Sh J75°C/0,75h X ’C/idh 150X/0,5h 150X/0,Sh 20X/ASh

Sl. 21. V pliv  vrste lepila na stanje površine na vezivno  
trdnost m edeninaste pločevine

tem eljn ih  skupin, kakršne so epoksidne, fenolne ali 
polim erizacijske smole, ker je  m edsebojna odvisnost 
m ed lepilnim i lastnostm i, lepilom  in stanjem  površine 
še vedno prem alo jasna. Lepilo m ora b iti čim m anj ob­
čutljivo za sta ran je , uporabniku pa je  n a  voljo že 
mnogo dobrih  lepil.

T abela 3 prikazu je samo del lepil, k i so uporabna 
p ri lep ljen ju  kovin, po jav lja jo  pa se vedno nova in 
učinkovitejša lepila.

3.3.1.5. Vpliv tem perature 
Z načilna slabost lepljenega spoja je  tem peratu rna 

občutljivost, k i pa se je  p ri sodobnih lepilih  že znatno 
zm anjšala.

Splošno je  tem peratu rna obstojnost lepilnega sloja 
— v p rim erjav i s kovino — m ajhna, navadna lepila pa 
le  dopuščajo tem peraturo  do 60 °C, ne d a  bi b ila  ogro­
žena nosilna sposobnost spoja.

M eritve so izvedene za vse značilne predstavnike 
posam eznih kem ičnih osnov (sl. 22), velik  vpliv  tem pe­
ra tu re  pa se pojavi p rav  p ri navadnih  lepilih n a  osnovi 
epoksidnih in  fenolnih smol, k je r p ri tem peratu ri nad 
80 °C ne m orem o več pričakovati, da bo vez trdna.
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Sl. 22. V pliv  tem perature na vezivno trdnost lepil raz­
ličnih kem ičnih  osnov

a  — epoksid -p o liam in o am id , b — feno l-po liv in ilfo rm al, c — 
ep o k sid -n a jlo n , d — ep o k s id n a  sm ola, e  — polibencim idazo l 

(p re izk u sn i vzorec), f — poliam id , g — po lisu lfon

Če zasledujem o še druge krivulje , vidimo, da p red­
stavnika epoksidnonajlonskih (FM 1000) in  epoksidnih 
smol (X 183/2315) že omogočata tem peratu ro  nad 100 °C, 
v nekaterih  prim erih  (preizkusni vzorec CIBA, FM 34 B) 
pa celo nad 400 ”C. T aka lepila niso posebno elastična, 
kar povzroča m ajhno vezivno trdnost, ta  pa je  odvisna 
od no tran je  kem ične zgradbe lepila.

Tako lahko sklepamo, da je  p ri lep ljen ih  kovinskih 
spojih le mogoče s prim erno izbiro lepila vplivati na 
toplotno obstojnost spoja, če upoštevam o lastnosti s sli­
ke 22, k ar omogoča konstruk te rju  večjo izbiro neraz- 
družljiv ih  zvez tud i p ri v išjih  obratovalnih tem pera­
turah .



Tabela 3: Prim eri uporabe lepil 
(M inim alna vezivna trdnost 0 ,6kp/m m 2 p ri 20 °C)

Trgovska
označba

Izdelo­
valec

D ebelina
sloja
(mm)

T em peratu rna
obstojnost

K em ične in  fizikalne 
lastnosti T rdnostne  lastnosti

AGOMET E a 0,05...0,5 p ri 100 °C 
0,3.„0,4 kp /m m '

Obstojno v  vodi, alkoholu, v 
o ljih  in  bencinu, razredčenih  
lugih  in  k islinah. N eobstojno 
v arom atih , k lo riran ih  ogljiko­
vodikih, etrih , itd.

K ra tek  čas u tr je v a n ja  
pri 20 °C. V ezivna trd ­
nost do 3,5 kp /m m 2.

