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Lepljenje predstavlja savremenu i fleksibilnu tehnologiju spajanja koja nudi
brojne prednosti u odnosu na tradicionalne metode spajanja. Univerzalnost
lepljenja ogleda se u moguénosti povezivanja razlicitih vrsta materijala,
jednostavnosti primene 1 potencijalu za smanjenje proizvodnih troskova uz
zadrzavanje zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava spoja. Adekvatna
priprema povrsina podloga koje se spajaju predstavlja kljucni preduslov za
postizanje visoke mehanicke ¢vrstoce zalepljenih spojeva.

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazani su rezultati eksperimentalnog
ispitivanja zalepljenih spojeva, sa fokusom na analizu uticaja razlicitih
metoda pripreme povrSina podloga od nerdajuceg celik XS5CrNil8-10 1
legure aluminijuma AIMg3 (EN AW 5754) na ¢vrstocu zalepljenih spojeva.
Mehanicke pripreme ukljuuju pripremu povrSina podloga pomocu
abrazivnog, vlaknastog jastuci¢a Scotch-Brite-a i brusnog papira granulacije
P180, zatim izradu cetiri razliCitih tekstura u dve razliite dubine na
povrSinama podloga koriS¢enjem fiber impulsnog lasera, kao i metodu
laserskog ¢is¢enja povrSina podloga pomocu prenosivog lasera za CiS¢enje
malih povrSina. Za ostvarivanje zalepljenih spojeva koriS¢eni su epoksidni
lepkovi visoke ¢vrstoce: dva tipa dvokomponentnih 1 jedan tip
jednokomponetnog epoksidnog lepka.

Kao preduslov za obezbedivanje dobro zalepljenog spoja ispitano je
svojstvo kvaSenja (kontaktni ugao) pripremljenih podloga, merenje
hrapavosti povrSina, analiza povrS§ina pod optickim 1 SEM mikroskopom,
hemijska analiza povrSina, kao i uticaj statiCkog optere¢enja na dva
karakteristicna tipa zalepljenih spojeva (jednostruko preklopni i test
ljustenja), zatim uticaj ciklicnog opterec¢enja na jednostruko preklopne
spojeve, analiziran je popre¢ni presek zalepljenog spoja, kao 1 mod otkaza
jednostruko preklopnog spoja. Eksperimentalni rezultati su uporedeni sa
rezultatima numericke analize, a na osnovu poredenja svih dobijenih
rezultata na kraju disertacije izvedeni su jasni zakljucci o uticaju pripreme
povrsine na ¢vrstocu zalepljenih spojeva.

Masinske konstrukcije

Masinski elementi 1 konstrukcije, zalepljeni spojevi

Zalepljeni spojevi, nerdajuci celik X5CrNil8-10, legura aluminijuma EN
AW 5754, priprema povrSina, mehani¢ka svojstva zalepljenih spojeva,
visokocikliéni zamor
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Influence of mechanical surface treatment on the strength properties of
adhesive joints

Adhesive bonding is a modern and flexible joining technology that offers
numerous advantages over traditional methods. The versatility of bonding
is demonstrated by its ability to join different types of materials, ease of
application, and potential to reduce production costs while maintaining
satisfactory mechanical properties of the joint. Proper preparation of the
surfaces to be joined is a key prerequisite for achieving high mechanical
strength in bonded joints.

This doctoral dissertation presents the results of experimental testing of
bonded joints, focusing on the analysis of the influence of different surface
preparation methods for stainless steel X5CrNil8-10 and aluminium alloy
AlMg3 (EN AW 5754) on the strength of bonded joints. Mechanical
preparations include treating the surfaces with an abrasive fibrous Scotch-
Brite pad and P180 grit sandpaper, creating four different textures at two
different depths on the surfaces using a fibre pulse laser, and laser cleaning
of the surfaces using a portable laser for cleaning small areas. High-
strength epoxy adhesives were used to create the bonded joints: two types
of two-component and one type of one-component epoxy adhesive.

To ensure a well-bonded joint, the wetting properties of the prepared
substrates were tested by measuring the contact angle and surface
roughness, while the surfaces were analysed using optical and SEM
microscopes. Chemical analysis of the surfaces was conducted, along with
investigations into the influence of static loading on two characteristic
types of bonded joints (single-lap and peel test), and the influence of cyclic
loading on single-lap joints. The cross-section of the bonded joint and the
failure mode of the single-lap joint were also analysed. The experimental
results were compared with the results obtained by numerical analysis.
Based on the comparison of all the results, clear conclusions were drawn
at the end of the dissertation regarding the influence of surface preparation
on the strength of bonded joints.

Mechanical construction

Mechanical elements and constructions, adhesive bonding

Adhesive joints, Stainless steel X5CrNil18-10, Aluminum alloy EN AW
5754, Surface treatment, Mechanical properties of adhesive bonding joints,
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1. Uvod

Koncept spajanja stvari pomocu lepljivih supstanci ili supstanci slicnih lepku postoji
hiljadama godina [1]. Jedan od najranijih oblika tehni¢ke domisljatosti praistorijskog coveka
ogleda se u upotrebi prirodnih lepljivih materijala kao $to su smola, bitumen 1 katran od breze.
Arheoloski nalazi ukazuju da su jo$ pripadnici vrste Homo heidelbergensis, pre oko 200.000
do 300.000 godina koristili brezin katran za pric¢vr$¢ivanje kamenih alatki na drvene drske.
Kasnije, rani Homo sapiens Koristili su smolu i bitumen ne samo za alatke, ve¢ i za izradu
nakita i umetni¢kih predmeta [1, 2]. Tek nedavno, u proSlom veku, ¢ovek je pokuSao da
klasifikuje adheziju na osnovu fundamentalnog ponaSanja materijala. Kao takvo, proucavanje
adhezije dobija na znacaju u oblastima nauke o materijalima, inzenjerstva i biomedicinskih
nauka.

Lepljenje je spajanje identi¢nih ili razli¢itih vrsta metalnih i nemetalnih materijala
putem povrsinske adhezije pomocu (nemetalnih) adhezivnih materijala, lepkova [2]. Zalepljeni
spojevi su nerastavljivi, nepokretni, posredni fizicko-hemijski spojevi elemenata. Pri spajanju
elemenata na delove njihovih povrSina nanosi se lepak, a zatim se izmedu tih povrSina, uz
odvijanje hemijskih reakcija, uspostavi kontakt. Osnovna funkcija ovog nacina spajanja delova
je prenos napona sa jednog elementa na drugi, pri ¢emu se ovi naponi ravnomernije
raspodeljuju duz zalepljene povrsine u poredenju sa mehanickim spojevima. Ovaj ravnomerniji
raspored napona smanjuje lokalna naprezanja, Sto doprinosi duzem veku trajanja sklopa.
Lepljenje kao novi oblik spajanja delova u industrijskoj proizvodnji, uz tradicionalne procese,
kao Sto su zavarivanje ili lemljenje, postalo je jedna od najbrze razvijaju¢ih metoda za spajanje
gotovih i polugotovih proizvoda.

U oblasti nauke i1 tehnologije lepljenja, materijali koji se povezuju nazivaju se
podlogama (ili supstratima), dok se nakon izvrSenog procesa lepljenja najcéesce koristi kao
naziv adherenti. [1]. Podloge koje se spajaju obi¢no su u ¢vrstom obliku, dok lepkovi mogu
biti u ¢vrstom, tecnom stanju ili u obliku paste. Primeri podloga ukljucuju materijale kao Sto
su plastika, tekstil, drvo, trake; gradevinske materijale i materijale koji se koriste u
automobilskoj 1 vazduhoplovnoj industriji. Postoji veliki izbor tipova podloga i lepkova, kao 1
razli¢itih procesa za lepljenje materijala. Zahtevi savremene industrije za efikasnim i
visokokvalitetnim lepkovima u razli¢itim industrijama dovode do stabilnog Sirenja globalnog
trziSta lepkova po godiSnjoj stopi rasta (engl. CAGR- Compound Annual Growth Rate) od 5%
u periodu od 2024. do 2034. godine [3]. Globalno trziste lepkova u 2024. godini vredelo je



68,94 milijarde dolara, a o¢ekuje se da ¢e do kraja 2034. godine dosti¢i 112,29 milijardi dolara
[3]. U svom izvestaju Ceresana Market Research [4] koja je poCetkom 2024. godine analizirala
globalno trziste lepkova, navodi da se oko 13,5 miliona tona lepkova potrosi svake godine. U
Evropi se svake godine proizvede i koristi vise od tri miliona tona lepka §to ukljucuje povecanu
upotrebu lepkova u brojnim aplikacijama u industrijama, kao §to su avio, automobilska,
obucarska, industrija pakovanja, drvna i1 gradevinska industrija. Brzi razvoj tehnologije
lepljenja pripisuje se napretku u oblastima zalepljenih spojeva, odnosno u oblasti poboljSanja
svojstava lepkova, koji su doveli do nastanka novih lepkova superiornih svojstava i posledi¢no
do Sirenja istrazivanja fenomena povezanih sa adhezijom. Procenjuje se da postoji 250.000
razli¢itih formulacija lepka kada se uzmu u obzir svi tipovi lepkova koje proizvedu kompanije
Sirom sveta i taj broj se stalno povecava [4].

Evropsko trziste lepkova procenjeno je na 17,170 miliona dolara na kraju 2024. godine,
a predvida se da Ce trziSte registrovati CAGR od 6,7% tokom perioda od 2024. do 2029. godine
[5]. Pandemija COVID-a negativno je uticala na trziste lepkova u Evropi, ali se ocekuje da ¢e
rastuca potraznja iz gradevinske, ambalazne i zdravstvene industrije oZiveti regionalno trziste
lepkova. Slika 1.1 prikazuje analizu evropskog trzista lepkova, ukljucujuéi predvideni godisnji
procentualni rast (CAGR) po industrijama u periodu od 2022. do 2027. godine [6]. Glavne
kompanije koje posluju na trzistu Evrope su: Arkema Group, Henkel AG & Co. KGaA, H.B.
Fuller Company, Huntsman International LLC i Sika AG [5].

7.5 = Vazduhoplovstvo

= Automobilska industrija

6.7
6.5
6.2 6
5.7
5 33 = Gradevinska industrija

= Industrija koze i obuce

= Zdravstvo
Industrija pakovanja
Drvna industrija
Ostale industrije krajnjih

CAGR (%) korisnika

Slika 1.1 Glavni trzisni trendovi koji oblikuju trZiste lepkova u Evropi, CAGR (%), za period
od 2022. do 2027. god. [6]



U poslednjih nekoliko decenija, tehnologija lepljenja pruzila je inzenjerima nove
mogucnosti da optimizuju i inoviraju svoje konstrukcije i finalne proizvode. Nasli su Siroku
primenu u raznim oblastima, od industrije visoke tehnologije, kao §to su avio industrija,
automobilska industrija i brodogradnja, pa sve do tradicionalnih industrija. Zalepljeni spojevi
doprinose povecanju sigurnosti konstrukcija, smanjenju potroSnje energije 1 materijala
zahvaljuju¢i lak§im komponentama, omogucéavaju vecu slobodu u dizajnu kroz spajanje
razli¢itth materijala, skracuju vreme proizvodnog ciklusa i omogucavaju potpunu
automatizaciju proizvodnih procesa [7, 8].

Puna funkcionalnost zalepljenog spoja zavisi od odgovarajucih fizickih svojstava
podloga koje se spajaju i lepka koji se koristi kao vezivno sredstvo. Cvrstoéa zalepljenih
spojeva zavisi od njihove geometrije, tipa opterecenja, svojstva materijala podloga i povrSinske
pripreme delova koji se spajaju [9]. Na ¢vrstocu u velikoj meri moze uticati i sam proces izrade
spoja [10]. Pravilna izrada zalepljenog spoja podrazumeva niz koraka koji imaju za cilj
obezbedivanje dovoljnog kontakta lepka sa povrSinama adherenata, uspostavljanje jakih
adhezionih veza na kontaktu i kohezionih veza unutar lepka [10]. S obzirom na veliki broj
faktora koji uti¢u na kvalitet spojeva, nedovoljno poznavanje procesa spajanja moze dovesti
do variranja ¢vrstoce zalepljenog spoja, a u najgorem slucaju i do loma pri daleko nizim
opterecenjima od pretpostavljenih.

Vazan proces, neophodan za dobijanje zalepljenih spojeva visoke nosivosti je pravilna
obrada povrsSine podloga. Izrada zalepljenog spoja podrazumeva pripremu povrSina pre
spajanja, pripremu i nanosenje sloja lepka, fiksiranje 1 sklapanje podloga, ocvr§¢avanje lepka,
kontrolu uslova prilikom o¢vrs¢avanja i kontrolu kvaliteta izradenih spojeva (slika 1.2) [10,
11]. Prilikom povrsinske obrade, u zavisnosti od primenjene metode, na povrsini materijala se
formiraju neravnine u koje prodire lepak. Takav spoj karakteriSe mnogo veca ¢vrstoca od
spojeva materijala bez pripreme povrsina. PovrSinska priprema podloga igra vaznu ulogu u
poboljsanju ¢vrstoce zalepljenih spojeva, pa je veoma vazno odabrati odgovaraju¢i metod
pripreme povrSine prema vrsti materijala. Medutim, svaki lepak i materijal koji se spajaju
zahtevaju specifi¢ne metode povrsinske pripreme kako bi se postigao optimalan balans izmedu

¢vrstoce zalepljenog spoja i nacina otkazivanja.



Skladistenje Priprema Mesanje
lepka povrsine lepka
Nanosenje Spajanje Provtera Otvricavanie
lepka adherenata spoja

Slika 1.2 Procedura izrade zalepljenog spoja [11]

U skladu sa prethodno navedenim, ova disertacija prikazuje rezultate eksperimentalnog
ispitivanja zalepljenih spojeva, sa fokusom na uticaj razli¢itth metoda pripreme povrSina
podloga na ¢vrstoc¢u zalepljenih spojeva. Istrazivanje je usmereno na analizu uticaja mehanicke
pripreme povrSina podloga od razli¢itih materijala, nerdajuc¢eg Celika X5CrNil8-10 i legure
aluminijuma AIMg3 (EN AW 5754). Mehanicke pripreme ukljucuju pripremu povrSina
podloga pomoc¢u abrazivnog, vlaknastog jastuci¢a Scotch-Brite-a i brusnog papira granulacije
P180, zatim izradu cCetiri razliCite teksture u dve razli¢ite dubine na povrSinama podloga
koris¢enjem fiber impulsnog lasera, kao i metodu laserskog ¢iS¢enja povrSina podloga pomocu
prenosivog lasera za ciS¢enje malih povrSina. Za ostvarivanje zalepljenih jednostruko
preklopnih spojeva korisc¢eni su epoksidni lepkovi visoke ¢vrstoce: dva tipa dvokomponentnih
i jedan tip jednokomponetnog epoksidnog lepka. Kao preduslov za obezbedivanje dobro
zalepljenog spoja ispitano je svojstvo kvaSenja koje je dobijeno merenjem kontaktnog ugla
pripremljenih podloga, istrazivanjem je obuhvaceno i merenje hrapavosti, analiza povrsSina pod
optickim 1 SEM mikroskopom, hemijska analiza povrSina, kao i uticaj statickog optere¢enja na
dva karakteristicna tipa zalepljenih spojeva (jednostruko preklopni i test ljustenja), uticaj
ciklicnog optereCenja na jednostruko preklopne spojeve, analiziran je poprecni presek
zalepljenog spoja, kao 1 mod otkaza jednostruko preklopnog spoja. Eksperimentalni rezultati
su uporedeni sa rezultatima nakon numeri¢ke analize, a na osnovu poredenja dobijenih
rezultata na kraju disertacije izvedeni su jasni zakljucci o uticaju pripreme povrsine na ¢vrstocu

zalepljenih spojeva.



1.1 Cilj istrazivanja

Brz napredak u razvoju materijala i savremenih lepkova visoke nosivosti doveo je do
povecanog interesovanja za primenu zalepljenih spojeva u inZenjerskim konstrukcijama. U
poredenju sa drugim nerazdvojivim vezama kao §to su zavareni 1 zalemljeni spojevi, zalepljeni
spojevi imaju slede¢e prednosti: moguénost jednostavnog spajanja istih (aluminijum-
aluminijum, celik-Celik) 1 kombinacija razli¢itih materijala (aluminijum-celik, aluminijum-
kompozit, ¢elik-kompozit itd.), svojstva materijala delova koji se spajaju se ne menjaju, samo
malo ili nimalo termicko naprezanje materijala delova koji se spajaju, usled toga nema termicke
dilatacije, nema strukturnih promena materijala, moguénost spajanja veoma tankih delova (npr.
folije), spajanje komponenti bez zareza, moguénost prigusenja vibracija, nema povrSinskih
oStecenja 1 kontaktne korozije [2, 7, 8, 12].

Proces ostvarivanja zalepljenih spojeva se moze izvesti razli¢itim metodama,
sredstvima i operacijama. Izbor odgovarajucih uslova zavisi od niza faktora, ukljucujuéi vrstu
i karakteristike osnovnog materijala (tip, veli¢ina, povrsSina itd.), konfiguracije zalepljenog
spoja, kao 1 svojstva upotrebljenog lepka. Izbor konfiguracije spoja uti¢e na ogranicenja
proizvodnih kapaciteta, tro§kove proizvodnje i Zeljeni kona¢ni izgled dela. Cvrstoéa
zalepljenog spoja zavisi od mehanickih svojstava adherenata i lepka, zaostalih unutrasnjih
naprezanja, stepena stvarnog meduslojnog kontakta i geometrije samog spoja [7]. Svaki od
ovih faktora ima snazan uticaj na performanse spoja. Potrebno je voditi racuna i o eliminaciji
koncentracije napona, koja uti¢e na smanjenje Cvrsto¢e 1 radnog veka spoja. Razvijanje
adhezije kod zalepljenih spojeva uglavnom se svodi na pravilnu pripremu povrSine, poboljSanje
povriinskog sloja fizi¢ko-hemijskim metodama i izradu spoja [10]. Cvrsto¢a zalepljenog spoja
u velikoj meri zavisi i1 od postupka povrSinske obrade, tako da je izuzetno vazno istraZivanje
ove faze procesa lepljenja.

Mehanicka priprema povrSine je znacajna zbog svojih ekonomskih i1 ekoloskih
prednosti u poredenju sa ostalim dostupnim pripremama. LakSa je za primenu i moze se
sprovoditi koristeci ve¢ postojecu opremu u mnogim proizvodnim industrijama. Kako bi se §to
bolje mogao kontrolisati sam proces povrSinske pripreme, povrSina mora biti okarakterisana
fizickim 1 hemijskim karakteristikama povrsine koje su vazne za adheziona svojstva. Kao druga
uporedna metoda za pripremu povrsine izabran je laser. Laseri su postali sve vazniji u pripremi
povrsina kako bi se poboljsala hrapavost povrSine, a samim tim i ¢vrstoca spajanja zalepljenih
spojeva. Za razliku od mehanicke pripreme, laserska metoda uklanja prljavstinu i gornje

slojeve bez ostavljanja ostataka, koristeci iskljucivo svetlost.



Osnovni ciljevi ovog nau¢nog istrazivanja su:

Istrazivanje uticaja mehanicke pripreme povrSina adherenata razliCitih materijala
(nerdajuci celik X5CrNil8-10 i legura aluminijuma AIMg3) na ¢vrstocu zalepljenog
spoja ostvarenu sa razli¢itim epoksidnim lepkovima visoke nosivosti najnovije
generacije.