EC 1472 
EC 1473

b 0,05...0,1 —45...+50 °C O bstojno v vodi, elastično lepilo P ri lep ljen ju  a lum in ija  
se s preizkusom  doseže 
tu d i več ko 2,5 kp /m m 2.

SICOMET A C 0,1...0,5 —70„.+110°C O bstojno v  vodi, bencinu, m i­
nera ln ih  oljih, pogojno obsto j­
no v  alkoholu in  bencolu.

P ri lep ljen ju  a lum in ija  
se z nateznostrižn im  p re ­
izkusom  doseže trd n o st 
4,6 kp /m m 2 p ri 20 °C.

ARALDIT I č 0,05...0,5 —60...+100 °C O bstojno v vodi, alkoholu, k i­
slinah in  lugih, a lifa tsk ih  in 
arom atsk ih  ogljikovodikih.

V ezivna trd n o st n a  p re- 
izkušancih  iz A l: 2.„3,5 
kp /m m 2 p ri 20 °C; iz je ­
k la : 5/...5,5 kp /m m 2 (bd- 
visno od trd n o sti osnov­
nega m a te ria la  in  tem p. 
u trjev an ja .

METALLKLEBER
901

d 0,2...0,6 ...200 °C O bstojno v  vodi, k islinah  in  lu ­
gih, ne pa v  a rom atih  in  ben­
cinu.

N atezno-strižna trdnost 
do 1 kp /m m 2. L epiln i sloj 
je izredno elastičen.

BOSTIK 776 e 0,05...0,1 ...90 °C O bstojno v
ogljikovodikih,
vodikih.

vodi, a lifatsk ih  
ne pa v kloro-

P ri lep ljen ju  a lu m in ija  
se doseže vezivna t r d ­
nost 3,8 kp /m m 2. V elika 
odpornost pro ti s ta ra n ju  
(m ajhna občutljivost za 
vlago in  korozijo).

BOSTIK 1777 e 0,2.„0,3 ...250 °C O bstojno v vodi, bencinu, a l­
koholu in  m ineraln ih  oljih.

Specialno za to rne ob­
loge.

SCOTCH-WELD 
AF 31

b 0,2...0,3 —45...+260 “C O bstojno v vodi, m orski 
bencinu in  alkoholu.

vodi, P ri lep ljen ju  a lum in ija  
se lahko doseže vezivna 
trdnost 2,7 kp /m m 2 p ri 
20 °C in  0.3 kp /m m 2 p ri 
260 °C.

DONIL XL 401 f —35...+150 “C O bstojno v vodi, bencinu, olju, 
razredčenih  k islinah  in  lugih.

V ezivna trdnost spoja 
jek lenega preizkušanca 
2,6...3,4 kp /m m 2, odvisno 
od u trjev a ln e  tem p era­
ture.

IZDELOVALCI: a: A tlas-Ago Chem ische F ab rik  GmbH, W olfgang b. H anau/M , b: BM Com pany, Düsseldorf, 
c: Sichel-W erke AG, H annover-L im m er, č: Ciba, Basel, d: F ab rik  fü r Gum m ilösung, OHO K urth , O ffenbach/M  
e: Boston B lacking Com pany GmbH, O berursel/Taunus, f : Donit, K em ična industrija , M edvode—L jub ljana.

3.3.2. Statična trdnost

V lepljenem  spoju se lahko pojavljajo  plastične 
deform acije že pri sobni tem peraturi, k a r  vodi k  le ­
zenju lepilnega sloja. V naspro tju  s kovinam i se nam ­
reč pri um etnih  m asah ne po jav lja  oporno delovanje, 
ker velike lokalne koncentracije napetosti p retrgajo  no­
tran je  vezi substance. Zaradi take lastnosti pa lahko 
pričakujem o, da bo tra jn a  sta tična trdnost lepljenega 
spoja rM, k i je  za konstruk te rja  izredno pomembna, 
m anjša od časovne trdnosti (sliki 23 in  24).