Uporedna analiza zalepljenih spojeva uzoraka bez prethodne pripreme, uzoraka kod
kojih je mehanicka priprema vrSena uobicajnim operativnim pripremama i zalepljenih
spojeva kod kojih je za pripremu povrSina koris¢en prenosivi laser za ¢iScenje, a za
izradu razlicitih tekstura 1 dubina koriS¢en je fiber impulsni laser.

Merenje 1 analiza klju¢nih parametara kao S$to su merenje hrapavosti, kontaktnog ugla
kvasenja, analiza hemijskog sastava, topografije, analiza poprecnog preseka
zalepljenog spoja i analiza moda otkaza pomocu naprednih tehnologija (profilometrija,
Ossila Contact Angle, SEM, ImageJ).

Ispitivanje Cvrstoce spojeva razli¢itim metodama (test smicanja, test ljustenja) i
poredenje rezultata u zavisnosti od metode pripreme povrSine, koriS¢enog lepka 1
adherenta.

Istrazivanje adhezionih i1 kohezionih mehanizama kroz ispitivanje veze izmedu
karakteristika povrSine 1 prionljivosti lepka.

Analiza uticaja ciklicnog optere¢enja na dugotrajnost zalepljenih spojeva od nerdajuceg
celika X5CrNil8-10 pripremljenih brusnim papirom granulacije P180.

Statisticka obrada i analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja.

Numericka analiza jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva materijala adherenta od
legure aluminijuma AIMg3 sa razliitim epoksidnim lepkovima.

Uporedna analiza rezultata numericke analize 1 eksperimentalnih rezultata.

1.2 Metodologija

U okviru sprovedenog istrazivanja u doktorskoj disertaciji, koriS¢en je niz naucnih

metoda kako bi se obuhvatila teorijska analiza, eksperimentalni rad 1 interpretacija rezultata.

Posebna paznja posvecena je ispitivanju uticaja razli¢itih mehanickih priprema povrSina na

kvalitet i mehanicka svojstva zalepljenih spojeva. Metoda analize i metoda deskripcije kao

nauc¢ne metode su koriS¢ene za deo disertacije koji se odnosi na analizu i opis dosadasnjih

istrazivanja u domenu mehanicke pripreme povrSina kod zalepljenih spojeva razli¢itih

materijala. Na osnovu predmeta i ciljeva istrazivanja moze se zakljuciti da su se rezultati u ovoj
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doktorskoj disertaciji prikupljali metodom eksperimenta. Eksperimentalna istrazivanja su
uradena u laboratorijskim uslovima shodno definisanim standardima. Shodno temi, odraden je
veliki broj razli¢itih mehanickih priprema povrsina podloga za lepljenje (primena abrazivnih
jastuc¢ica Scotch-Brite-a 1 brusnih papira granulacije P180, primena fiber impulsnog lasera za
izradu tekstura 1 primena lasera kod laserskog ¢iS¢enja povrsSina). Za svaki oblik pripremljene
povrsine odradeno je merenje kontaktnog ugla (test kvaSenja), za uzorke pripremljene Scotch-
Brite-om i P180 merena je hrapavost povrSine, uradena je topografija povrsine, kao i EDS
analiza. Zalepljeni uzorci su ispitivani staticki na test smicanja pri zatezanju (engl. tensile lap-
shear test), na ljustenje metodom pokretnog valjka (engl. peel test), kao 1 ispitivanje visoko-
cikli¢nim opterecenjima na zamor.

Nakon mehanickih ispitivanja analizirani su modovi otkaza rastavljenih zalepljenih
povrsina primenom softvera Imagel] (adhezioni ili kohezioni lom). IzvrSena je i priprema
uzorka za mikroskopsku analizu preseka zalepljenih spojeva, a nakon toga je analiziran presek
zalepljenog spoja pomoc¢u mikroskopa (optickog 1 SEM). U okviru disertacije, kao metoda
analize, koris¢ena je i numericka analiza (FEA analiza) jednostruko preklopnih spojeva.

Metoda komparativne analize je koriS¢ena za poredenje dobijenih rezultata, a metodom
sinteze su utvrdene odredene operativne preporuke. Metoda indukcije i generalizacije je
primenjena za izvodenje opStih zakljuCaka o uticaju mehaniCke pripreme na mehanicka

svojstva i ¢vrstocu zalepljenih spojeva.



2. Stanje istrazivanja

Ginisov svetski rekord iz 2019. godine ukazuje na to koliko su savremeni sistemi lepka
danas mo¢ni, samo 3 grama lepka drzalo je kamion od 17,5 tona na dizalici jedan metar iznad
zemlje, jedan sat [13]. Ovaj podatak odgovara trenutnom nivou performansi lepkova, koji je
postignut nakon brojnih istrazivackih i razvojnih napora tokom vise decenija. Medutim, prvi
pokusaj u ljudskoj istoriji da se stvori zalepljeni spoj izmedu dve materijalne povrSine nije bio
tako uspeSan, nosivost zalepljenog spoja je bila veoma daleko od ovog nivoa performansi.
Prvim lepkom u istoriji coveCanstva moze se smatrati brezov katran, koji se u kamenom dobu
koristio prvenstveno za lepljenje oruda i oruzja, velika ve¢ina lepkova je bila od prirodnih
proizvoda kao §to su kosti, koZe, riba, mleko 1 biljke. Medutim, ovaj metod spajanja je znacajno
evoluirao tek u poslednjih 70 godina [14]. Glavni razlog je to $to su lepkovi koji se koriste u
naprednim tehnoloskim aplikacijama zasnovani na sintetickim polimerima, koji se razvijaju
tek pocetkom 1900. god. Sinteti¢ki polimerni lepkovi poceli su da zamenjuju mnoge od ovih
prirodnih proizvoda zbog njihove jace adhezije, ve¢e mogucnosti formulacije 1 superiorne
otpornosti na radna okruzenja. Tabela 2.1 sazima glavne tacke istorijskog razvoja proizvoda za
lepljenje i zaptivanje [8]. Prema A. Kinloch-u [15], lepak se moZe definisati kao materijal koji
kada se nanese na povrsine materijala moze da ih spoji i odoli odvajanju. Ali postoje i druge
supstance koje su van ove definicije koje pokazuju fenomen adhezije, npr. Stamparske boje i
farbe. Slede¢i znacajan rast usledio je 1940-ih i 1950-ih sa razvojem strukturnih lepkova za
industriju vojnih aviona. Zbog njihovog izuzetnog odnosa snage i tezine, razvoj modernih
lepkova je usko povezan sa istorijom avio i vazduhoplovne industrije. Prema R. Adams-u i dr.
[16] strukturni lepak je lepak koji moZe da izdrzi znacajna opterecenja i koji je odgovoran za
¢vrstocu 1 krutost strukture. Primeri strukturnih lepkova su epoksidni, termoreaktivni akrilni 1
uretanski sistemi. Cvrsto¢a na smicanje moze varirati od 5 MPa za poliuretan do 50 MPa za
epoksid. Od strukturnih lepkova se ocekuje da obezbede trajnost koja pokriva Citav Zivotni vek
proizvoda na kojem se primenjuju. Upravo trajnost zalepljenih spojeva predstavljala je problem
u servisu aviona sve dok napredni sistemi lepka nisu definisani, uvedeni 1 verifikovani kasnih
1970-ih [8]. Sa uspesnim iskustvima u ovim industrijama, ubrzo se shvatilo da se lepkovi mogu
koristiti za ekonomi¢nu zamenu mehanickih metoda spajanja kao $to su zavarivanje, lemljenje
ili zakivanje. Zahvaljuju¢i revoluciji u polimernoj nauci tokom 20. veka, razvijeni su lepkovi
¢vrstoce bliske samim spojenim materijalima, zbog Cega je lepljenje preuzelo primat nad

drugim tehnikama spajanja u mnogim oblastima.



Tabela 2.1 Istorijski razvoj lepkova i zaptivaca [8]

Priblizna decenija Lepak ili zaptivna masa (zaptivaci)
komercijalne dostupnosti
Pre 1910. godine Lepak od zivotinjskih kostiju, Lepak od ribe, Biljni lepkovi
1910. Fenol-formaldehidni lepkovi, Kazeinski lepkovi
1920. Celulozni ester, Alkidna smola, Ciklizovana guma u
lepkovima, Polikloropren (Neopren), Lepkovi na bazi soje
1930. Urea-formaldehidni lepkovi, Trake osetljive na pritisak,
Fenolna smola lepljive folije, Lepkovi na bazi polivinil-acetata
za drvo
1940. Nitril-fenolni, Hlorisana guma, Melaminsko-formaldehidni
Vinil-fenolni, Akrilni, Poliuretani
1950. Epoksi(d), Cianoakrilati, Anaerobni lepkovi, Epoksidne legure
1960. Poliamid, Polibenzimidazol, Polikvinoksalin
1970. Lepkovi druge generacije na bazi akrila
Akrilni lepkovi osetljivi na pritisak, Strukturni poliuretani
1980. Ojacivaci za termoset smole, Epoksi(d) na bazi vode,

Vodeni kontaktni lepkovi, Oblikovani i penasti vru¢i lepkov

1990. Epoksi(d) modifikovani poliuretanom, O¢vrsnuti vruéi
lepkovi, UV 1 svetlosni sistem za o¢vr§¢avanje

2.1 Lepljenje kao tehnika spajanja

Lepljenje se definiSe kao tehnika spajanja kontaktnih povrSina istovrsnih ili razli¢itih
materijala primenom lepka, nemetalne supstance, koji ostvaruje adheziju na povrSinama i
obezbeduje prenos optere¢enja izmedu njih [2, 10]. Prema SRPS EN 923 [17], lepak je
nemetalna supstanca sposobna da spoji materijale povrSinskim lepljenjem (adhezijom), pri
c¢emu spoj poseduje adekvatnu unutrasnju ¢vrstocu (koheziju).

Oblik zalepljenih spojeva predstavlja klju¢ni faktor za postizanje optimalnih
mehanickih performansi 1 dugotrajnosti spoja. Pri projektovanju je neophodno odabrati
odgovaraju¢i tip spoja (npr. preklopni, ¢eoni, zakoseni ili kombinovani), kako bi se obezbedila
Sto veca povrsina kontakta i smanjila ekscentri¢nost opterecenja. Posebnu paznju treba obratiti
na geometriju spoja, glatke prelaze, fazetiranje ili zakoSenje ivica koje znacajno doprinose
smanjenju koncentracije napona i ravnomernijem prenosu optere¢enja. Pored toga, duzina
preklopa, debljina sloja lepka i njegova raspodela moraju biti pazljivo odredeni jer direktno
uticu na raspodelu napona i mehanizam loma. Dobro projektovan spoj omogucava da lepak i

adherenti maksimalno iskoriste svoja mehanicka svojstva, dok se istovremeno minimizuje rizik



od pojave ljustenja ili prerane degradacije spoja. Autori R. Adams 1 dr. [16] ukazali su na
postojanje Sirokog spektra konfiguracija zalepljenih spojeva koje su dostupne za specificne
inzenjerske primene. Preklopni spojevi su najces¢i oblici konfiguracije zalepljenih spojeva i
postoje u nekoliko varijanti: jednostruki i dvostruki preklopni spojevi, kosi preklopni spojevi
(engl. scarf joint) 1 drugi. Zalepljeni spojevi se mogu koristiti 1 kao sueoni spojevi, posebno
za zaptivanje 1 druge rotacione strukture. U udZbenicima se mogu naci primeri povoljnih i

nepovoljnih konfiguracija zalepljenih spojeva, na slici 2.1 prikazano je nekoliko ovih primera.

Adherent
Adherent

(e) Dobar: velika povrsina lepljenja,
(a) Dobar: veoma velika povrima lepljenja. visoka koncentracija napona

S traci
ali visoka koncentracija napona yTR—
Adherent

(f) Veoma dobar: velika povrsina lepljenja,
vrlo mala koncentracija napona, tegko
1zvodenje

(b) Dobar: veoma velika povriina

lepljenja 1 umerena koncentracija napona Adherent
Adherent

(g) Dobar: velika povréina lepljenja i
umerena koncentracija napona, prakti¢an

(c) Odlican:veoma velika povriina leljenja, [Adherent ‘ Adherent|
vrlo mala koncentracija lepljenja, teska C . . .
proizvodnja (h) Zadovoljavajuéi: dobra povrima lepljenja,

bez koncentacije napona, zahteva
uskladivanije

Adherent Adherent I_HdhLCWI
(d) Zadovoljavajuci: velika povriina (i) Odli¢an: velika povréina lepljenja, bez
lepljenja. ali visoka koncentracija napona koneentracije napona. zahteva obradu

Slika 2.1 Konfiguracije zalepljenih spojeva. (a) Simetricni dvostruki preklopni spoj, (b)
Dvostruki preklopni spoj sa dodatnim plocicama/trakama, (c) Dvostruki preklopni spoj sa
dodatnim plocicama kosih ivica, (d) Spoj sa dodatnom plocicom, (e) Jednostruki preklopni

spoj, (f) Kosi jednostruki preklopni spoj, (g) Stepenasti preklopni spoj, (h) Kosi suceoni spoj
krajeva, (i) Simetricni jednostruki preklopni spoj [10, 18]

Upotreba zalepljenih spojeva je tokom poslednjih godina u porastu zbog mnogih

prednosti koje dobro izveden zalepljeni spoj pruza u odnosu na tradicionalne mehanicke

spojeve, posebno kada je u pitanju oCuvanje strukturne ¢vrstoce. Jedan od problema koji se

javlja kod drugih metoda spajanja jesu nepovoljna koncentracija napona i raspodela
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optereCenja. Zakovani spojevi imaju veoma male povrSine prenosa opterecenja izmedu
podloga koje se spajaju, Sto dovodi do pojave koncentracija napona u blizini zakovica
(oslabljuje se presek), koje su veoma podlozne preranom otkazu. Ovaj efekat je jo$ izraZeniji
kada se spajaju kompoziti ili krhki metali [19]. Zalepljeni spojevi bez obzira na kombinaciju
materijala, bilo da je re¢ o metalu sa metalom, plastikom, staklom, gumom, keramikom ili
drugim materijalima omoguc¢avaju ravnomerniju raspodelu optereéenja duz cele povrSine
spajanja (ne samo tacke ili linije), ¢ime se ograni¢ava efekat koncentracije napona. Smanjena
pojava lokalnih vrhova napona uti¢e na vecu dinamicku ¢vrstocu i duzi radni vek spoja [20,
21]. Efekat (idealizovane) raspodele opterec¢enja kod zalepljenih i zakovanih spojeva prikazan

je naslici 2.2.

P e ot o

(a) (b)
Slika 2.2 Poredenje raspodele opterecenja kod (a) zalepljenih i (b) zakovanih spojeva [2, 19,
21]

Da bi zalepljeni spoj dostigao punu nosivost, povrSine koje se spajaju moraju biti
precizno nalegle i u potpunom kontaktu duz cele linije lepljenja, posebno u zoni ivica preklopa,
gde se najcesce javljaju koncentracije napona. Ovo je preduslov za postizanje optimalne
¢vrstoce spoja 1 ravnomernog prenosa opterecenja [2].

Posto se nanose unutar spoja, lepkovi ostaju gotovo nevidljivi u sklopu. Pored toga,
formiraju zaptivni sloj koji sprecava prodor vazduha, vlage i drugih zagadivaca kroz spoj [20].
Zaptivni sloj S§titi konstrukciju od spoljasnjih uticaja, kao Sto su korozija, curenje i
kontaminacija, ¢ime se povecava radni vek i pouzdanost konstrukcije. Jedna od prednosti
tehnologije lepljenja je i ta da je za spajanje potrebno vrlo malo ili nimalo toplote. Kao rezultat
toga, struktura materijala delova koji se spajaju se ne menja, a zaostali naponi, koji su uglavnom
povezani sa tehnologijom zavarivanja, retko se javljaju. I materijali sa zavrSnim povrSinskim
slojevima ili premazima mogu se efikasno zalepiti bez primene dodatnog zagrevanja. Sa ovog

aspekta ne postoje ogranicenja u pogledu kombinacija materijala koji se mogu spajati, cak i
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neregularno oblikovane povrSine uz zanemarivo povecanje tezine ne prouzrokuju prakticno
nikakvu promenu u dimenzijama ili geometriji delova.

Sa druge strane, zalepljene spojeve treba smatrati trajnim spojem, svaki pokusaj
demontaze nije jednostavan i Cesto dovodi do oStecenja adherenata i okolne strukture. Za
postizanje zalepljenih spojeva vece nosivosti 1 duzeg radnog veka neophodna je pravilna
priprema povrsina, $to nije zahtev za spojeve koji se ostvaruju mehanicki. Pri lepljenju moraju
se obezbediti Ciste prostorije sa kontrolisanim uslovima temperature i vlaznosti. Zalepljeni
spojevi mogu se nedestruktivno ispitivati na prisustvo mehuri¢a vazduha i nezalepljenih
podrucja, ali trenutno ne postoji nedestruktivna metoda za odredivanje njihove Cvrstoce. Zbog
toga se uzorci moraju destruktivno ispitivati, koriste¢i istu pripremu povrsine, lepak 1 ciklus
lepljenja kao u stvarnoj strukturi.

Za sam proces lepljenja odgovorne su dve osnovne sile: adhezione i kohezione sile
(slika 2.3). Odnos izmedu ovih sila predstavlja klju¢ni faktor koji odreduje kvalitet zalepljenog

spoja, a time 1 njegovu pouzdanost 1 oblast primene [18].

Adherent 1

Adheziona zona

2222221122222222
recom s 144 A A A A AT DR s i

Sloj lepka Kohezione sile

Tranziciona zona + 4, + + "' + *
(NERRRN)

Adheziona zona
Adhezione sile

422222222
Trrrreeee

Adherent 2

Slika 2.3 Sematski prikaz adhezionih i kohezionih sila [18]

Adhezija je sposobnost razli¢itih materijala da se medusobno drZe zajedno na dodirnim
povrSinama, zahvaljuju¢i medumolekularnim silama koje deluju izmedu njihovih atoma 1
molekula. Ona omogucava da se lepak ,,zalepi* za podlogu, odnosno da se formira adheziona
veza[l, 14, 21]. Sile privlacenja izmedu razli¢itih vrsta molekula koji se nalaze na povrSinskom
sloju (granici faza) podloga/lepak nazivaju se adhezione sile, koje usled interakcija dovode do
vezivanja, odnosno adhezije lepka za povrsinu podloge (slika 2.3).

Za razliku od adhezije, koja deluje izmedu razli¢itih materijala, kohezija se odnosi na
medumolekularne sile unutar jedne faze ili supstance. Kohezione sile obezbeduju medusobno

vezivanje molekula unutar iste materije. Kohezija predstavlja meru integriteta zalepljenog
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spoja 1 opisuje njegovu mehanicku ¢vrstou [22]. Kohezija se definiSe kao sposobnost
materijala da pruzi otpor delovanju spoljasnjih (destruktivnih) sila koje teze njegovom
razaranju. Dakle, mera kohezije je energija potrebna za razaranje materijala podeljena sa
povrsinom duz koje je doslo do otkaza zalepljene veze [10]. Intenzitet kohezionih sila zavisi
od uredenosti Cestica materijala i1 prisutnth medumolekularnih sila, kao 1 od njegove

mikrostrukture, koja moZe biti naruSena pojavama poput mikroprslina ili kavitacije [2, 23].

2.2 Teorije adhezije

Pri spajanju povrsSina, moguce je ostvariti fizicku ili hemijsku vezu koja se moze javiti
na makroskopskom ili mikroskopskom nivou. U veéini slucajeva veza se formira kada lepak
(te¢nost) navlazi povrSinu podloge (Cvrstu supstancu), nakon ¢ega lepak ocvrScava kroz
hemijski ili fizicki proces. Proces adhezije zavisi od karakteristika povrSina koje se spajaju, pri
¢emu svojstva ovih povrSina znacajno utiCu na ¢vrstoc¢u i dugotrajnost formiranog spoja.
Hemijska i morfoloska struktura ovih povrSina igraju kljuénu ulogu u procesu vezivanja jer
direktno uti¢u na efikasnost adhezije i snagu samog spoja. Postoji Sest teorija adhezije koje se
oslanjaju na karakteristike povrsina pri ¢emu naglasavaju da su povrsSinska svojstva klju¢na za

uspesnu vezu (slika 2.4). Ove teorije su predstavljene u nastavku [24].

Neravnine 1 udubljenja

- Van der Waalsove sile
nastala pripremom

Mehaniéko zakljuéavanje
(b)
)
]
1z lepka
(c) (d)

[ D Adherent - Lepak]

Slika 2.4 Osnovne teorije adhezije: (a) mehanicko zakljucavanje, (b) adsorpcija/hemijsko

vezivanje, (c) difuzija i (d) elektrostaticka adhezija [24]
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Teorija slabog granicnog sloja (engl. Weak Boundary Layer Theory) ukazuje na to da
dve povrsine ne mogu biti povezane ako ne dolaze u veoma blizak kontakt jedna sa drugom.
Teoriju je predlozio J. Bikerman [25], pri ¢emu se posebno istice da slab grani¢ni sloj moze
nastati usled sedam razlicitih klasa faktora, kao §to su vazdus$ni mehuri (dzepovi), necistoce,
kao 1 hemijske reakcije izmedu podloge i lepka (slika 2.5), koje mogu onemoguciti bliski
kontakt i dovesti do formiranja sloja sa slabom kohezijom, ¢ime se prianjanje znatno umanjuje.
Medutim, nije svaki kontaminant (zagadivac) nuzno uzrok slabe veze, jer u nekim slucajevima,

npr. ulja i masti sa povrs$ine mogu biti uklonjeni rastvaranjem od strane lepka [25, 22, 26].

(4) (6)

3) @

Adherent r

V y / \

Mebhiri Netistoce na Otkaz izmedu metala i Otkaz spoja
vazduha interfejsu vazduinog mehura izmedu tri faze

Slika 2.5 Sedam klasa slabih granicnih sloja. (1) Vazdusni mehuri, (2) i (3) necistoée na
interfejsu, od (4) do (7) reakcije izmedu podloge i lepka [25, 27]

Teorija difuzije je primenljiva samo na polimernim povrSinama, gde molekuli polimera
mogu da interdifuzuju 1 na taj nacin formiraju vezu. Teorija je uglavnom primenljiva samo na
spajanje slicnih linearnth gumenih polimera (engl. Autohesion) 1 na zavarivanje
termoplasti¢nih materijala rastvaraima i ne vazi za metalne spojeve. Kada dode do procesa
difuzije ili spajanja polimera, pocetna granica izmedu dva materijala (interfejs) potpuno
nestaje, nije moguce uociti tragove te granice, materijali se potpuno stapaju i ¢ine jedinstvenu
strukturu bez jasno vidljive granice izmedu njih.

Elektrostaticka teorija poti¢e od pretpostavke da kada su dva metala u veoma bliskom
kontaktu, elektroni se prenose sa jedne na drugu podlogu sto dovodi do stvaranja elektricnog
dvostrukog sloja 1 privlacne sile. Medutim, polimeri, kao nemetalni materijali, ne funkcioniSu
na isti nacin, jer ne mogu imati takve elektronske prenose izmedu svojih molekula, pa stoga
ova teorija nije primenjiva na polimerne lepkove.

Za ostvarivanje povezivanja izmedu lepka i podloga, feorija mehanickog povezivanja -
zakljuCavanja (engl. Mechanical Interlocking Theory) zahteva podlogu koja ima neravnu,

hrapavu povrsinu kako bi nestvrdnuti lepak mogao u¢i u Supljine gde bi i ocvrsnuo. Ovo je
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prihvatljivo za hrapave ili porozne povrsine, kao §to su drvo, tekstil ili metalne povrSine sa
veoma poroznim slojevima oksida, kao $to je aluminijum. Iako se pretpostavlja da hrapavije
povrsine poboljSavaju ¢vrstocu zalepljenog spoja kroz mehani¢ko povezivanje, argumenti
protiv ove teorije ukazuju na to da bolji rezultati mogu biti i posledica drugih faktora, poput
vece povrsine kontakta, smanjenja povrSinskih necistoca, promena u kinetici kvasenja ili
poboljsanja drugih svojstava povrSine koja nisu direktno povezana sa mehanickim
zakljucavanjem, ali ipak doprinose vecoj ¢vrstoci veze [15, 28, 29].

Teorija hemijskog vezivanja predlaze da se jonske, kovalentne, vodoni¢ne ili Lewis-
ove kiselinsko-bazne veze mogu formirati izmedu molekula lepka i lepka preko interfejsa. Ove
veze su mnogo jace od veza koje formiraju sekundarne sile, ali imaju kracu duzinu veze i
neophodna je bliska interakcija da bi se veze stvorile. Ova teorija objasnjava kako lepkovi
mogu stvoriti ¢vrste 1 dugotrajne veze sa razliCitim podlogama, ukljucujué¢i metale, plastiku i
staklo, ¢ine¢i je vaznim principom u industriji lepka i spajanja materijala [22].

Teorija fizicke adsorpcije doprinosi svim oblicima adhezije pa je najSire primenjivana
teorija. Ukljucuje medumolekulske interakcije izmedu molekula lepka i povrSine podloge. Ove
interakcije obuhvataju sekundarne ili Van der Waalsove sile, koje ukljucuju dipolne sile,
vodonic¢ne veze 1 disperzione sile. Ove sile su najslabije od svih medumolekularnih sila, ali su
njihove jaCine viSe nego dovoljne da objasne Cvrstocu zalepljenih spojeva. Potencijalne
energije ovih privlacenja su sve proporcionalne sa ¢, gde je r rastojanje izmedu molekula.
Ove sile adhezije su vrlo kratkog dometa i deluju samo na jedan ili dva sloja molekula u
interfejsnim slojevima. Da bi adhezija bila efikasna, neophodno je da molekuli lepka ostvare
blizak kontakt sa povrSinom podloge. Proces uspostavljanja kontinuiranog kontakta izmedu

lepkova 1 podloge poznat je kao kvasenje (engl. Wetting).

2.2.1 KvasSenje povrsine kao preduslov adhezije

Prema definiciji, kvasenje je sposobnost teCnosti da odrzava kontakt sa ¢vrstom
povrsinom, Sto je rezultat medumolekularnih interakcija kada se obe supstance dovedu u
kontakt [11, 30]. Stepen kvasenja (ili vlaznosti) zavisi od ravnoteze adhezionih i kohezionih
sila [11, 13, 31]. Adhezione sile izmedu tecnosti i ¢vrste povrSine uzrokuju da kap tecnosti
splasne po povrsini. Kohezione sile unutar te¢nosti uzrokuju da kap zadrzi oblik kugle i smanji
kontakt sa povrSinom [11]. Slika 2.6 ilustruje dobro i loSe kvaSenje lepkova koji se Sire po
povrsini. Dobro kvaSenje nastaje kada lepak prodire (odnosno tece) u doline i prsline na
povrsini podloge, ¢ime se postize najveca ¢vrstoca spoja. LoSe odnosno nepotpuno kvasenje

nastaje kada lepak prelazi preko dolina, §to rezultira smanjenjem ukupne ¢vrstoce spoja [32].
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Duz interfejsa razvijaju se defekti u vidu malih vazdu$nih dzepova (slika 2.6) [33], Sto dovodi
do smanjenja stvarne povrSine kontakta izmedu lepka i podloge. Uspostavljanje bliskog

kontakta lepka sa povrSinom omoguc¢ava da se povrSinske mane minimiziraju ili eliminisu.

Lepak
Adherent sa relativno

i glatkom povriinom

(a)
Lepak
[“"#_"V Adherent sa relativno
hrapavom povriinom
(b) L Mehur vazduha

Slika 2.6 Primer (a) dobrog i (b) loseg kvasenja nakon nanosenja lepka na podlogu [33]

Kontaktni ugao (6) prikazuje svojstva kvasenja povrSine koja su tesno povezana sa
svojstvima adhezije i pruza korisne informacije o hemijskim i fizickim osobinama povrsine
nakon iterakcije Cvrste povrsine i teCnih supstanci. Ugao koji formira ¢vrsta povrSina i tangenta
na gornju povrSinu na kraju tacke kontakta naziva se kontaktni ugao (slika 2.7), Sto odgovara

uglu izmedu tangente na tacki kontakta i horizontalne linije ¢vrste povrSine [11].

Gasovita faza

Ysv Cvrsto telo
0° a0° 180° @&
1 0 -1 cos(6)
Savrieno Znaéajuo Delimifno  Ta = Vay Zanemarljive Nekvasenje
kvasenje kvasenje kvalenje kvadenje
- Hidrofilna povriina Hidrofobna povriina .

Slika 2.7 Sematski prikaz kontaktnog ugla izmedu tecnosti i ¢vrstog tela; opseg i varijacije
kontaktnog ugla, y,,- medufazni napon izmedu tecnosti i gasovite faze, yg- medufazni napon
izmedu cvrstog tela i tecnosti i Yg,- medufazni napon izmedu cvrstog tela i gasovite faze [11,

38]
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Kontaktni ugao se definiSe na preseku tri medufazne povrsSine: Cvrsta-tecna, teCna-
gasovita 1 ¢vrsta-gasovita [34]. Pri merenju kontaktnog ugla voda se Cesto koristi kao jedan od
medijuma (engl. Water Contact Angle), gde pri kvaSenju razlikujemo hidrofilnu i hidrofobnu
povrsinu (slika 2.7). Kada je kontaktni ugao manji od 90°, ¢vrsta povrSina se definisSe kao
hidrofilna povrsina (tj. ona sa relativno visokom slobodnom energijom povrsine), pri tome vazi
pravilo da Sto je kontaktni ugao manji, to je kvasenje povrsine bolje, odnosno te¢nost se bolje
Siri 1 prianja na ¢vrstu podlogu [11, 35]. Kada je kontaktni ugao ve¢i od 90°, povrSina se
definiSe kao hidrofobna (niska slobodna energija povrsine) Sto znaci da voda ne moze lako da
kvasi ¢vrstu povrsinu [11, 36]. Ukoliko je kontaktni ugao ve¢i od 150° ili manji od 10° (ili
gotovo nula), takve povrsine definiSemo kao super-hidrofobne i super-hidrofilne, respektivno
[37].

Thomas Young je predlozio primarni zakon kvasenja kapljicom vode na ravnoj i glatkoj

povrsini, kao §to je prikazano na slici 2.8 (a). Young-ova jednacina [39] je data kao:

cosf, = Yoo Vsl (2.1)

Y

gde je 6. staticki kontaktni ugao na glatkoj povrsini, a Y5, Vs 1 Yy predstavljaju medufazne
napone na granicama prema redosledu ¢vrsta-gasovita faza, ¢vrsta-te¢na faza i te€na-gasovita
faza.

Kontaktni ugao 6. moZe se meriti razli¢itim vrstama instrumenata (npr. goniometri,

kamere visoke rezolucije), ali se moZe i izraCunati pomocu sledece jednacine:
h
0 . = 2arctg— (2.2)
r

gde su: & — visina kapljice i » — poluprecnik kapljice.
Kako Young-ova jednacina vazi samo za glatke 1 homogene povrSine, Wenzel je
modifikovao Young-ov model i uveo faktor hrapavosti () da bi opisao fenomen kvasSenja

mikrostrukturiranih povrs$ina, kao sto je prikazano na slici 2.8 (b) [40].

para Vst ~ para
sv cvrsto telo &vrsto telo Gwrstotelo
Young model Wenzel model Cassie-Baxter model
(a) (b) (©)

Slika 2.8 Razlicita stanja kapljice na ¢vrstoj povrsini: (a) Young model, (b) Wenzel-ov model,
and (c) Cassie-Baxter-ov model [40]
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Prema Wenzel-u [41], poboljSanje kvasenja povrSine moZe se posti¢i povecanjem njene
hrapavosti (hrapavljenjem). Povecana hrapavost smanjice kontaktni ugao na inherentno
hidrofilnoj povrSini i povecati kontakni ugao na inherentno hidrofobnoj povrsini [42]. Ovo se
zasniva na pretpostavci da je cela povrSina nakvasena, te€nost u potpunosti prodire u udubljenja
povrsine dakle ne postoji vazdusni jaz (prostor) izmedu povrsine i tecnosti. U Wenzel-ovoj
jednacini, odnos izmedu stvarne povrsSine i ravne (idealno glatke) povrSine definiSe se kao

faktor hrapavosti r:

cos@, =r1- Yoo 7 Vst _ rcosé (2.3)

Y

gde je 6,, staticki kontaktni ugao prema Wenzel-ovom modelu.

Drugi nacin za odredivanje kontaktnog ugla kapljice na hrapavoj povrsini prema slici
2.8 (c) je suspenzija tecne kapi na povrsinskim grebenima, koja u ovom slucaju predstavlja
vazduh koji je zarobljen izmedu povrSinskih udubljenja i kapljice te¢nosti. Cassie-Baxter-ova
[43] studija ukazuje na to da teCnost ne kvasi u potpunosti praznine izmedu povrSinskih zlebova
na hrapavoj povrsini kada se infiltrira na heterogenu povrsinu. Vazduh je zarobljen ispod tecne
kapi, izmedu povrSinskih Zlebova, a kap je zapravo u kontaktu sa sloZenim interfejsom koji se
sastoji od gasa 1 ¢vrste materije (tzv. kompozitnog medufaznog sloja), Sto ukazuje na njegovu
razliku sa Wenzel-ovom teorijom [44]. Cassie 1 Baxter-ova istrazivanja su sugerisala da se
svojstva infiltracije kapljica na hrapavoj povrSini smatraju kompozitnim kontaktom [45, 46].
Za heterogena kompozitna stanja kvasenja kontaktni ugao se moze opisati Cassie-Baxter
jednacinom:

cosBcp = fscosO. + f,cos0, (2.4)
gde je O.p efektivni (stvarni) ugao kvaSenja prema Cassie-Baxter modelu, 6, Young-ov
kontaktni ugao na glatkoj povrsini, a f; i f;, su povrSinski udeli ¢vrste faze i pare na povrsini,
redom.

S obzirom davazidaje f; + f, = 1idaje 8, = 180° (§to podrazumeva da kap tecnosti
koja lebdi u vazduhu ima oblik savrSene sfere), jednacina (2.4) se moze preformulisati na
slede¢i nacin:

cosOcp = fscos0. + fs — 1 (2.5)

1z jednacine (2.5) moze se zakljuciti da ¢e kapljice imati veci efektivni kontaktni ugao

ako se udeo ¢vrste povrSine f; smanjuje, Sto znaci da se veci deo kapljice oslanja na vazdusne
dzepove, a ne u direktnom kontaktu sa ¢vrstom podlogom. Ovo ukazuje na to da pove¢anjem
hrapavosti povrsine 1 smanjenjem kontakta izmedu te¢nosti 1 Cvrste faze raste hidrofobnost, Sto

moze dovesti do super-hidrofobnog ponaSanja, kada efektivni kontaktni ugao prelazi 150° [43].
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Znacajan faktor koji moze negativno uticati na kvasenje je prisustvo kontaminacije u
lepku ili na povrsini podloge [47]. Ovo se moZe lako uociti na slici 2.9, gde se ista povrSina i
tecnost ponasaju na razli¢ite nacine pre i nakon povrSinskog tretmana. Pre pripreme povrSine,
te¢nost ne kvasi povrsinu, ve¢ se na povrsini formiraju vrlo vidljive sferne kapi. S druge strane,

nakon pripreme povrsine, moze se uociti da te¢nost kvasi povrSinu, formirajuéi film, pri ¢emu

XX

se ugao kontakta smanjuje.

Bez pripreme povrsine Sa pripremom povrsine

Voda formira sferne kapljice  Voda formira ujednacen film

Slika 2.9 Kvasenje povrsine tecnosc¢u pre i nakon povrsinske pripreme [47]

2.3 Materijali i priprema povrsina za lepljenje

2.3.1 Materijali adherenata

Adherenti, odnosno materijali koji su medusobno spojeni lepljenjem, igraju klju¢nu
ulogu u formiranju i performansama zalepljenih spojeva. Njihova hemijska 1 fizicka svojstva
direktno uti¢u na kvalitet prianjanja, izbor odgovarajuceg lepka, kao i na dugoro¢nu stabilnost
spoja. U praksi se koristi Sirok spektar materijala kao podloga odnosno adherent, medu kojima
su najcesc¢i metali, polimeri, kompoziti, keramika i staklo.

Metali su najcesce korisS¢eni adherenti u konstrukcijama koje zahtevaju visoku
¢vrstocu, krutost i otpornost na dinamicka optere¢enja. Najzastupljeniji metali u adhezionom
povezivanju su aluminijum, celik, titanijum i njihove legure. Medutim, prisustvo oksidnih
slojeva 1 niska povrSinska energija nekih metala (npr. aluminijuma) moze znacajno otezati
adheziju. Stoga je za uspesno lepljenje metala neophodna odgovarajuca priprema povrsine, kao

Sto su mehanicko hrapavljenje, hemijska obrada, anodizacija ili primena prajmera.
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Polimerni materijali se Cesto koriste kao podloge u industriji plastike, elektronike i
automobilskoj industriji. Termoplasti (kao Sto su polietilen, polipropilen, polivinil-hlorid,
polikarbonat) 1 termoreaktivni polimeri (epoksidi, fenolne smole) imaju veoma razlicita
adheziona svojstva. Polimeri niske povrSinske energije (kao Sto su PE i PP) pokazuju slabu
adheziju bez dodatne aktivacije povrsine (npr. korona obrada, plazma tretman). Takode, polarni
karakter, staklotransiciona temperatura i kristalini¢nost polimera uti¢u na njithovo ponaSanje
kao adherenata.

Kompozitni materijali, narocito oni ojac¢ani vlaknima (npr. karbonski i1 stakleni
kompoziti), sve vise se koriste u vazduhoplovstvu, automobilskoj 1 sportskoj industriji zbog
njihove visoke specificne Cvrstoce i1 krutosti. PovrSinske karakteristike kompozita mogu
znacajno varirati u zavisnosti od vrste matrice i nacina proizvodnje. Tipi¢no je da povrSinski
sloj sadrzi vezivnu matricu sa manjim sadrzajem vlakana, $to moZe uticati na smanjenje
adhezije. Zbog toga je Cesto potrebno dodatno brusenje ili upotreba prajmera kako bi se
poboljsala adhezija na vlaknastim kompozitima.