M eritve so pokazale, da se p ri lepilih  n a  osnovi 
fenolnih in  epoksidnih smol (npr. Redux 775 in A rald it

106)̂  po jav lja  opazno zm anjšan je tra jn e  sta tične trd n o ­
sti že po 10 u rah  obrem enitve, v rednosti pa se še znatno 
zm anjšajo s povišanjem  tem peratu re . P ri tem pera tu ri 
nad 80 °C ni več sm iselno izvaja ti m eritev, naspro tno  
tem u p a  ugodno delu jejo  nizke tem perature .

Podobne razm ere se po jav lja jo  tud i p ri epoksidno- 
najlonsk ih  lepilih  (npr. FM 1000 in  X  183/2315), k a r  pa 
ne m ore b iti pravilo  za vsa lep ila  enake kem ične osno­
ve. Tako se tud i p ri teh  lepilih  s povišanjem  tem pe­
ra tu re  zelo zm anjša trdnost lepila, ugodneje je  le p ri 
tistih , ki im ajo slabše p lastične lastnosti ozirom a pri 
takih, ki so toplotno obsto jnejša (X 183/2315) (sl. 24).



ra-2 io-' io° io’ io2 m j h io*
č a s  ob rem en itve  t

Sl. 23. Časovna trdnost lepila R edux 775 (zgoraj) in 
A ra ld it 106 v odvisnosti od tem perature

Sl. 24. Časovna trdnost lepila FM 1000 (zgoraj) in  
X  183/2315 v odvisnosti od tem perature

Sl. 26. D inamična trdnost lepljenega spoja lahke kovine  
pri uporabi lepila R edux 775 (zgoraj) in A raldit 106

3.3.3. Dinamična trdnost

Z arad i velike uporabe lep ljen ja  v ekstrem no lah ­
kih in dinam ično obrem enjenih  konstrukcijah  (letala, 
rak e tn a  tehnika), je  poznavanje dinam ičnih  trdnosti 
lepil znatno pom em bnejše od tra jn e  sta tične trdnosti, 
k a r  tud i po trju je jo  številn i preizkusi.

D inam ično trdnost lepljenega spoja xMD p rikazu ­
jem o z W öhlerjevo krivuljo , ki kaže, da so lepila z do­
b rim i e lastičn im i lastnostm i, p a  čeprav z m ajhno 
lastno trdnostjo , za dinam ične obrem enitve boljša od 
trd ih  in  togih lepil (npr. la s tn a  trdnost lep ila  A ra l­
d it 106 dosega kom aj četrtino  trdnosti lepila Redux 775, 
k ljub  tem u pa je  dinam ično uspešnejše, sl. 25).

Sl. 25. W öhlerjev i k r ivu lji lepljenega spoja lahke kovine

N adalje  je  razvidno, da se po jav lja  izrazita  tra jn a  
d inam ična trdnost p ri 107 n ihajih , z v išan jem  tem pe­
ra tu re  pa se tud i v tem  p rim eru  obrem enitve trdnostne 
razm ere h itro  sprem ene (sl. 26).

Tem u naspro tno  se rela tivno  dobro pokažejo to ­
plotno obsto jnejša lepila (sl. 27), vendar samo do tem ­
p era tu re  60 °C. N ada ljn je  v išan je tem pera tu re  toliko 
om ehča spoj, da ni več mogoče m eriti. P rim erjav a  teh 
rezu ltatov  (FM 1000) z rezu lta ti epoksidno-najlonskega 
lep ila  (X 183/2315) kaže, da im a slednje sicer m anjšo 
dinam ično trdnost, toda m anjšo tudi tem peratu rno  od-

Sl. 27. D inam ična trdnost lepljenega spoja lahke kovine  
v odvisnosti od 110 lepila X  183/2315 (zgoraj) in FM 1000

visnost. To lepilo je k ljub  m ajhn i statični trdnosti (glej 
sliko 22) lahko enakovredno drugim  lepilom, kadar je 
po trebna daljša  živ ljen jska doba, pa čeprav se zviša 
tem peratu ra  do 150 °C.