Keramika i staklo se odlikuju visokom tvrdo¢om, otpornoséu na koroziju i visoke
temperature, ali su krti i osetljivi na udare. PovrSinska energija im je generalno visoka, Sto
pogoduje adheziji, ali se zbog njihove hemijske inertnosti 1 krhkosti zahteva pazljiv odabir
lepka 1 kontrolisani rezim o¢vrS¢avanja, kako bi se izbegla pojava unutrasnjih napona i loma.

Drvo kao podloga ima sloZzenu poroznu strukturu i heterogenu hemiju, §to moze uticati
na upijanje lepka i formiranje slabih slojeva. Vrsta drveta, vlaznost i gustina zna¢ajno uticu na
ponasanje spoja. Lepljenje prirodnih materijala zahteva pazljivo doziranje lepka i1 kontrolu

pritiska prilikom spajanja.

2.3.2 Materijali koriS¢eni za eksperimentalna istraZivanja u okviru disertacije

Ova doktorska disertacija se fokusira na strukturno lepljenje podloga od dva metala:
nerdajuci Celik 1 legura aluminijuma. Ovi metali se razlikuju po mehanickim svojstvima, ali se
¢esto primenjuju u slucajevima koji ukljucuju lepljenje kao primarni metod spajanja. I
nerdajuci Celik i legure aluminijuma se koriste kada se zahtevaju dobra svojstva izdrzljivosti,
tako da je vazno da veze napravljene ovim materijalima takode budu izdrzljive. Oba materijala
imaju stabilne povrsinske okside koji se spontano reformisu ako je povrSina oStecena, pri cemu
kvalitet 1 debljina ovih oksidnih slojeva moze zavisiti od uslova okruzenja i tretmana kojima

su materijali podvrgnuti.
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2.3.2.1 Nerdajuci celik

Nerdajuc¢i celici predstavljaju Siroku porodicu legura na bazi gvozda sa niskim
sadrzajem ugljenika (obi¢no znatno manjim od 2%) i najmanje 10,5% hroma. Dodavanjem
hroma stvara se izuzetno tanak, ali stabilan i kontinuiran zastitni sloj, koji ovu leguru ¢ini
otpornijom na koroziju [48]. Zasnovani su na sistemima gvozde-hrom, gvozde-hrom-ugljenik
1 gvozde-hrom-nikl, ali mogu sadrzati 1 druge legiraju¢e dodatke koji menjaju njihovu
mikrostrukturu ili svojstva. U zavisnosti od klase, nerdaju¢i ¢elici mogu sadrzati nikl, mangan,
molibden, titanijum, bakar i azot. Ovi drugi legiraju¢i elementi se koriste za poboljSanje
svojstava kao Sto su formabilnost, ¢vrstoca 1 Zilavost. Pored otpornosti na promenu boje 1
koroziju, nerdajuci Celici nude 1 otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama, kao 1 Sirok
spektar ¢vrstoce i1 plasticnosti, u zavisnosti od legure. Nerdajuci Celici se koriste u Sirokom
spektru aplikacija i u mnogim okruZenjima. Primena varira od proizvodnje energije,
transportne industrije, gradevinske industriji 1 industrije celuloze 1 papira, do uobicajenih
ku¢nih proizvoda kao $to su ve§ masine i sudopere.

Nerdajuci ¢elici mogu se podeliti u Cetiri razli¢ite grupe i primarno se klasifikuju prema
fazi koja dominira njihovom mikrostrukturom (u zavisnosti od svoje kristalne strukture):
austenitni, feritni, dupleks 1 martenzitni nerdajuci Celici. Ove grupe imaju prilicno razlicite
mehanicke 1 hemijske osobine. Austenitna grupa je daleko najveca po obimu, a najbrze rastuca
grupa su dupleks nerdajuéi Celici.

Austenitni nerdajuci Celici predstavljaju najvecu grupu nerdajucih ¢elika u proizvodnji
1 potro$nji. Imaju visok procenat hroma, izmedu 15 1 26% 1 izmedu 5 1 25% nikla. Uglavnom
imaju austenitnu mikrostrukturu, ali mogu sadrzati male koli¢ine ferita. Austenitna struktura
ukazuje na mnoge osobine koje se nalaze u FCC strukturama, kao $to su dobra obradivost
(formabilnost) i ¢vrsto ponasSanje na niskim temperaturama. Austenitni nerdajuci ¢elici se lako
obraduju na hladno, dok servisne temperature (temperaturni opseg) mogu biti ¢ak do 760 °C.
Materijal se moze kupiti u hladno vu¢enom obliku, a koristi se u Sirokom spektru aplikacija od
pribora za jelo, kuhinjske opreme, medicinskih proizvoda do rezervoara za skladiStenje
hemikalija, u industriji celuloze, autobusima, vozovima, zgradama, pa cak i svemirskim
odelima.

Materijal od nerdajuceg Celika koji je koriS¢en u ovom istrazivanju je austenitni hrom-

nikl nerdajuci ¢elik X5CrNil8-10.
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2.3.2.2  Aluminijum i legure aluminijuma

Aluminijum je lagan, mek, veoma rasprostranjen u zemljinoj kori 1 naj¢esce koriS¢en
metal. Ima dobru elektricnu i toplotnu provodljivost, zadovoljavajucu korozionu otpornost,
generalno pokazuje dobru obradivost, a FCC struktura ga ¢ini plasticnim ¢ak i na niskim
temperaturama. Sam aluminijum ne pokazuje veoma dobra svojstva ¢vrstoce, ali legiranjem
odgovaraju¢im elementima, hladnom deformacijom, termi¢kom obradom i kombinacijom ovih
moguénosti ¢vrstoa se moze drasticno povecati [49]. Najces¢i hemijski elementi koji se
dodaju aluminijumu su bakar, mangan, silicijum, magnezijum, cink itd. Pored ¢vrstoce,
legirajuci elementi mogu uticati i na gustinu, obradivost, elektri¢nu provodljivost, otpornost na
koroziju i zavarljivost [50]. Zbog svoje male gustine (2,7 gr/cm?), aluminijum se $iroko koristi
u industrijama transporta, gradevinarstvu i proizvodnji ambalaze kako bi se povecala
energetska efikasnost i smanjile emisije gasova sa efektom staklene baste. Dobra povrSinska
svojstva takode Cine legure aluminijuma interesantnim za Sirok spektar proizvoda, kao Sto su
paneli, automobili 1 avioni. Takode, aluminijum je reciklabilan i ekoloski prihvatljiv.

Legura aluminijuma koja je koriS¢ena u ovom istrazivanju je svestrana legura metala
sa Sirokim spektrom upotrebe AIMg3, prema standardu DIN 1725-1:1983 (oznaka
W.Nr.3.3535) [51]. Prema savremenim evropskim standardima, odgovaraju¢a oznaka ove
legure je EN AW 5754, koja pripada grupi Al-Mg legura (serija 5XXX). Oznacavanje legure
aluminijuma EN AW 5754 H22 definisano je standardom SRPS EN 573-1 [52], gde broj 5
oznacava seriju kojoj pripada legura, broj 7 predstavlja modifikaciju osnovne legure, a oznaka
54 oznaCava konkretnu leguru u seriji 5XXX. Legure aluminijuma su uglavnom
dvokopmonentne i1 trokomponentne, u zavisnosti od sistema legiranja podeljene su u osam
grupa, sa oznakama od 1 XXX do 8XXX. Legure serije 5SXXX su legure sa magnezijumom kao
primarnim legiraju¢im elementom, pri ¢emu slovna oznaka AW — predstavlja leguru
aluminijuma za gnjeCenje. RazliCite serije legura aluminijuma se razli¢ito obraduju, tako da
nakon oznake serije legure moze se pisati slovo koje opisuje stanje legure, odnosno nacin
termicke obrade, §to u ovom slucaju predstavlja H — legure ojacane hladnim deformisanjem.
Dodatne oznake termic¢kog stanja materijala definisane su standardom SRPS EN 515 [53].

Legura aluminijuma EN AW 5754 poznata je po svom visokom odnosu ¢vrstoce prema
tezini, otpornosti na koroziju, otpornosti na toplotu 1 dobroj plati¢nosti i obradivosti — svim
svojstvima koja ¢ine ovu leguru pogodnim za Sirok spektar primena u razli¢itim industrijama,

kao Sto su automobilska, gradevinska, brodogradnja, izrada posuda pod pritiskom itd.
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2.3.3 Materijali lepkova

Postoji mnogo nacina za klasifikaciju lepkova, ovde ¢e prvenstveno biti grupisani kao
strukturni ili nestrukturni. Ova grupa predstavlja tip primene gde se lepak obi¢no koristi.
Takode, lepkove mozemo klasifikovati prema tome da li formiraju umrezene molekule ili ne
(tj. termoreaktivni ili termoplasti¢ni), po njihovoj fleksibilnosti (tj. krti ili elasti¢ni) 1 po
njihovom obliku i uslovima o¢vrS¢avanja. Strukturne primene su one koje zahtevaju visoku
¢vrstocu ili postojanost. Od strukturnih zalepljenih spojeva oc¢ekuje se da obezbede radni vek
koji je ekvivalentan radnom veku proizvoda u kome je zalepljeni spoj sastavni deo.
Nestrukturne primene su one koje generalno zahtevaju samo malu ¢vrstocu ili privremeno
pricvrs¢ivanje. Od ovih lepkova se ne zahteva da podnose znacajna opterecenja, ve¢ samo da
drze materijale na mestu. Primeri nestrukturnih lepkova su trake osetljive na pritisak, lepkovi
za topljenje (gumene cementne smole) ili lepkovi za pakovanje.

Osnovna funkcija strukturnih lepkova je da obezbede Cvrsto i trajno povezivanje
elemenata konstrukcije, pri cemu moraju biti sposobni da izdrze visoka mehanicka opterecenja
[7, 8]. Epoksidi su najpoznatiji i najéesce koriSéeni strukturni lepkovi, imaju Siroku primenu u
automobilskoj, gradevinskoj 1 vazduhoplovnoj industriji. Predstavljaju najsvestraniju familiju
lepkova jer se dobro vezuju za mnoge podloge 1 mogu se lako modifikovati da bi se postigla
veoma razli¢ita svojstva. Zahvaljuju¢i dobrim osobinama kvasenja, epoksidni lepkovi
obezbeduju visok nivo adhezije na vecini podloga, izuzev neobradenih plastika i elastomera.
Ocvrsli epoksidi imaju termoreaktivne molekularne strukture. Pokazuju odlicnu ¢vrstocu na
zatezanje 1 smicanje, ali relativno nisku ¢vrsto¢u na ljustenje [7], osim ako nisu modifikovani
otpornijim polimerom. Epoksidni lepkovi nude odlicnu otpornost na ulje, vlagu i mnoge
rastvarace. Nisko skupljanje pri ocvrS¢avanju i visoka otpornost na puzanje pod produzenim
naprezanjem karakteristike su mnogih visokokvalitetnih epoksidnih lepkova. Epoksidne smole
ne ispustaju isparljive materije tokom procesa o¢vrS¢avanja i korisne su u aplikacijama za
popunjavanje praznina. Takode se odlikuju izuzetnom hemijskom postojanos¢u i dobrim
mehanickim svojstvima pri poviSenim temperaturama. Opseg temperatura pri kojima mogu biti
podvrgnuti su od —157 °C do 204 °C [7]. Pravilni izbor razliCitih ocvrs¢ivaca, smola,
modifikatora 1 punila-ojac¢ivaca omogucava razvijanje zeljenih svojstava za specifi¢ne primene
[21]. Sirok spektar oévric¢iva¢a ukljutuje komponente kao §to su amini, primarni i sekundarni
amini 1 anhidridi. Epoksi mogu biti u obliku te¢nosti ili pasta, ali mogu biti i u obliku traka,
filmova ili pene. Kao i kod mnogih drugih strukturnih lepkova, da bi se postigla maksimalna

¢vrstoc¢a veze, naroCito u nepovoljnim uslovima, povrSine adherenata moraju biti pazljivo
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pripremljene. Epoksidni lepkovi formiraju jake do izuzetno Cvrste spojeve sa cCelikom,
aluminijumom, mesingom, bakrom i ve¢inom drugih metala..

lako se prisustvo povrSinskih necisto¢a 1 kontaminanata tradicionalno smatra
nepovoljnim za kvalitet zalepljenog spoja, istrazivanja pokazuju da odredeni epoksidni lepkovi
mogu ostvariti zadovoljavajucu, €ak i1 vrlo dobru adheziju i u takvim uslovima. M. Debski i dr.
[54] su analizirali mehanizme koji omogucavaju efikasno funkcionisanje epoksidnih lepkova
na necistim, uljem kontaminiranim povrs$inama, pri ¢emu su identifikovali tri osnovna procesa
uklanjanja ulja sa povrSine: istiskivanje (engl. displacement), apsorpciju (engl. absorption) i
tzv. ,,varenje* (engl. digestion) kontaminanata, kao i dodatni proces gde dolazi do apsorpcije
pracene isparavanjem ulja na slobodnim povrSinama (sekundarni proces). Takode je pokazano
da se, u slucaju ravnih povrsina, ulje moze istisnuti bez znacajnijeg zarobljavanja, dok kod
hrapavih povr§ina deo kontaminacije moze biti apsorbovan u epoksidnu matricu, Sto
omogucava ocuvanje funkcionalne adhezije ¢ak i u prisustvu uljnih necistoca.

Vecina komercijalno dostupnih epoksidnih lepkova su jednokomponentni lepkovi (1K)
koji ocvrS¢avaju na povisenim temperaturama ili dvokomponentni lepkovi (2K) koji
o¢vrscavaju na sobnoj ili na povisenoj temperaturi. 1K epoksidni lepkovi se uglavnom koriste
za strukturno lepljenje Celika i aluminijuma. Koriste se u brojnim primenama u automobilskoj
industriji, posebno kada su potrebna vrlo visoka mehanicka i/ili udarna ¢vrstoca. Kako bi
zadovoljili zahteve ovakvih primena, ove lepkove odlikuju veoma dobra ¢vrsto¢a spoja u
Sirokom temperaturnom opsegu, visoka krutost, otpornost na udare i izuzetna otpornost na
koroziju. Dvokomponentni epoksidni lepkovi se posebno koriste za strukturno lepljenje metala
kod kojih su zahtevi za ¢vrsto¢om i postojanoscu u uslovima starenja veoma visoki. Nakon
o¢vrs¢avanja, slojevi 2K epoksidnog lepka postaju termoreaktivni materijali sa relativno
visokim kohezionim ¢vrsto¢ama i relativno krutim do elasticnim svojstvima. Pokazuju
izuzetnu sposobnost prijanjanja na Sirok spektar standardnih podloga koje se koriste u
industrijskoj praksi.

U ovom istrazivanju koriS¢ena su tri komercijalno dostupna ojacana strukturna
epoksidna lepka proizvodada Sika, oznaka SikaFast®-580 [55], SikaPower®-880 [56] i
SikaPower®-492 G [57]. Tehnicki listovi za ove lepkove mogu se pronaéi u Prilogu A ove
disertacije.

Dvokomponetni akrilni/epoksidni lepak SikaFast®-580 temelji se na Sika tehnologiji
polimera da kombinuje prednosti akrilnih smola sa dvostruko poboljSanim performansama
(engl. Acrylic Double Performance - ADP). Tehnologija polimera ADP je tehnologija koja

kombinuje dva klju¢na svojstva akrilnih smola kako bi poboljsala performanse materijala. Ovaj
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pristup omogucava polimerima da pruze visoku adheziju, brze o¢vrS¢avanje, izdrzljivost 1
otpornost na spoljne uticaje, kao Sto su UV svetlost, hemikalije 1 temperaturne promene. ADP
tehnologija omogucéava proizvodnju polimernih materijala sa poboljSanim mehanickim i
hemijskim svojstvima, koji su specijalno dizajnirani za razli¢ite industrijske aplikacije,
ukljucujuéi automobilske, gradevinske i elektronske proizvode. SikaFast®-580 kombinuje
mogucnost ocvrS¢avanja na sobnoj temperaturi (hladno ocvrs€avanje) i o¢vrS€avanje na
visokim temperaturama (toplotno oc¢vr§¢avanje), uz odlicnu adheziju na necistim, uljem
kontaminiranim povrSinama.

SikaPower®-880 je dvokomponentni epoksidni lepak koji se sastoji od smole i
aminskog o¢vrs¢ivaca (engl. cura). Kada se ove dve komponente pomesaju, epoksid prolazi
kroz egzotermnu reakciju i stvrdnjava se (o¢vrs¢ava) kako bi formirao spoj. Epoksid-aminski
lepkovi su specifican tip epoksidnih lepkova u kojima se koristi aminski ocvrs¢ivac¢ da bi se
izazvala hemijska reakcija izmedu epoksidne smole 1 aminskog sredstva za ocvr§¢avanje. Ovaj
tip lepkova je poznat po svojoj izuzetnoj cvrsto¢i, otpornosti na hemikalije, visokim
temperaturama i dugoro¢noj stabilnosti.

SikaPower®-492 G je jednokomponentni epoksidni hibridni lepak visoke évrstoée, koji
zavisi od visoke temperature kako bi se ubrzao proces o¢vrS¢avanja. Hibridni lepkovi su
adhezivi koji kombinuju osobine razlicitih vrsta smola, naj¢esce akrilnih 1 epoksidnih, kako bi
postigli bolje performanse nego $to bi to bio slucaj sa pojedinacnim smolama. Kombinovanjem
razli¢itih tehnologija, hibridni lepkovi pruzaju prednosti koje se ne mogu posti¢i sa jednim
tipom smole. Ovi lepkovi koriste prednosti oba tipa smola kako bi postigli odlicnu ravnotezu

izmedu mehanickih svojstava i otpornosti na razlicite uslove.

2.3.4 Priprema povrSine

Proces spajanja lepkom odvija se na nivou povrSina, pri ¢emu je pravilna priprema
povrsina koje dolaze u kontakt sa lepkom klju¢na za formiranje ¢vrstih i dugotrajnih veza [7,
58]. Na necistim povrSinama adhezija moze biti otezana, veza se moze ili ne€e u potpunosti
formirati, §to negativno uti¢e na ¢vrstocu spoja i upravo zbog toga, ¢istoca povrsine predstavlja
klju¢no svojstvo [59, 2, 60]. Priprema povrSine definiSe se kao jedna ili niz operacija koje
ukljucuju cis¢enje, uklanjanje rastresitog (labavog) materijala 1 fizicku i/ili hemijsku
modifikaciju povrSine na koju se nanosi lepak pre lepljenja. Prilikom lepljenja lepak dolazi u
kontakt sa povr§inama materijala koje se lepe, zbog ¢ega povrsinski uslovi materijala znacajno
uticu na jacinu prionljivosti odnosno ¢vrstocu vezivanja [61, 62]. PovrSine metalnih materijala

prekrivene su prirodnim oksidnim slojevima, ali usled razli¢itih proizvodnih procesa (valjanje,
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ekstruzija, seCenje, kao i termickih uticaja poput zagrevanja i hladenja vodom), kao i zbog
prisustva organskih materija tokom pakovanja i1 skladiStenja (ulje, masti, maziva, druge
necistoce), moze do¢i do prekomernog rasta oksidnog sloja, pojave strukturnih defekata,
promena i korozije. Sve to stvara neujednacene uslove na povrsini, formirajuc¢i zone koje
negativno uticu na prionljivost lepka. Pozeljno je da pre kontakta lepka sa podlogom povrSina
materijala bude bez ovih strukturnih ili hemijski lomljivih podrucja, poznatijim kao "slabi
slojevi" (engl. Weak Boundary Layers- WBL), u kojima lepak ne dolazi direktno u kontakt sa
povrsinom adherenta i koje mogu predstavljati tacke inicijacije pucanja u procesu lepljenja
[63]. Naslici 2.10 prikazani su tipi¢ni povrSinski slabi slojevi koji se mogu javiti na povr§inama
metalnih materijala.

Kontaminacija povriine
(prasina, ulje, mast, ...)

Apsorbovani sloj (vlaga)
Oksidni sloj

Amorfni sloj
Radno oé¢vrsnuti sloj

Materijal podloge

Slika 2.10 Tipicni povrsinski slojevi na metalnoj podlozi [64]

Uklanjanje povrSinske kontaminacije 1 slabih slojeva sa povrSine metala i vracanje
metala u stanje samo sa prirodnim slojem oksida, predstavlja osnovne operacije za postizanje
visoke ¢vrstoce zalepljenog spoja [61, 2]. Takode, potrebno je razmotriti i kompatibilnost
izmedu lepka 1 sloja oksida. Zbog polimerne prirode lepka, njegova hemijska struktura varira
u zavisnosti od vrste smole koja ga ¢ini. Sli¢no tome, sastav 1 hemijska svojstva sloja oksida
variraju u zavisnosti od vrste osnovnog materijala, $to dovodi do razlika u prionljivosti na
osnovu kombinacije lepka i metalnog materijala [61]. Ovo ukazuje na to da, ¢ak i kada su uslovi
¢iS¢enja materijala 1 povrSinski oblici identi¢ni, postoje razlike u prionljivosti zavisno od vrste
metalnog materijala, konkretno, razlike u sloju oksida. Dodatno, stabilnost sloja oksida je
kljucni faktor koji uti¢e na jacinu prionljivosti. lako je sloj oksida neposredno nakon tretmana
¢iS¢enja besprekorno Cist, on lako adsorbuje organsku materiju i vlagu iz atmosfere, §to dovodi
do promena u njegovom povrSinskom stanju tokom vremena, uzrokuju¢i varijacije u jacini
prionljivosti. Stoga, kako bi se dosledno postigla Zeljena ¢vrstoca spoja, neophodan je postupak
povrsinske modifikacije koji ¢e hemijski stabilizovati sloj oksida, ¢ine¢i ga otpornim na

promene temperature i vlaznosti.

26



Priprema povrSine predstavlja jednu od prvih tehnoloskih faza procesa lepljenja i
obuhvata niz operacija koje se razlikuju u pogledu tehnologije 1 njihovog broja i redosleda.
Priprema povrSine pre lepljenja moze se podeliti u tri osnovne grupe: metode preliminarne
(pocetne) pripreme povrsine, osnovna obrada povrsine i dodatne metode obrade povrSine, ¢ija
primena zavisi od vrste podloge i lepka. Svaki metod karakteriSe skup razlicitih svojstava 1

tehnoloskih parametara, a podela metoda unutar svake od ovih grupa prikazana je na slici 2.11.

Metode pripreme povriine

¢ A J ‘
Pocetna priprema povrsina Osnovna obrada povrSine Dodatna obrada povrsine
I I I
— Ciscenje ‘ ——b{ Mehanicka Premazivanje ‘
> Odma3séivanje ‘ —»{ Hemijska Ispiranje ‘
—» Obrada ivica ‘ —b{ Elektrohemijska Susenje ‘
— Ispiranje }7 —b{ Plamen

—-{ Plazma
—b{ Laser

Slika 2.11 Metode priprema povrsina u tehnologiji lepljenja [65]

Preliminarna priprema povrsSine ukljucuje odmascivanje za koji se vrlo Cesto koristi i
termin ciS¢enje, a predstavlja efektivno jedini povrSinski metod koji se moZze primeniti na sve
podloge [2, 7, 22]. Odmas¢ivanje Cesto prethodi drugim metodama pripreme povrSine za
lepljenje. Nakon ¢is¢enja podloge, povrsina je slobodna od prljavstine, masti 1 ulja. Medutim,
da bi se poboljsala adhezivna svojstva, povrSinu ¢esto treba dovesti u stanje koje omogucava
dobro kvasenje lepkom. Ovo se moze posti¢i ili modifikovanjem postoje¢e povrsine ili
stvaranjem nove povrsine koja je ¢vrsto vezana za osnovni materijal. Pojedini moderni lepkovi
mogu da inkorporiraju prljavstinu i ulje sa nepripremljene metalne povrsine, omogucavajuci
dovoljnu vezu, ali ovakve veze je teze proceniti i ovde se ocekuju vece varijacije u ¢vrstoci.

Osnovne metode pripreme povrSine primenjuju se s ciljem stvaranja grublje (hrapavije)
povrsine, ¢ime se povecava fiziCko-hemijska aktivnost povrSine, Sto dovodi do jaCanja
adhezionih veza izmedu lepka i adherenata [66, 67, 10]. Osim mehanickih, hemijskih i
elektrohemijskih tretmana, koji ¢ine osnovne metode povrSinske pripreme, postoji grupa

specijalnih metoda koja ukljucuje: tretman koronskim praznjenjem, tretman plazmom, laserski
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tretman, tretman plamenom, metode zasnovane na elektromagnetnom zracenju, tretman
oksidacije ozonom i druge. Dodatni tretmani kao Sto su premazivanje, ispiranje ili susenje
obezbeduju da se tehnoloski proces pripreme povrsSine pravilno izvede, a da dobijena povrSina
ispoljava svojstva koja doprinose konacnoj ¢vrstoci zalepljenih spojeva.

Mehanicka priprema povrSine je najstarija i najcesce koriS¢ena tehnika za poboljSanje
performansi zalepljenih metalnih spojeva [2, 22]. Osnovni razlog za primenu mehanicke
pripreme je ciS¢enje povrSine i modifikacija geometrijske strukture povrSine [10, 68].
Modifikacijom geometrijske strukture povrSine povecava se kontaktna povrSina i poboljsava
prodor lepka u strukturu spojenih povrSina. Oblik spoljasnjeg sloja podloge je jedna od
karakteristika koja se odnosi na stepen zavrSne obrade povrSine (tj. teksture povrSine) [10, 22].
Mehani¢kom pripremom mogu se ukloniti preostali oksidi sa povrSine podloge nakon
odmas¢ivanja, kao i sve necistoc¢e koje smanjuju cvrstocu zalepljenog spoja. Takode, pomaze
u uklanjanju debelih korozivnih slojeva sa podloge 1 omogucéava razvoj geometrijske strukture
kroz oblikovanje po zelji. Mehanicka priprema treba da bude pra¢ena obradom odmas¢ivanja
kako bi se dodatno osiguralo odstranjivanje labavih Cestica sa povrsSine podloge. Ukoliko se
lepljenje obavlja prilicno brzo nakon mehanickog ¢is¢enja, povrSina se moze smatrati ¢istom.

O pripremi povrsine metalnih materijala raspravljali su J. Wasserbauer, J. Pikner [69] i
M. Islam i dr. [70] u svojim radovima. Ukazali su na to da lepljenje sa pravilnom pripremom
povrsine predstavlja dobar metod spajanja povrSina zbog visoke ¢vrstoc¢e veze u uslovima
smicanja. A. Safari i dr. u radu [71] daju rezultate istrazivanja uticaja razli¢itih priprema
povrsine: brusenje brusnim papirom sa sedam razli€itih granulacija, peskarenje 1 saCmarenje
(engl. shot-blasting) na ¢vrsto¢u aluminijumske legure 2024-T3. Dosli su do zakljucka da se
¢vrstoca jednostrukog preklopnog spoja stalno poveéava sa povecanjem hrapavosti povrSine
uzoraka, a da merenje hrapavosti povrSine predstavlja efikasan faktor u kontroli kvaliteta
projektovanja i izrade zalepljenih spojeva. U radu [72] K. Liczkovske 1 dr. najniza svojstva
lepljenja postignuta su kod uzoraka koji su pre lepljenja samo odmasc¢eni izopropil alkoholom,
bez ikakvih dodatnih priprema povrSine. BruSenjem brusnim papirom povecala se kontaktna
povrsina i poboljsala su se svojstva spoja, $to je dovelo do zaklju¢ka da formiranjem vecih
udubljenja, hrapavije povrSine i Sirenjem povrSinskog sloja moze se uticati na povecanje
&vrstoée na smicanje, kao i na Zilavost loma zalepljenog spoja. Cesto se primecuje da
hrapavljenje povrSina pre lepljenja poboljSava ¢vrstocu zalepljenih spojeva, te mnogi
proizvodaci specifikuju upotrebu neke vrste brusenja kao metod pripreme povrSine. Ova
preporuka se zasniva na percepciji da abrazivni proces uklanja labave kontaminirane slojeve,

a hrapava povrsina pruza odredeni stepen mehanickog povezivanja sa lepkovima.
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Priprema povrSine mora biti prilagodena materijalu koji se lepi i moze se razlikovati za
razli¢ite metale ili kompozite. Kao metal, aluminijum ima visoku povrSinsku energiju od 1200
mJ/m? i stoga je vrlo pogodan za lepljenje, ali treba uzeti u obzir njegovu sklonost ka oksidaciji
u vazduhu [13]. Ovaj prirodni proces pasivacije, u kojem se na povrsini formira sloj oksida
debljine do 50 nm usled atmosferskog kiseonika, dovodi do dobrih svojstava aluminijuma u
pogledu otpornosti na koroziju [73]. Tako da se na povrsini ne nalazi Cist aluminijum ve¢
oksidni proizvodi poput aluminijum-oksida, njegovi hidroksidi i karbonati. Ovi slojevi su
morfoloski kompleksni i nemaju uvek pozitivan uticaj na kvalitet spoja zbog njihove krhkosti
1 poroznosti, Sto je od posebne vaznosti kada se traze veoma trajni zalepljeni spojevi. Prema
istrazivanju A. Dillarda [74], legure aluminijuma se tradicionalno smatraju ,teskim za
spajanje. Dok W. Brockmann [75] zakljucuje da do danas nije bilo moguce stvoriti trajne
zalepljene spojeve sa aluminijumskim legurama koriS¢enjem strukturnih lepkova, ako se pre
lepljenja ne izvrSi odgovarajuca priprema povrsine. Ukazujuéi na vaznost identifikovanja
uslova povrSine 1 metoda pripreme povrSine koji omogucavaju dobru trajnost zalepljenog
spoja. Pripremu povrsine podloga od aluminijumskih legura istrazivali su J. M. Arenas i dr.
[76], koji su koriS¢enjem razli¢itih metoda pripreme povrSine utvrdili da bruSenje legura
aluminijuma ima znac¢ajnu ulogu u pripremi povrsine i pogodno je za vezivanje struktura. Autor
J. Klingen [13] je u svojoj knjizi predvideo korake u pripremi povrSine koje ¢e biti pogodne za
mnoge primene u industriji i zanatstvu, pri ¢emu navodi da mehani¢ka obrada povrSine
brusenjem (granulacija P 120 do P 600), ¢etkama ili peskarenjem, rezultira svezim i hemijski
aktivnim slojem sa ve¢om efikasnom povrSinom. Medutim, povecanje hrapavosti doprinosi
poboljsanoj adheziji samo do odredene granice, na §ta je ukazao i J. Liu 1 dr. [77] u svom
istrazivanju, gde je upotrebom $mirgle razli¢itih granulacija pokazao da ¢vrstoca spoja raste sa
povecanjem hrapavosti do odredene granice, nakon ¢ega dolazi do opadanja ¢vrstoce usled
pojave povrSinskih defekata 1 otezane infiltracije lepka, zbog ¢ega je vazno pazljivo
optimizovati uslove pripreme povrsine.

U radu [78] D. Mamalis 1 dr. daju istrazivanje uticaja nekoliko metoda fizickih i
hemijskih tretmana na povrSinsku morfologiju aluminijumskih legura i na adhezionu ¢vrstocu
na interfejsu izmedu dva adherenta, tj. kompozita i metala. Fizicki 1 hemijski tretmani
primenjeni na povrsini aluminijumske legure promenili su morfologiju povrsine i povrSinsku
energiju u razli¢itim stepenima, $to je, zauzvrat, uspesno poboljSalo medupovrsinsku vezu
izmedu adherenata. S obzirom da je hemijsko tretiranje povrSine skupo i stvara toksi¢ni otpad,

mehanicko bruSenje predstavlja vrlo dobru prvu alternativu koju treba razmotriti.
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Da Silva 1 dr. [79] proucavali su uticaj makroskopskog stanja povrSine podloge na
¢vrsto¢u zalepljenih spojeva. Napravljeno je nekoliko tekstura na povrSini aluminijumskih
podloga sa razli¢itim orijentacijama i uporedene su sa uzorcima bez tekstura. Utvrdeno je da
teksture mogu povecati ¢vrstocu spoja u poredenju sa zalepljenim spojem bez pripreme. A. J.
Kinloch [15] podrzava mehanicke tehnike pripreme povrSina i naglasava neophodnost
odmas¢ivanja povrsine pre lepljenja.

U poredenju sa aluminijumom, relativno manje istrazivanja je sprovedeno o
optimalnim tretmanima povrina elika u pripremi za lepljenje. Celi¢ne legure se obi¢no koriste
tamo gde se ocekuju visoke temperature 1 drugi zahtevi za Cvrstocu. Kao rezultat toga,
problemati¢na podrucja poput korozije, termicke degradacije lepkova i prajmera, kao i uticaj
vlage, postaju vazna [80]. U procesu lepljenja, priprema povrSine Celika je od presudnog
znacaja i Cesto zahteva stroZe zahteve u poredenju sa ve¢inom drugih metala.

S obzirom da nerdaju¢i Celici sadrze najmanje 10,5% hroma, otporni su na brojne
agresivne medije 1 ne zahtevaju dodatnu zaStitu povrSine. Dobra otpornost na koroziju
nerdajucih Celika zasniva se na formiranju pasivnog sloja hrom-oksida debljine svega nekoliko
nanometara na povrsini materijala. U slu¢aju mehanickog ostecenja, ovaj zastitni sloj se veoma
brzo obnavlja na povrSini nerdajuc¢eg cCelika zahvaljuju¢i izuzetnoj migraciji hroma. Ova
pasivna povrSina nerdajucih Celika karakteriSe se vrlo niskom reaktivnos¢u sa okolinom, Sto
dovodi do njihove izuzetne otpornosti na koroziju. Medutim, ova osobina predstavlja izazov
za lepljenje ovih materijala jer znacajno ograni¢ava formiranje intermolekulskih veza, koje su
potrebne za dobra adhezivna svojstva. PoSto se nerdajuc¢i celici uglavnom koriste za
komponente koje moraju biti otporne na dugoro¢ne uslove, odgovarajuci zalepljeni spojevi
takode moraju biti projektovani za dugoro¢nu stabilnost. Za ovu svrhu sprovedene su opsezne
studije hemijskih i elektrohemijskih tretmana povrs$ine, neke od njih su poput A. Dillard-a [74]
koji tvrdi da razli¢ite hemijske i elektrohemijske metode povecavaju adheziju nerdajuceg
celika. Ove metode se koriste samo u vrlo ogranicenoj meri zbog njihove sloZenosti, kao 1
aspekata zastite zivotne sredine i bezbednosti na radu. Takode, za veliki broj primena lepljenja
sa nerdajuc¢im celikom nije neophodno koristiti hemijske i elektrohemijske metode. U vecini
slu¢ajeva mehanicka obrada brusenjem ili peskarenjem u kombinaciji sa prethodnim i
naknadnim ¢iS¢enjem povrsine daje vrlo dobra svojstva spoja.

A. Harris 1 A. Beevers u radu [81] istrazivali su efekte peskarenja na povrSinske
karakteristike mekog celika i1 legure aluminijuma. U radu [82] G. Rotella i dr. vrSe istrazivanja
pripreme povrSine za lepljenje na dvofaznim celicima visoke ¢vrstoce koji se koriste u

automobilskoj industriji u lakim vozilima. Pripremljene uzorke od dvofaznog celika lepili su
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epoksidnim lepkom. VrSena su statiCka ispitivanja preklopnog spoja (single-lap) i vrSen je T-
peel test, uz evaluaciju razli¢itih strategija pripreme povrsine. Konkretno, spojne povrsine su
prethodno tretirane pulsiraju¢im laserskim zraCenjem pomocu fiber lasera, a rezultati su
uporedeni sa uzorcima kod kojih je priprema vrSena odmasé¢ivanjem i peskarenjem.

Prema W. Brockmann-u [75], metoda nagrizanja kiselinom se ne preporucuju za
razli¢ite tipove Celika, ali se metode mehanickog uklanjanja, kao Sto su ru¢no brusenje ili
peskarenje, generalno koriste za postizanje dobrih rezultata adhezije. Ru¢no brusenje je
izuzetno jeftino, zahteva manje vremena i troSkova od ostalih priprema povrsine i ne ukljucuje
neke od rizika povezanih sa komprimovanim gasom, strujom ili masinama [83]. lako postoje
razli¢ite vrste brusnih papira za ru¢no brusenje, naj¢esce koris¢eni u proizvodnji su brusni papir
razli¢itih granulacija i Scotch-Brite abrazivni jastuci¢i. Scotch-Brite je rucni abraziv izraden
od sintetickih vlakana impregniranih abrazivnim zrncima, namenjen za finu obradu i ¢iS¢enje
povrsina. Prilikom bruSenja ostavlja sitne rezove i manje tragove, ali 1 stvara manje prasine 1
prljavstine za razliku od brusnog papira. Efekat pripreme povrSine sa Scotch-Brite-om je retko
proucavan u proslosti [84, 85].

Laserski tretman, kao moderan, siguran i ekoloski prihvatljiv metod za ¢iscenje i
modifikaciju povrSina koje se lepe, sve vise nalazi primenu u tehnologiji lepljenja. Laserski
metod pripreme povrSina predstavlja brzu 1 jednostavnu alternativu konvencionalnim
metodama ciS¢enja, pri ¢emu omogucava CiS€enje povrsina i uklanjanje slojeva odredene
debljine u ta¢no definisanim oblastima. Mogucée je ukloniti problemati¢ne organske ili
neorganske supstance (farbe, masti, ulja, rdu, ¢estice, lepkove i slojeve oksida) sa povrsine svih
uobicajenih materijala, ukljucuju¢i metale poput aluminijuma, magnezijuma, nerdajuceg celika
itd. U toku laserskog tretmana vrlo tanak sloj osnovnog materijala se izlaze toploti, tako da je
povecanje temperature podloge umereno.

Kod laserskog tretmana, fokusiran i1 snazan laserski zrak prelazi preko materijala koji
se Cisti, a energija zracenja laserskog zraka odmah se pretvara u toplotnu energiju [13].
Rezultujuéi nagli porast temperature dovodi do isparavanje sloja prljavstine, a cestice koje ne
mogu ispariti se mehanicki odbacuju (uklanjaju) sa povrSine usled ¢iS¢enja plazma udarnim
talasom (engl. Plasma Shock Wave). Koris¢enjem laserske metode moguce je promeniti
strukturu i hrapavost metalnih povrsina, poput aluminijuma 1 ¢elika. Na primer, veoma brzo
topljenje gornjeg sloja od 1-5 pm debljine aluminijumskih povrsSina, nakon ¢ega sledi naglo
hladenje, moZe proizvesti strukturu povrSine u obliku sunderastih, amorfno-mikrokristalnih
povrsinskih slojeva (struktura) sa vrlo dobrom mehanickom ¢vrsto¢om. Zbog svoje porozne

prirode, ova povrsina je sposobna da apsorbuje 1 ucvrsti lepkove, posebno nisko-viskozne, Sto
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rezultira odli¢nim adhezivnim svojstvima nakon o¢vrS¢avanja. Takvi zalepljeni aluminijumski
kompoziti, pripremljeni posebno sa epoksidnim lepkovima, pokazuju znacajno poboljSanje u
otpornosti na starenje trajnih spojeva.