S tem i ugotovitvam i lahko oblikujem o za konstruk- 
te rja  pom em bno pravilo, da poteka W öhlerjeva krivu lja 
v dvojnem  logaritm ičnem  diagram u kot prem ica iz sta ­
tične k tra jn i dinam ični trdnosti (slike 25, 26 in 27), p ri 
čem er se predpostavlja, da se sta tična trdnost lep lje­
nega spoja ne m enja do če trtine  n ihajev  tra jn e  trd ­
nosti.

3.3.4. Staranje lepljenega spoja
N a trdnost lep ila  znatno vpliva tud i ozračje. 

Mnoga lep ila  im ajo nam reč lastnost, da se ovlažijo in 
p ri tem  se zm anjša lastna  trdnost, pojavijo pa se lahko 
tud i negativne kem ične sprem em be v lepilu, k i poleg 
korozije na kovinskih stik ih  še poslabšajo razmere.

Glede s ta ran ja  so se posebno izkazala lepila na 
osnovi fenolnih smol. V času opazovanja, ki tra ja  p ra ­
vilom a 30 do 42 mesecev, se v nekaterih  prim erih  niso 
zm anjšale adhezijske lastnosti, pač pa se je za p ri­
bližno 35 % zm anjšala vezivna trdnost spoja, ki je bil 
v vodi več ko 36 mesecev. T rdnost se je zm anjšala po 
prvih  12 m esecih in se nadalje  ni več sprem enila. Glede 
na fenolne smole pa so epoksidne znatno bolj občut­
ljive, dvokom ponentne so slabše od enokom ponentnih 
toplih  smol. Izkazalo se je, da se zm anjša vezivna 
trdnost v enakem  časovnem obdobju za 20 %, v vodi 
pa po 18 m esecih opazovanja celo za 30 %.

Se slabše je  p ri h ladnih  epoksidnih lepilih, ki 
vsebujejo kot u trjevalno  kom ponento poliam inoam id, 
trdnost se zm anjša za 50 %, v vodi pa za 60 do 70 %. 
Razm ere se ne izboljšajo s toplim  utrjevanjem .



4.0. DIM ENZIONIRANJE LEPLJEN IH  SPOJEV 
V PRAKSI

Za izvedbo dobrega spoja ni dovolj samo pravilno 
oblikovanje spojnega m esta in upoštevanje posebnih 
vplivov in izbire prim ernega lepila; vsaj toliko je po­
membno natančno upoštevanje navodil za izvajan je  le ­
pilnega postopka.

Le v  redkih  prim erih, in še to tam , k je r so iz­
kušnje, izvajam o lepljeni spoj direktno na m estu  upo­
rabe. V vseh drugih p rim erih  se prepričam o o kako­
vosti spoja s predhodno analizo preizkušancev (npr. po 
DIN 53281 do DIN 53286), izdelanih k ar iz enakega m a­
teriala, ki se bo praktično uporabil. Če še sim uliram o 
obrem enitev, ki bo obrem enjevala spoj, se lahko zelo 
približam o realn im  razm eram  obratovanja spoja.

Za čimbolj varno dim enzioniranje je  treb a  im eti 
dovolj izčrpno inform acijo o trdnostn ih  lastnostih  vseh 
sodelujočih elem entov in  če je  potrebno, tud i term ične 
in kem ične lastnosti, dinam ično trdnost pa lahko do­
ločimo dovolj natančno že sam i z W öhlerjevo krivuljo , 
če imamo na voljo vsaj šest preizkušancev. Pom em bno 
je  predvsem  to, da se vezni elem enti ne bi porušili prej; 
preden ni v celoti izkoriščena nosilna sposobnost le­
pilnega sloja.