Nedavno je lasersko graviranje povrSine postalo konkurentna metoda za generisanje
strukturiranih tekstura kako bi se poboljSao rad zalepljenih spojeva. U poredenju sa drugim
metodama, lasersko graviranje povrSine je Siroko koriS¢eno od strane istrazivaca. Princip
laserske ablacije zasniva se na topljenju, isparavanju i stvrdnjavanju metalnog materijala [86,
871, Sto je vazan aspekt za proucavanje uticaja laserske ablacije na lepljenje. U procesu laserske
ablacije, kao Sto je prikazano na slici 2.12 (a), laserski snop prelazi sa izvora emisije na
povrSinu metalnog materijala, gde energija laserskih impulsa biva apsorbovana od strane
metalnog materijala. Metalni materijal se topi i zagreva do temperature isparavanja, pri cemu
ispareni materijal formira plazma mlaz na prednjoj ivici Sirine laserskog pulsa, a ova plazma
se odrzava tokom celog pulsa. Kako je trajanje formiranja plazma mlaza veoma kratko, plazma
mlaz stvara visok unutrasnji pritisak, takozvani reakcioni (povratni) pritisak (engl. recoil
pressure) [86, 88, 89], koji deluje na rastopljeni materijal i moze doprineti izbacivanju
metalnog materijala daleko od centra laserskog snopa. Izbaceni rastopljeni materijal pada
nazad na povrSinu materijala i formira sloj ponovo stvrdnutog otpadnog materijala [86, 90].
Ostatak rastopljenog metalnog materijala se sakuplja u krateru koji je formiran laserskim
impulsom i ne moze biti izbafen povratnim pritisakom. Naravno, neki ispareni metalni
materijal moze da izade iz unutrasnjosti rastopljenog metalnog materijala, a mogu nastati i
manje prsline kada se rastopljeni materijal stvrdne. Zbog toplotne difuzije i1 toplotne
provodljivosti, formira se zona pogodena toplotom oko rastopljenog metala, koja se razlikuje
u organizaciji i sastavu u odnosu na osnovni materijal. Dubina zone pogodene toplotom zavisi

od primenjenog laserskog fluensa.
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Slika 2.12 (a) Fenomeni interakcije tokom laserske obrade i (b) postavka nanosekundnog

lasera [86]
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Slika 2.12 (b) predstavlja ilustraciju procesa laserskog graviranja. Mesto laserskog
snopa skenira povrSinu materijala radnog komada na specifican, unapred definisan nacin, a
laserski impuls se periodi¢no generiSe, uzrokujuéi ablaciju i uklanjanje ciljnog materijala.
Proizvedena povrSinska tekstura zavisi od parametara laserske obrade (talasne duZine, energije
pulsa, Sirine pulsa, frekvencije ponavljanja F, prosecna snage P, brzine skeniranja V, veliine
mesta snopa, procesne okoline, prostorne distribucija snopa, itd.), svojstava radnog komada 1
nacina na koji oni medusobno interaguju [91, 92, 93]. Svojstva radnog komada zavise od
materijala i geometrije, a najvaznija svojstva su gustina, temperature topljenja-isparavanja,
specifi¢ni toplotni kapacitet, toplotna provodljivost, latentna toplota topljenja-isparevanja i
apsorpcija-reflektivnost u ¢vrstom-rastopljenom stanju [92, 94].

Laserska obrada moze se klasifikovati u razlicite vrste. Obi¢no se kategorizuje u Cetiri
grupe prema trajanju pulsa laserskog snopa: milisekundni (ms), nanosekundni (ns),
pikosekundni (ps) 1 femtosekundni (fs). Mikro- i nanosekundni laseri su jeftiniji i efikasniji od
pikosekundnih i femtosekundnih lasera. Oni su naj¢es¢e koriS¢eni laseri za graviranje povrsina
u cilju poboljSanja ¢vrstoce zalepljenih spojeva. Oni mogu stvoriti mikro-strukturirane teksture
i sluCajne nanoteksture. Optimalan izbor parametara lasera i tekstura moZe poboljSati
performanse zalepljenog spoja zbog poboljSanog kvasenja, povecane kontaktne povrSine i
poboljsanog mehanickog povezivanja izmedu povrsine podloge i lepka.

Mnoge nedavne naucne studije su se fokusirale na razumevanje ponasanja zalepljenih
spojeva nakon upotrebe lasera na metalnim materijalima. G. Rotella i dr. u radu [95] istrazivali
su efekat laserske ablacije na celicne spojeve i pokazali da laserska ablacija ne samo da je
poboljsala ukupno mehanicko ponasanje zalepljenog spoja pod statickim optere¢enjem, vec je
1 odrzala ¢vrstocu spoja nakon izlaganja agresivnim uslovima okoline. Lasersku ablaciju su
koristili J. Luo i R. Rechner za odredivanje ¢vrsto¢e aluminijumskih spojeva. U radu J. Luo i
dr. [96] koristio je lasersku ablaciju za graviranje i kreiranje odgovarajucih povrSinskih formi,
Sto je znacajno poboljSalo performanse vezivanja i povecalo otpornost na smicanje za 28,15%
u poredenju sa originalnim uzorcima. R. Rechner i dr. [97] demonstrirao je poboljsanu snagu i
izdrzljivost veze nakon laserske ablacije i pokazao kako je laserski tretman poboljsao ¢iS¢enje
povrsine uz promenu oksidnog sloja. U radu [98] M. Alfano-a i dr. koriS¢ena je laserska
ablacija pulsnog iterbijumskog fiber lasera (engl. a pulsed ytterbium fiber laser) male snage na
podlogama od aluminijuma i nerdajuceg Celika. Laserska obrada na metalnim podlogama
poboljsala je ¢vrstocu spoja za 100% za spojeve legure aluminijum/epoksi lepak i za 25% za
kombinacije nerdajuci Celik/epoksi lepak, u poredenju sa pripremljenim podlogama koje su

samo odmasc¢ene. Metod laserskog CiS¢enja pri razli¢itim odnosima snage 1 frekvencijama
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impulsa istrazivao je C. Mandolfinoa i dr. u radu [99] pri ¢emu su postignute najvece vrednosti,
do duplo vec¢e u poredenju sa referentnim. J. Watts 1 dr. u radu [100] za tretman PEEK povrSina
koristio je nanosekudni pulsni Nd:YAG laser, pri ¢emu je Cvrstoca zalepljenih spojeva
znac¢ajno poboljSana, ¢ak do 13 puta u odnosu na neobradenu PEEK povrSinu. Prednost
laserskog CiS¢enja je kombinacija povecane povrSine kontakta, mehanickog povezivanja i
promene u hemiji povrsSine. Tacnije, laserska priprema povrSine pomaze da se istovremeno
poboljsaju sva ova svojstva.

Istrazivanja na temu laserskog graviranja i povrSinskih tekstura isla su u dva pravca:
prvi se ticao pregleda dosadasSnje literature na temu ve¢ primenjenih tekstura koje su pokazale
najbolje rezultate ¢vrstoce spoja, a drugi se ticao dubine graviranja. Ova dva pravca su jako
povezana i imaju uticaja jedan na drugi. PovrSinska tekstura moze znacajno uticati na staticku
¢vrstocu zalepljenih spojeva, pri ¢emu forma odgovarajuce teksture omogucava postizanje
najvise cvrstoce spoja. Velina istrazivanja proucavala je korelaciju izmedu razliCitih
parametara lasera (talasna duzina, intenzitet, brzina skeniranja ...) i ¢vrstoce veze [101, 102,
103, 104], dok je mnogo manje publikacija pokusalo da pronade korelaciju izmedu drugih
parametara (kao Sto su hrapavost, sposobnost kvaSenja merenjem kontaktnog ugla, hemijski
sastav povrsine, mod otkaza itd.) 1 ¢vrstoce spoja [105, 106, 107].

Z. Feng 1 dr. u svom radu [105] ukazuju na uticaj laserskog graviranja tri razlicite
povrsinske teksture: udubljenja (engl. dimple), zlebove (engl. groove) i resetke (engl. grid),
pomoc¢u nanosekundnog fiber lasera na podlozi od celika 30CrMnSiA. Razmak izmedu
udubljenja (dimple-dimple) i razmak izmedu zlebova (groove-groove) bio je 400 um, precnik
udubljenja je bio 90 um, a dubina oko 13 pm. Svaki zleb je imao Sirinu od 100 pm i1 dubinu od
priblizno 25 um (slika 2.13). U radu su sagledani uticaji na morfologiju povrsSine, hrapavost

povrsine (Ra i Rz) i kvaSenje.
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Slika 2.13 Tri razlicite povrsinske teksture koriscene u radu [105]: udubljenja, Zlebovi i

resetke
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Podloga sa reSetkastim uzorkom ukazuje na poboljsanja u velikoj meri, Ra je porastao
za 400%, a Rz je ¢ak 13 puta veci nego kod uzoraka koji nisu obradeni (Ra= 0,3 pm, Rz= 0,8
um), dok je kontaktni ugao smanjen sa 65° na 24°. Za uzorke sa teksturom udubljenja sila
smicanja zalepljenih spojeva nije znacajno poboljSana, dok je za uzorke sa zlebovima i
reSetkastim teksturama Evrstoca iznosila 14,6 MPa 1 23,3 MPa, §to je povecanje od 219% i1
348% u poredenju sa uzorcima koji nisu obradeni. Sto se tie moda otkaza, za uzorke sa
udubljenjima i zlebovima bio je adhezioni lom, dok je za spojeve sa reSetkastim uzorkom
postignut kohezioni lom.

U radu J.I. Ahuir-Torres-a 1 dr. [107] generisana su tri tipa teksture: udubljenja sa 5% i
50% gustinom povrSine (procenat gravirane povrsine), teksture sa ukrStenim zlebovima (eng!.
cross groove) sa gustinom povrSine od 64% (sa uglom ukrStanja od 45°) 1 teksture sa
koncentri¢nim prstenovima (engl. concentric ring) sa gustinom povrsine od 70% (slika 2.14).
Svako udubljenje ima prec¢nik od 37 =2 um i dubinu od 4,0 £ 0,4 um. U slucaju Zlebova, Sirina
je 43,0 £ 2,0 um, a dubina 4,5 + 0,4 um. Koncentri¢ni prstenovi (koji se sastoje od centralnog
udubljenja plus cCetiri kruzna okruzujuca Zleba) pokazuju iste dimenzije kao i gore navedene

tekture za udubljenja i Zlebove.

Slika 2.14 Prikaz tekstura u radu [107]:(a) udubljenja sa 5% gustinom povrsine, (b)

udubljenja sa 50% gustinom povrSine, (c) teksture sa ukrstenim zZlebovima sa gustinom

povrsine od 64% i (d) teksture sa koncentricnim prstenovima sa gustinom povrsine od 70%

Autori su ukazali na to da su cetiri tipa tekstura povecale povrSinsku hrapavost i
kontaktni ugao. Objasnili su promenu povrSinskog kvasenja u hidrofobnu nakon primene
tekstura sa ukrStenim zlebovima i koncentricnim prstenovima stvaranjem hijerarhijske teksture
na povrSini. U kontekstu hidrofobnosti, hijerarhijske strukture mogu znacajno smanjiti
povrsinsku energiju, $to dovodi do povecanja kontaktnog ugla i smanjenja prianjanja te¢nosti,
stvarajuci tako povrSinu koja je manje sklona upijanju tenosti.

Kada razmatramo dubinu teksture, jako je znacajno istrazivanje Na Tan-a i dr. [108] u
kome je prikazan uticaj podeSavanja parametara obrade kojim su dobijene povrSine sa

razli¢itim pre¢nikom i dubinom udubljenja (rupe) i istovremeno istrazen je njihov uticaj na
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ponasanje vezivanja podloga od Celika ASTM1045. Proucavane su dubine udubljenja (H) od
35,55, 75,951 115 pm 1 precnici (D) od 40, 50 1 60 um. Za slucaj kada je dubina graviranja
iznosila 35 pm, ¢vrstoéa veze sa precnikom teksture od 40, 50 i 60 um bila je jednaka 76, 63 i
59 MPa, respektivno (slika 2.15). Za dubina teksture nizu od 75 pum, ¢vrstoca vezivanja se
povecavala sa dubinom, sa jedinim izuzetkom udubljenja pre¢nika 40 pum. Za slucaj kada su
dubine graviranja vece od 75 um primecen je pad Cvrstoce sa povecanjem dubine. Ovo je
posebno bilo uocljivo kada je dubina graviranja bila jednaka 115 pm, pri ¢emu je ¢vrstoca veze
bila izuzetno niska od 22, 26 i 32 MPa, respektivno za precnike teksture od 40, 50 1 60 um.
Analiza pokazuje da je zapremina vazduha u udubljenjima odredena njihovim prec¢nikom 1i
dubinom, koji su klju¢ni parametri koji definisu kvalitet popunjavanja, kao i1 ¢vrstoc¢u veze.
Kako se dubina povecava, ¢vrsto¢a veze zavisi od ravnoteze izmedu zaostalog napona
uzrokovanog prisustvom vazduha i oslobadanja napona usled poboljSanja odnosa kontaktnih

povrsina.
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Slika 2.15 Zavisnost ¢vrstoce zalepljenog spoja od precnika i dubine udubljenja nakon

laserskog graviranja [108]

Na osnovu svega prethodnog, kada je u pitanju staticko ispitivanje ¢vrstoce zalepljenih
spojeva laserski gravirane teksture kao $to su udubljenja, linearni Zlebovi 1 ukrsteni zlebovi su
najcesce koris¢ene povrsinske teksture u aplikacijama za lepljenje. Pri ¢emu se za teksturu sa
udubljenjima, preporuuje veéa gustina udubljenja sa visokim aspektnim odnosom
precnik/dubina (pli¢a dubina za veci precnik) kako bi se poboljsala staticka ¢vrstoca zalepljenih
spojeva. Za teksturu sa linearnim zlebovima veliki uticaj na performanse zalepljenog spoja
imaju odnos dubina/Sirina, razmak i1 ugao orijentacije. Poveéanjem odnosa dubina/Sirina,
smanjenjem razmaka i orijentacijom koja je normalna na pravac optere¢enja moze se poboljsati
¢vrstoc¢a spoja. Tekstura sa ukrStenim zlebovima pokazala je vece poboljSanje u statickoj

¢vrstoci zalepljenih spojeva u poredenju sa teksturama sa udubljenjima i linearnim Zlebovima.
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Povecanje odnosa dubina/Sirina i smanjenje razmaka izmedu linija poboljSavaju cvrstocu
zalepljenog spoja. Pritom, istrazivanja ukazuju i na to da previSe mali razmak izmedu linija
moze oslabiti povrSinu.

Zaklju¢no, ove povrsinske teksture mogu poboljsati ¢vrstocu spoja pronalazenjem
optimalne korelacije izmedu parametara teksture, svojstava lepka (viskoznost i krutost) 1 tipa
opterecenja. U skladu sa prethodnim studijama [86, 105, 107, 108, 106] o laserskom graviranju
i teksturama u ovoj doktorskoj disertaciji razvijene su Cetiri teksture u dve razli¢ite dubine kako
bi se utvrdili efekti koji uticu na ¢vrstocu zalepljenog spoja. Prema Maressa i1 dr. [109], ovi
efekti ukljucuju povecanje kontaktne povrSine, ostvarivanje mehanickog medusobnog
povezivanja uvodenjem mikro-rupa, koje mogu da zadrze lepak i1 ostvarivanje podrezivanja
koje moze da smanji rizik od loma lepka blokiranjem kretanja lepka u pravcu upravnom na
povrsinu materijala.

Za posmatranje topografije povrSine nakon laserske ablacije pored SEM-a Cesto se
koristi 1 povrSinska hrapavost za statisticko i kvantitativno karakterisanje promena u
morfologiji povrSine. Laserska ablacija moze znacajno poboljsati povrSinsku hrapavost, a
hrapavost povrSine se menja u zavisnosti od parametara laserske ablacije, na Sta je ukazano u
radu G. Rotella 1 dr. [110]. Utvrdeno je da se povrSinska hrapavost nakon laserske ablacije
titanijumske legure povecala sa 107 nm na 294 nm nakon laserske ablacije. Generalno,
povrsinska hrapavost nakon laserske ablacije metalnog materijala raste zbog stvaranja grublje
morfologije povrSine Sto se moze potvrditi i istrazivanjem M. Galantucci-ja i dr. [111] koji su
koristili laserski tretman na metalu i kompozitu kako bi poboljsali ¢vrsto¢u spojeva. U
eksperimentima su primenili laserski snop velikog precnika kako bi modifikovali hrapavost
povrsine. Rezultati ukazuju na smanjenje kontaktnog ugla, sto dovodi do bolje adhezije. Na
uzorcima od aluminijuma postignuto je povecanje cvrstoce spoja za c¢ak 70% u poredenju sa
netretiranim uzorcima.

Pri idealnim uslovima pripreme povrSine, ugao kontakta treba da bude Sto blizi nuli
kako bi se obezbedila optimalna adhezija. Postoji Sirok spektar metoda za pripremu povrSine
koji se mogu primeniti u procesima lepljenja, koji mogu dovesti do toga da kvalitet povrSine
varira, pri ¢emu nastaju razlicite morfologije i stanja povrsine. Ipak, krajnji cilj svake pripreme
povrsine treba da bude povecanje cvrstoce 1 dugovecnosti spoja, Sto se postize poboljSanjem
prianjanja izmedu podloge i lepka. Bez obzira na odabrani postupak, ovaj cilj bi trebalo da
bude prioritet. Dakle, pripremu povrSine podloga treba smatrati jednim od najkriti¢nijih koraka
prilikom lepljenja, a izbor odgovarajuce pripreme za ostvarivanje dobrih i1 optimalnih rezultata

¢vrstoce zalepljenog spoja dobijaju se iskljucivo opseznim eksperimentalnim ispitivanjem.
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2.3.5 Karakterizacija povrsine

Performanse zalepljenog spoja direktno zavise od uspesne primene odabrane pripreme,
a kljucni deo za unapredenje kvaliteta postojeceg procesa ili razvoja novog postupka pripreme
je procena karakteristika povrSine materijala, kako u pogledu topografije, tako i u pogledu
hemijskog sastava. Ovo moze obuhvatati sve, od jednostavnog osiguranja da je podloga Cista,
preko procene kvaliteta pripreme koja moze biti povezana sa performansama, pa sve do analize
povrsina nakon otkaza. Metode koje se obi¢no koriste u proceni karakteristika povrSina
metalnih podloga pre lepljenja su: ispitivanje topografije povrSine pomocu profilometrije sa
iglom, elektronska mikroskopija i skeniraju¢a sonda mikroskopije, procena kvasenja 1 Sirenja
teCnosti na ¢vrstim povrSinama, kao i hemijska analiza povrSine pomocu fotoelektronske
spektroskopije X-zraka (engl. X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS), Auger elektronske
spektroskopije (engl. Auger Electron Spectroscopy, AES) i masenu spektrometriju sekundarnih
jona (engl. Secondary lon Mass Spectrometry, ToF-SIMS). Raznolikost metoda koje se mogu
koristiti je Siroka, a izbor metode ispitivanja zavisi od mnogih faktora, medu kojima su ispitna
sredina (okolina), finansijska ograni¢enja i cilj analize. Procenom svojstava podloge za
lepljenje omogucéava se kvantitativno poredenje kljuénih karakteristika povrSine i
uspostavljanje veze izmedu promena izazvanih, na primer, pripremom povrsine i
performansama zalepljenog spoja.

Strukture materijala koje se koriste u industriji su Cesto slozene, sa vise faza ili aditiva
koji omogucavaju postizanje specificnih svojstava [112]. Kao rezultat toga, industrijski
materijali mogu imati razli¢ite vrste interfejsa, Sto ¢ini primenu konvencionalnih tehnika za
njihovu karakterizaciju izazovnom. Zbog toga postoji potreba za tehnikom koja moze
analizirati povrSinske osobine materijala bez potrebe za specijalnim pripremama uzoraka.
Elektronska mikroskopija, sa svojom visokom prostornom rezolucijom, predstavlja vredan alat
za proucavanje malih struktura, a nedavni napretci su omogucili posmatranje i analizu osobina

malih materijala sa atomskom rezolucijom.

2.3.5.1 Topografija povrsine

Topografija povrSine je jedan od najvaznijih povrSinskih karakteristika metalnih
podloga, a uobicajeni nacin ispitivanja je koriS¢enje skenirajuceg elektronskog mikroskopa
(engl. Scaning Electron Microscopy, SEM) za dobijanje slike povrSine materijala pod velikim
uvecanjem [22]. Opticki mikroskop nije dovoljno efikasan, ne samo zato S§to mu nedostaje

uvecanje (rezolucija) koje pruza SEM, ve¢ i zbog loSeg fokusa i dubine polja. U optickoj
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mikroskopiji, detalji koji nisu u fokusu slike pojavice se ili previSe ili premalo fokusirani (t;.
zamagljeni), dok SEM moze da uredi vrlo velike dubine polja, a snimak koji se dobija skoro je
trodimenzionalnog izgleda sa moguénos$¢éu proucavanja strukture povrsine materijala [113].

U SEM-u, fokusirani elektronski snop skenira povrsinu uzorka liniju po liniju i formira
signale na osnovu interakcija izmedu snopa 1 uzorka [112]. Elektroni interaguju sa atomima
uzorka, proizvodeci razli¢ite signale koji sadrze informacije o topografiji povrsine 1 sastavu
uzorka. SEM snimanje koristi sekundarne elektrone (engl. Secondary Electrons, SE) i povratno
rasutih elektrona (engl. Backscattered Electrons, BSE) emitovane sa povrsine uzorka. Opsti
principi rada SEM-a se mogu pronaci u literaturi poput P. Goodhew- a [114], A. Bogner- a

[115], D. Newbury [116] i ostali.

2.3.5.2  Profilometrija

Prilikom procene hrapavosti povr$ine, poZeljno je preci sa kvalitativnih slika dobijenih
SEM-om na pristup koji omogucava kvantitativnu procenu hrapavosti povrSine, ¢ime se
omogucava preciznija analiza i bolje razumevanje karakteristika povrSine. To se moze posti¢i
razli¢itim tehnikama, ukljucujuéi skenirajuéu tunelsku mikroskopiju (engl. Scanning
Tunneling Microscope, STM) 1 mikroskopiju atomskih sila (engl. Atomic Force Microscopy,
AFM), ali najjednostavnija metoda je koriS¢enje profilometrije. Ovo je standardni metroloski
alat koji se Siroko koristi u inzenjeringu za procenu povrsinskog profila (ili hrapavosti)
obradenog uzorka. Koncept je jednostavan, dijamantska igla se vuce po povrsini uzorka i belezi
kratkorazmerna talasanja (hrapavost) i dugorazmerna talasanja (valovitost) povrSine u
grafickom obliku, bilo direktnim pomeranjem igle ili koris¢enjem interferometrijskog pristupa.
Interpretacija podataka o hrapavosti detaljno je obradena u odgovaraju¢im standardima (BSI
(1972), DIN (1990) i ISO (1997)), a najvazniji pojmovi i1 definisani parametri hrapavosti
utvrdeni standardom SRPS EN ISO 4287 [117] su: srednje aritmeticko odstupanje profila od
srednje linije (Ra), najveca visina neravnina (Rmax) 1 srednja visina neravnina (Rz) (slika 2.16).
Pojam Rz je srednja aritmeticka vrednost pet segmenata profila u granicama referentne duzine
L [118]. Referentna duzina L predstavlja podesnu odabranu duzinu odsecka profila, ¢ije su

vrednosti propisane standardom.
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Slika 2.16 Srednje aritmeticko odstupanje neravnina Ra i srednja visina neravnina Rz [118]

Srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje linije Ra definiSe se kao srednja
aritmeti¢ka vrednost odstojanja svih tacaka efektivnog profila od srednje linije na referentnoj
duzini. Dok se srednja visina neravnina Rz dobija ukoliko se referentna duzina podeli na
nekoliko segmenata, najcesce je to pet, 1 za svaki od segmenata se pronade najveca visina

neravnina. Pojmovi Ra 1 Rz, koji su prikazani na slici 2.16 mogu se definisati na slede¢i nacin:

1 l

Ra=1 | W@, (26)
1 5

R, = gz R,(i) @2.7)

2.3.5.3  Hemijska analiza povrsine

Kategorije hemijske analize povrSine ukljucuju razli¢ite vrste SEM-a, fotoelektronsku
spektroskopiju X-zraka (XPS), EDS, Auger elektronsku spektroskopiju (AES), masenu
spektrometriju sekundarnih jona (razdvajanje jona po masi merenjem vremena leta- ToF-
SIMS) i dr. [22]. Ove metode imaju razli¢ite primene u istrazivanjima zalepljenih spojeva, ali
najcesce se koriste za procenu povrsinskih svojstava, utvrdivanje ostatka kontaminacije, za
analizu moda otkaza zalepljenih spojeva, proucavanje povrSina interfejsa u slu¢aju neuspeha,
u cilju identifikovanja prisustva slabih slojeva ili drugih fenomena odgovornih za neuspeh, kao
1 ispitivanje hemije interfejsa odgovorne za prianjanje. Moguénost ispitivanja i utvrdivanja
ovih sluc¢ajeva je jako bitna za analizu povrSine, jer svaka od njih moze znaajno uticati na

krajnju ¢vrstocu zalepljenog spoja.
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2.3.6 Montaza zalepljenih spojeva

Pravilna montaza zalepljenih spojeva zahteva visoku preciznost i tacnost prilikom
poravnanja i fiksiranja podloga [10, 13]. Jedan od osnovnih tehnoloskih zahteva u ovom
procesu je da povrSine podloge koje se lepe budu u bliskom kontaktu, uz istovremeno
izbegavanje prekomernih pritisaka koji mogu negativno uticati na kvalitet spoja. Fiksiranje 1
lepljenje adherenta imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju kvaliteta i ¢vrstoce finalnog spoja. A
precizno poravnavanje i adekvatno lepljenje elemenata neophodni su kako bi se dobio spoj koji
¢e zadovoljiti standarde ¢vrstoce i dugovecnosti. Pored toga, ta¢nost oblika i dimenzija podloga
je podjednako vazan faktor koji direktno uti¢e na mehanicke osobine spoja, a samim tim 1 na
zivotni vek 1 pouzdanost u operativnim uslovima. Treba naglasiti da pravilno poravnanje
podloga koje se lepe takode podrazumeva i da debljina linije lepljenja bude ujednacena
(konstantna) duz cele duZine spoja, osim u slucaju kada je drugacije specificirano u tehnickim
zahtevima.

Oc¢vrscavanje lepka je proces transformacije lepljivog materijala u jaku i nerastvorljivu
lepljivu vezu. Lepak se stvrdne kao rezultat umrezavanja smole (ili monomera) u prisustvu
o¢vrsc¢ivaca, katalizatora ili na poviSenoj temperaturi [7, 119]. Anaerobni lepkovi, koji su
pretezno jednokomponentni lepkovi, o¢vrS¢avaju u odsustvu kiseonika, dok lepkovi na bazi
rastvaraca formiraju nepropusnu vezu kada rastvarac (tj. voda, alkohol ili organski rastvarac)
ispari iz mase [10].

Pri o¢vrSéavanju lepka potrebno je uzeti u obzir tehnoloSke parametre kao Sto su:
opterecenje (pritisak oCvrS€avanja), temperaturu i vreme ocvrS¢avanja. Pritisak u vezivanju
lepka podstice kvaSenje, posebno u popunjavanju mikropora i povrSinskih mikroneravnina
stvarajuc¢i povoljne uslove za nanoSenje lepka i pri¢vrs¢ivanje lepkova. Primenjeni pritisak
treba da obezbedi da lepljive povrSine budu u bliskom kontaktu, a debljina veze je optimalna
(0,05 — 0,50 mm). Vreme o¢vrS¢avanja je usko povezano sa temperaturom ocvrs¢avanja. Kod
hladno-vezuju¢ih lepkova, Cvrsto¢a zalepljenih spojeva raste sa vremenom ocvr$¢avanja.
Srednjo-temperaturno-vezujuéi i toplo-vezujuci lepkovi imaju specifi¢no vreme vezivanja, §to
obezbeduje najvecu ¢vrstocu spoja [7, 10]. Temperatura o¢vrs¢avanja lepka odreduje da li se
smatra da se stvrdnjavaju na hladno (temperatura okoline < 30 °C), na srednjoj temperaturi (7’
=31-99 °C) ili na toplom vezivanju (7> 100 °C). Maksimalna ¢vrsto¢a zalepljenih spojeva
se moze posti¢i pod uslovom da se optimalna temperatura ocvr§¢avanja za dati lepak zadrzi

tokom celog procesa, pri cemu temperature ocvrs¢avanja daju proizvodaci lepkova.
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Pored toga, neophodno je uzeti u obzir i1 efekat skupljanja lepka tokom ocvrS¢avanja,
kada se oslobadaju isparljive materije. Ove isparljive materije mogu ostati zarobljene i mogu
uzrokovati poroznost. Unutrasnja naprezanja opadaju kako se smanjuje debljina lepka,
smanjujuéi tendenciju zadrzavanja isparljivih materija. Praznine su cesto uzrokovane
zarobljenim vazduhom na medupovrsini ako lepak ima previsoku viskoznost, ne tece lako
tokom oc¢vrS¢avanja ili usled nacina nanoSenja lepka ¢ak i u slu¢aju nedovoljne nanete koli¢ine
lepka [13]. Prsline u lepku mogu nastati zbog nepravilnosti u procesu o¢vrs¢avanja (npr.
nedovoljno stvrdnjavanje ili termalno skupljanje), kao i pod uticajem cikli¢nih optere¢enja koja
izazivaju zamor materijala [21]. Lokalne oblasti slabog o¢vrs¢avanja uzrokovane su pogreSnim
mesanjem sistema lepka. Vece oblasti, koje mogu da se protezu kroz ¢itav spoj, nastaju usled
pogresnog mesanja, pogresSne formulacije ili nedovoljnog termalnog izlaganja. Ovo ukazuje da
moze do¢i do niza predvidenih i nepredvidenih defekata i greSaka u kontrolama kod zalepljenih
spojeva. To ukljucuje defekte kao Sto su odvajanje spoja (engl. disbonds), defekt laznog spoja
(engl. kissing bonds), prsline, Supljine (praznine unutar lepka, nastale zbog zarobljenog
vazduha ili neadekvatnog nanosenja), poroznost, lose ocvrséavanje, nedovoljno popunjavanje,
defekte na podlogama, neregularnu geometriju fileta, varijacije u debljini linije spoja i druge,

kao $to je prikazano na slici 2.17 [21, 120].

Adherent 1

Delaminacija

ocvricavanje K

|Adherent 2 La#ni spoj Odvajanje

Slika 2.17 Prikaz razlicitih defekata koji mogu nastati pri lepljenju [21, 121]

2.4 Mehanicka svojstva zalepljenih spojeva

2.4.1 Tipovi opterecenja

Mehanicka svojstva zalepljenih spojeva direktno zavise od vrste opterecenja kojem su
izlozeni, kao 1 od geometrije spoja, vrste lepka, uslova povrSinske pripreme i na¢ina primene
optere¢enja. Razumevanje ponasanja zalepljenih spojeva pod razliitim vrstama opterecenja
kljuéno je za pravilno projektovanje i pouzdanu primenu u tehnickim konstrukcijama.
Zalepljeni spojevi mogu biti izloZeni razli¢itim vrstama opterec¢enja, koji izazivaju pet vrsta

naprezanja: smicanje, pritisak, zatezanje, cepanje i ljustenje (slika 2.18).
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Slika 2.18 Osnovne vrste napona u zalepljenim spojevima [122]

Tokom eksploatacije zalepljeni spojevi mogu biti izloZeni razliitim vrstama
mehanickih opterecenja, Sto za posledicu ima pojavu razlicitih naponskih stanja u sloju lepka,
kao 1 u adherentima. Naponsko stanje zavisi od: vrste optereCenja (zatezanje, smicanje,
cepanje) i geometrije spoja [123]. Spoj optereéen na smicanje pokazuje mnogo veéu ¢vrsto¢u
od spoja optere¢enog na ljustenje, za potpuno isti lepak. Ovo Cini dizajn spojeva i konfiguraciju
naprezanja vaznim delom procesa lepljenja. Zalepljeni spojevi su uglavnom projektovani da
rade pod smicucim optere¢enjima, zato Sto su lepkovi uglavnom otporni na smicuce sile 1
naponi mogu biti rasporedeni po celoj povrsini lepljenja. Kao Sto je prikazano na slici 2.18,
ekstremne vrednosti se javljaju na krajevima preklopa i nose najveca optere¢enja i upravo na
tim mestima pocinju eventualni otkazi. Za ocekivati je da ¢e vrednost ekstremnih napona
¢e napon biti ravnomernije rasporeden i ekstremni naponi ¢e biti manje izrazeni. LjuStenje i
cepanje dovode do visoke koncentracije napona duz uske linije na ivici zalepljenog spoja, pri
¢emu je nosivost veze u ovim uslovima obi¢no niZza nego kod drugih tipova opterecenja.
Situacije u kojima dominira naprezanje usled ljuStenja ili cepanja generalno se smatraju
najnepovoljnijim po mehanicku ¢vrstocu zalepljenog spoja.

Ispitivanje mehanickih svojstava zalepljenih spojeva obuhvata razli¢ite metode koje
omogucavaju sagledavanje ponasanja spoja pod razli¢itim vrstama optere¢enja. Medu najcesce

primenjivanim testovima su: test smicanja, test ljuStenja i ispitivanja na zamor.

2.4.2 Test smicanja — Jednostruko preklopni test

Test na smicanje pri zatezanju (engl. lap-shear test) je metoda ispitivanja za
odredivanje uporednih vrednosti ¢vrsto¢e na smicanje zalepljenog spoja [22]. To je najcesce
koriS¢ena metoda ispitivanja zbog jednostavnosti sastavljanja i metode testiranja, a sprovodi se

kako bi se utvrdio uticaj razli¢itih povrSinskih tretmana, ¢vrstoca lepka i ciklusi o¢vr§¢avanja.
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Iako je klasifikovan kao test na smicanje, vazno je napomenuti da tip optere¢enja kojem je
jednostruko preklopni zalepljeni spoj izloZzen tokom ispitivanja nije ¢isto smicanje. Autori K.
DeVries 1 P. Borgmeier [124] tvrde da, zbog deformacije adherenata dominiraju naponi
ljustenja pri lomu preklopnog spoja, a ne naponi smicanja. Uobicajna poboljSanja geometrije
testa na smicanje predstavljena su u standardima ASTM D 3165 [125] 1 SRPS EN 1465 [126]
(slika 2.19). Modifikacija geometrije kako je specifi¢no odredeno u ovom standardu smanjuje
koli¢inu savijanja kojoj su adherenti izloZeni i smanjuje koli¢inu optere¢enja u meSovitom
rezimu na spoju.

Jednostruko preklopni spoj kao najcesca koriS¢ena konfiguracija je i najviSe prouc¢avan
tip zalepljenog spoja u literaturi. Pri ispitivanju znacajan uticaj na otkaz zalepljenog spoja
imaju geometrija i materijalna svojstva adherenata, dok na ¢vrstocu spoja uti€u priprema
povrsine, debljina sloja lepka, veli¢ina preklopa i geometrija izbacenog lepka iz spoja (engl.
spew fillet) [68, 127]. Mnoge teorije su koriS¢ene za analizu napona, a predvidanja ¢vrstoce
jednostruko preklopnih spojeva jos uvek su predmet Siroke debate, na koje je ukazao i Da Silva

i dr. u svojim radovima [128, 129].

187.5

+| }
+ =

25

12,5

100

Slika 2.19 Izgled i dimenzije jednostruko preklopnog uzorka prema standardu
SRPS EN 1465 [126]

Cvrsto¢a preklopnog spoja na smicanje Gesto se definige pomocu jednaéine (2.8):

F_F -
TTAT D (2:8)

gde je F — primenjeno optereéenje, A — povrsina lepljenja, » — Sirina preklopa, [ — duZzina
preklopa.

Da bi ova vrednost bila tacna, polazi se od pretpostavki da su adherenti kruti, da se sloj
lepka smice ravnomerno kroz celu povrSinu spoja u uslovima ¢istog smicanja i da ceo
zalepljeni spoj ravnomerno popusti pri specificnoj vrednosti primenjenog opterecenja (slika

2.20). Smatra se da je ispunjenje svih navedenih pretpostavki nerealno za konfiguraciju sa
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jednostrukim preklapanjem, ali ovo je 1 dalje naj¢es¢i nacin za ispitivanje ¢vrstoce lepka na

smicanje u mnogim testnim situacijama, kao §to su ASTM 1 ISO standardi.

—
S .- N

Wi

Slika 2.20 Idealizovane deformacije preklopnog spoja opterecenog na smicanje, sa krutim

adherentima [128]

Model prema jednacini (2.8) zanemaruje ekstremne vrednosti napona na krajevima
preklopa (slika 2.2 (a)), ali moZe posluziti kao preliminarna gruba procena nivoa napona u sloju
lepka. U literaturi se mogu naci razli¢ite analiticke metode koje su predlozili Volkersen, Goland
1 Reissner, Adams and Peppiatt, Bigwood 1 Crocombe, Hart-Smith, itd. [15]. Prema O.
Volkersenu, maksimalni napon smicanja 7,,,, na krajevima preklopa moze se izracunati na

slede¢i nacin [15, 130]:

AW —1+4 coshAW
[ (2.9)

w sinvAW

Tmax = T W

gde se:
A bezdimenzionalni koeficijent odreduje iz jednac¢ine: A= (G - [?)/(E, - d, - h), dok je
pomocna veli¢ina W definisana kao:

Ed (2.10)

gde je:
G — modul smicanja lepka,
E;1 E> — moduli elasti¢nosti adherenata 112 (sa Eyd; > E»d5),
d; 1d> — debljine adherenata 112,
h — debljina sloja lepka.

Za adherente za koje su E;d; i1 E,d, jednaki, jednacina (2.7) se pojednostavljuje:

= 4 th 4 2.11
Tmax =T > co > (2.11)
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Jednacine (2.9)1(2.11) ukazuju na to kako napon ne zavisi samo od svojstava materijala

lepka, ve¢ 1 od krutosti adherenata (modula i debljina).