Za približno trdnostno  presojo lepljenega spoja 
dobro rabi enačba

ki im a v načelu enako zgradbo kakor pri lo tan ih  spo­
jih. U poštevati pa m oram o posebnosti lepljenega spoja, 
ki so:

V arnostni fak to r m ora b iti v  splošnem  v ^  2, po­
datek  za vezivno trdnost pa najbolje ustreza v p r i­
m eru k ra tk o tra jn ih  sta tičn ih  obrem enitev, ker je  tako 
tudi nastal. Vpliv d inam ičnih obrem enitev izrazim o 
približno tako, da upoštevam o največ do 30 % rM. P r i­
poroča se, da pri lep ljen ju  cilindričnih teles te r  lep ljenju  
jek la z jeklom  predvidim o največ rM — 2...3,5 kp/m m 2, 
pri AlCuMg/AlCuMg pa skoraj za polovico m anj, torej
1,3...1,6 kp/m m 2.

V elja tudi pravilo, da je  p ri lepilni širin i b, ki je 
največkrat kar enaka širin i lepljenca, op tim alna dolžina 
spoja 10...15-kratna debelina veznega elem enta (lep- 
ljencev). Za računsko presojo pa se nava ja  še enačba

lp — 0,2 ov(a" 4- 1)

k je r pom enita o„ — mejo p lastičnosti lep ljenca [kp/m m 2], 
a pa debelino [mm].

Z natančnejšo kontrolo predvidenega spoja je  še 
vedno najboljše, če poskusimo čimbolj natančno ugo­
toviti velikost vezivne trdnosti rM za obravnavani p ri­
m er obrem enitve z upoštevanjem  vseh om enjenih 
vplivov.

Ocenjeno je, da znaša sta tična vezivna trdnost 
glede na izbrano lepilo 1 . 1 . 2  kp/m m 2, natančnejšo  
vrednost pa lahko napovem o iz znanih diagram ov in 
tabel.

S tatična natezna trdnost, ki je  za dim enzioni­
ran je  znatno m anj pomembna, ker imamo predvsem  
spoje, k je r se po javljajo  strižne napetosti, za znaša 
2 . . .  8 kp/m m 2.

Posebej velja  poudariti, da se sme v prim eru 
večjih časovnih obrem enitev izkoristiti le 50 . . .  60 %, 
pri dinam ičnih pa celo 10 . . .  20 % zgornjih vrednosti. 
Ti podatki veljajo  za norm alne tem peratu re (20 °C) in 
jih  je  treba  pri višjih  tem peratu rah  ali korozijskih la st­
nostih vseh povezanih delov ustrezno zm anjšati.

5.0. SKLEP
Izredne zahteve, ki jih  lep ljen je  tehnično in  go­

spodarsko zelo dobro rešu je  (iz lite ra tu re  vemo, da se 
je  lep ljen je  v zadn jih  desetletjih  uporabilo  na več ko 
sto različnih  v rs tah  letal, p ri čem er im a vsaka posa­
m ezna konstrukcija  25 000 in  več spojev), pogostokrat 
zavaja posam eznike k  p re tiran im  sklepom , da se lahko 
vse, k a r  se ne d a  zvariti a li kako drugače spojiti, p rav  
gotovo zlepiti. Takšno m išljen je ve likokrat pripom ore 
k  neuspešnosti zveze, celo več, poskus še večje u v e lja ­
v itve lep ljen ja  je  tud i zarad i ta k ih  vzrokov večk ra t 
obsojen n a  neuspeh. K akor za uspešno v arje n je  n i po­
treb n a  samo dobra in  navadno tud i d raga variln a  n a ­
prava, p rav  tako tud i za lep ljen je  ne zadošča sam o le ­
pilo in  čopič, po trebno je  še mnogo več, p redvsem  pa 
izkušnje in  konstrukcijsko  prav ilno  oblikovan spoj, ker 
konstrukcija  nam enjena v a rje n ju  ne m ore n ik d a r dobro 
u strezati lep ljen ju  in  nasprotno.
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