2.4.3 Test ljuStenja

Od pocetka primene strukturnog lepljenja, testovi ljuStenja (engl. peel test) se koriste
za procenu kvaliteta spoja 1 performansi lepkova. Stoga je izuzetno koristan u proceni uticaja
procesa (npr. priprema povrSine) ili uslova rada (izlaganje okolini) na ¢vrstocu zalepljenog
spoja. Vaznost merenja otpornosti na ljuStenje je posebno znacajna zbog Cinjenice da su
zalepljeni spojevi inherentno slabi na ljuStenje, da epoksidni lepkovi imaju nisku ¢vrsto¢u na
ljustenje, kao 1 to da se naponi pri ljusStenju mogu samo minimizirati (ne potpuno eliminisati)
prilikom projektovanja spojeva [2, 80, 131]. Testovi se sastoje od ljustenja tankog adherenta
sa krute podloge ili sa druge fleksibilne (savijajuce) povrsine [132]. Testovi ljustenja razvijeni
su u viSe varijanti i opisani kroz odgovaraju¢e standarde. Razlikuju se pre svega po uglu
ljustenja - kao Sto su test T-ljustenja, ljustenje pod uglom od 90°, ljustenje pod uglom od 180°

1 metoda pokretnog valjka - kao 1 po konstrukciji i tipu ispitne aparature (slika 2.21).

F  Fleksibilni F;?ks?biim F "
F Aherenti acdherent aaneren F
Krut Kirut
dherent adherent Krur
’ adnerern g adheren
.*"”H‘ . = Lepak
Lepak = g
: Fleksibilni
Lepak
F pa ¥ adherent
(a) (b) (©) (d)

Slika 2.21 Razliciti tipovi testa ljustenja: (a) T-ljustenje, (b) 90° ljustenje, (c) 180° ljustenje i
(d) test ljustenja sa pokretnim valjkom [2, 133]

Test T-ljustenja je definisan standardima ASTM D1876-08 [134], SRPS ISO 11339
[135], gde su oba adherenta fleksibilna, a opterecenje se uvodi tako da se formira slovo ,, T*.
Test 90° ljustenje je definisan standardima ASTM D903 [136], ISO 8510-1 [137], gde se
fleksibilni adherent povlaci pod pravim uglom u odnosu na kruti adherent. Test 180° ljustenje
je definisan standardima ASTM D903 [136], ISO 8510-2 [138], fleksibilni adherent se preklapa
1 povlaci unazad pod uglom od 180°.

Test ljustenja metodom pokretnog valjka (engl. floating roller peel test), koji je
koris¢en za eksperimentalna istrazivanja u okviru ove disertacije, definisan standardima ASTM
D3167-10 [139], SRPS EN 1464 [140] i delom SRPS ISO 14676 [141], razvijen je za
odredivanje relativne sile ljuStenja zalepljenog spoja koji se sastoji od jednog krutog i jednog
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fleksibilnog adherenta. Asimetri¢ni uzorak je obi¢no Sirok 25 mm 1 sastoji se od fleksibilnog
adherenta duzine 300 mm (debljine 0,5 mm) zalepljenog za kruti adherent duzine 250 mm
(debljine 2,5 mm), kao $to je prikazano na slici 2.22. Vrednosti sile ljustenja se oCitavaju sa
dijagrama sila — pomeranje, zanemaruju¢i prvih 25 mm loma. Ova metoda nije pogodna za
zalepljene spojeve sa kompozitnim podlogama, ali je posebno korisna za testiranje prihvatanja

1 kontrolu procesa i ¢esto se koristi pri ispitivanju dugorocne izdrzljivosti metalnih struktura.

0.5

200
250

300

2,5

(a) (b)
Slika 2.22 Test uzorci ljustenja metodom pokretnog valjka: (a) pod uglom, (b) bez ugla [140]

Otpornost na ljustenje u N/mm (ili kN/m) je prosec¢na sila () po jedinici Sirine uzorka
(b), merena duz zalepljenog spoja, koja je potrebna kako bi se kontinuirano odvojila dva
adherenta jedan od drugog [15, 142]. Na slici 2.23 prikazan je tipican dijagram sila ljustenja
(N) — pomeranje (mm). Pocetni deo krive ukazuje na pocetnu adheziju, a nakon ¢ega se moze
uociti pad sile koji oznacava pocetak otkaza veze. Sila moze ponovo porasti ili oscilovati, $to

ukazuje na razliCite faze ljuStenja i eventualne nepravilnosti u vezi.

Sila ljuStenjaF| | Oblast analize 1
IIII: Fmax :
[ |' - |
& ; .
Forosecno : —Il—l‘_‘.;'h..,'_'v'.'i."_ AT
P II| : ] [} I_&" Ty 1' [ _}/\\I
Fmin 1

| U

1 -
Put ljustenja s

Slika 2.23 Dijagram sila ljustenja u N — pomeranje u mm nakon ispitivanja ljustenja
metodom pokretnog valjka [143]
Radijus zakrivljenja blizu pocetka ljuStenja je voden radijusom valjka preko kojeg se
fleksibilni adherent ljusti. W. Brockmann 1 dr. [2] naglaSavaju da se ovim na¢inom ispitivanja
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takode kontroliSe putanja loma u sloju lepka. Ukoliko se fleksibilni adherent ljusti preko

valjaka sa malim radijusom, putanja Sirenja loma (otkaza) pomera se prema tanjem adherentu,

Sto ukazuje na to da je ova metoda jako korisna za ispitivanje uticaja pripreme povrsine na

prianjanje [2].

2.4.4 Ispitivanje na zamor zalepljenih spojeva

Vecina konstrukcija 1 njihovih spojeva u eksploataciji je izlozena promenljivim

opterecenjima. Takva opterecenja se ¢esto modeluju kao ciklicno promenljiva sila koja sa

odredenom frekvencijom deluje na konstrukciju. Na slici 2.24 prikazana je konstantna

amplituda napona, dok su u tabeli 2.2 dati osnovni parametri koji se koriste za opisivanje

spektra zamaranja.

Napon

Oimax | ========—ms==--mmmm-ag—mmmmmmoo

Gt

Gnin

Ao

Vreme

Slika 2.24 Konstantna amplituda napona

Tabela 2.2 Osnovni parametri spektra zamaranja

Maksimalni napon

Umax

Minimalni napon

Omin

Amplitudni napon

Omax — Omin
O-a = —

2
O + O
Srednji napon O = w
Opseg napona A0 = Opmax — Omin
.. . L Omin
Koeficijent asimetrije ciklusa R =
O-max
Period ciklusa opterecenja T
1
Frekvencija (ucestalost) optereéenja f= T
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Usled delovanja ovih opterecenja dolazi do pojave zamora materijala odnosno
pojedinih konstrukcijskih elemenata. Zamor zalepljenih spojeva definiSe se kao progresivni
gubitak mehanickih svojstava usled dugotrajnog ciklicnog opterecenja, pri ¢emu su naponi
obi¢no ispod granice ¢vrstoce pri statickom opterecenju. U procesu zamora dolazi do nastanka
1 propagacije mikroprslina koje mogu biti smeStene unutar samog lepka, na granici lepak-
adherent ili unutar adherenta. Ove mikroprsline se postepeno Sire usled ciklicnog opterecenja,
Sto na kraju dovodi do otkaza spoja.

Zamor zalepljenih spojeva moze se podeliti na niskocikli¢ni i visokocikli¢ni, u
zavisnosti od nivoa naprezanja i broja ciklusa optere¢enja kojima su spojevi izloZeni.

Niskocikli¢ni zamor javlja se pri relativno visokim nivoima naprezanja, koji ¢esto
prelaze granicu elasti¢nosti adhezivnog sloja ili adherenata. Broj ciklusa u ovom rezimu je
obi¢no do oko 10* Tokom niskocikli¢nog zamora, deformacije u spoju su delom plasti¢ne
prirode, Sto moze dovesti do trajnih promena u geometriji i unutras$njoj strukturi lepka. U ovom
procesu razvijaju se mikroprsline koje se brzo Sire do kona¢nog loma spoja, a ukupna ¢vrstoca
i elasti¢nost znacajno opadaju. Niskocikli¢ni zamor je naro€ito vazan kod spojeva koji su
izlozeni jakim, ali relativno kratkotrajnim cikliénim optere¢enjima, kao $to su vibracije sa
velikim amplitudama ili povremeni udari.

Sa druge strane, visokocikli¢ni zamor nastaje pri nizim nivoima naprezanja, ispod
granice elasti¢nosti materijala, ali nakon znatno veceg broja ciklusa, od oko 10* pa i preko 10”.
U ovom rezimu deformacije su uglavnom elasti¢ne, a mikroprsline se formiraju i postepeno
Sire tokom dugog vremenskog perioda. Posledice visokociklicnog zamora su spori razvoj
defekata koji mogu biti tesko uocljivi, ali na kraju dovode do loma spoja. Zbog neprimetnih
promena tokom dugog rada, inspekcija i precizno predvidanje otkaza predstavljaju izazov.
Visokocikli¢ni zamor je karakteristican za spojeve podlozne ucestalim, ali slabijim
opterecenjima, kao Sto su komponente u vozilima, avio- i drugim konstrukcijama koje rade
dugo vremena sa malim oscilacijama opterecenja.

Metode ispitivanja zalepljenih spojeva na zamor su: ASTM D3166 [144] — Standardna
metoda ispitivanja na zamor lepka pri smicanju zateznim optere¢enjem (za spojeve metal-
metal) i SRPS EN ISO 9664 [145] — Metode ispitivanja zamora adheziva za konstrukcije pri
smicanju zatezanjem, opisuju nacine za procenu izdrzljivosti zalepljenih spojeva pod uslovima
cikli¢nog opterecenja. Ispitivanje zalepljenih spojeva na zamor podrazumeva detaljnu kontrolu
1 definisanje niza parametara koji znacajno uticu na rezultate i pouzdanost ispitivanja. Jedan od
kljucnih parametara je vrsta optere¢enja kome je spoj izloZzen tokom testa. To moze biti

aksijalno zatezanje ili pritiskanje, smicanje, ljuStenje, savijanje ili torzija, u zavisnosti od
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realnih uslova eksploatacije spoja. Bitni parametri ispitivanja na zamor su: faktor asimetrije
ciklusa, amplituda opterecenja (opseg sila) 1 frekvencija opterecenja.

Faktor asimetrije ciklusa (R) je jedan od klju¢nih parametara pri ispitivanju na zamor,
koji opisuje odnos minimalnog i maksimalnog opterecenja (R=Fmin/Fmax=-1 ... +1) tokom
jednog ciklusa zamora. Vrednost faktora asimetrije znac¢ajno uti¢e na ponasanje zalepljenih
spojeva, jer_razli¢iti odnosi izmedu minimalnog i maksimalnog optere¢enja mogu izazvati
razli¢ite mehanizme oStecenja i razliciti radni vek.

Kod ispitivanja na zamor od sustinskog je znacaja nacin na koji se kvantifikuje promena
sile ili naprezanja tokom ciklusa, a tu se koriste amplituda opterec¢enja 1 opseg opterecenja.
Neophodno je precizno definisati ove vrednosti, budu¢i da one direktno uticu na radni vek
spoja pod ciklicnim optere¢enjem. Takode, znacajnu ulogu ima frekvencija opterecenja,
odnosno broj ciklusa u sekundi, koji se obi¢no krece, za ispitivanje zalepljenih spojeva u
rasponu od 1 Hz do 60 Hz. Previsoka frekvencija moze dovesti do zagrevanja uzorka zbog
viskoelasti¢ne disipacije energije, Sto moze uticati na rezultate ispitivanja.

S—N krive, u literaturi ¢esto nazivane Velerovim krivama [146], predstavljaju jedno od
najcesce koriScenih sredstava za procenu radnog veka zalepljenih spojeva, kao i drugih
konstrukcijskih elemenata pri dejstvu konstantnog ciklicnog opterec¢enja. One se dobijaju
eksperimentalnim ispitivanjem odredenog broja uzoraka na razlicitim nivoima opterecenja, pri
¢emu se parametri R i f odrzavaju konstantnim. Nivo napona se obi¢no izrazava preko opsega
Omin 1 Omax Napona ili amplitudnog napona .. Tokom ispitivanja, uzorci se opterecuju sve do
loma, a belezi se broj ciklusa N do trenutka njegovog otkaza. Na slici 2.25 prikazan je tipi¢an

oblik S—N krive.
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Np Broj ciklusa do otkaza N

Slika 2.25 S-N kriva

Dinamicka &vrstoéa zalepljenih spojeva se najéesée definise za uzorke koji izdrze 2-10°

ciklusa bez loma. U SRPS EN ISO 9664 definisan je opseg frekvencije od 30 do 60 Hz, dok se
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u standardu ASTM D3166 navodi da se uzorci testiraju na pet ili viSe razli¢itih maksimalnih
amplituda opterec¢enja odabranih tako da se lomovi (otkazi) javljaju u redosledu sa regularnim
razmacima u opsegu od 107 ciklusa do najmanje 2000 ciklusa (uz preporuku da podetno
maksimalno optere¢enje moze biti 50% cvrstoce lepka, koje je prethodno odredeno statickim
testom smicanja). Po zavrSetku testa, mesto loma (u lepku ili u materijalu spoja), kao i nacin
loma (kohezioni, adhezioni ili specijalni kohezioni lom) su relevantni za procenu performansi

zamora zalepljenog spoja.

2.4.5 Ispitivanje mehanickih svojstava lepka

Ispitivanje osnovnih svojstava lepka (engl. bulk adhesive testing) je praksa ispitivanja
lepka kao osnovnog materijala, za razliku od konfiguracije spoja. Ova vrsta testa pruza uvid u
¢vrstocu lepljivog materijala bez komplikacija vezanih za prianjanje. Dobijene vrednosti
¢vrstoce predstavljaju najvecu potencijalnu cvrsto¢u adhezione veze. Geometrija uzorka
prikazana na slici 2.26 je u skladu sa standardom SRPS EN ISO 527-1 [147]. Ova geometrija
omoguc¢ava uniformnu raspodelu napona i deformacija u centralnom delu uzorka, gde su ove

vrednosti maksimalne. Na taj nacin, uzorak se $iri i lomi pod dobro definisanim uslovima.
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Slika 2.26 Dimenzije ispitnog uzorka za odredivanje mehanickih osobina pri statickom

zatezanju u skladu sa standardom SRPS EN ISO 527-1 [147]

2.4.6 Analiza moda otkaza

Analiza otkaza je jedan od klju¢nih naCina za razumevanje ponasSanja zalepljenih
spojeva. U zavisnosti od svojstava povrsine i lepka, do loma moze do¢i na razli¢itim mestima.
Ako otkaz nastane izmedu sloja lepka i jednog od adherenta, pri ¢emu se lepak nalazi samo na
jednoj od povrSina, to se naziva adhezioni otkaz. Ovo je obi¢no uzrokovano slabim slojem
granice, Sto moze biti posledica, na primer, nedovoljne pripreme povrsine ili neodgovarajuceg
izbora lepka. Ako su intermolekularne sile unutar lepka slabije od adhezionih sila (izmedu
lepka i adherenta), do¢i ¢e do kohezinog otkaza, Sto znaci da se otkaz odnosno lom deSava

unutar samog lepka. Medunarodni standard SRPS EN ISO 10365: Adhezivi — Oznacavanje
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glavnih modova otkaza [148], definiSe adhezioni otkaz kao ,,Jlom zalepljenog spoja u kojoj se
vizuelno ¢ini da je razdvajanje na interfejsu lepak/adherent, a kohezioni otkaz kao: ,,Jlom u
zalepljenom spoju, u kome se vizuelno ¢ini da se razdvajanje nalazi u lepku”. Tabela 2.3
prikazuje nazive i Seme mogucih preloma. Retko se desava da je zalepljeni spoj toliko snazan
da metalni adherenti puknu unutar samog metala, daleko od spajanja. To se naziva kohezivni
otkaz u adherentima. Tip pucanja takode zavisi od vrste opterecenja jer odredena stanja napona
izazivaju specificne tipove loma. Na primer, prilikom testova na ljuStenje, obi¢no se ¢ini da do
pucanja dolazi na interfejsu (kontaktnoj povrsini) izmedu adherenta i lepka, ali to moze biti
delaminacija oksidnog sloja od lepka ili koheziono pucanje koje se dogada vrlo blizu povrSine
oksida. Zbog toga je veoma vazno pazljivo ispitati povrSine nakon loma kako bi se tac¢no

utvrdio tip otkaza.

Tabela 2.3 Nazivi i Seme glavnih modova otkaza [148]

Mod otkaza Prikaz otkaza

Kohezioni lom (engl. Cohesion Failure) |———1
CF |

Specijalni kohezioni lom (engl. Special

Cohesion Failure) ’—-————‘—
SCF

Beli lom (engl. Failure with stress
whitening of adhesive)
SWCF

Adhezioni lom (engl. Adhesion Failure) \—_—1
& T . ‘
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Kohezioni otkaz (CF) unutar sloja lepka smatra se pozZeljnim tipom otkaza. On ukazuje
da je dostignuta maksimalna Cvrsto¢a materijala u spoju, a istovremeno potvrduje dobru
adheziju 1 adekvatnu pripremu povrsSine. Ipak, pri oceni rezultata treba uzeti u obzir vrstu
opterecenja, osobine povrsine i strukturna svojstva celog spoja.

Specijalni kohezioni lom (SCF)) predstavlja slucaj otkaza kada postoji tanak sloj lepka
na jednoj povrSini. Lepak doseZe granice svoje ¢vrstoce 1 pocinje da se lomi blizu povrSine
jednog adherenta, a ponekad je sloj lepka toliko tanak da ga jedva mozemo uociti. Ovo se
obicno desava kada priprema povrSine nije bila dovoljno temeljna i/ili kada lepak nije
odgovarajuci.

,Beli“ lom (SWCF) se moze javiti npr. kod lepljenja metala epoksidnim lepkom visoke
¢vrstoce. Usled prenosa poviSenih sila unutar spoja, polimerna struktura lepka se moze ostetiti
blizu kontaktne povrsine sa adherentom i dobiti belu ili svetliju boju, dok metalna povrsina,
vizuelno, ostaje skoro bez ostataka lepka. Ovaj tip otkaza se razlikuje od klasi¢nog adhezionog
otkaza, budu¢i da kod AF povrSina lepka ostaje sjajna i ne pokazuje nikakvu diskoloraciju
(njegova je boja sli¢na visku lepka na uzorku i tamnija je nego kod CF ili SWCF).

Adhezioni otkaz (AF) ili delaminacija oksidnog sloja od lepka ne mora uvek biti znak
loSe pripreme povrSine — moze biti posledica specificnih uslova naprezanja i/ili karakteristika
materijala. U praksi, otkazi spoja Cesto sadrze kombinaciju vise modova otkaza. Oni se
izrazavaju procentualno, u zavisnosti od povrSine kontakta koja je pretrpela kohezioni ili
adhezioni otkaz. Idealni slucaj je 100% kohezioni otkaz u sloju lepka [149].

Mod otkaza ne bi trebalo posmatrati kao jedini kriterijum procene kvaliteta spoja. Neke
kombinacije lepak-adherent mogu doziveti adhezioni otkaz, a ipak imati ve¢u Cvrsto¢u od
sli¢nih spojeva zalepljenih slabijim lepkovima koji pokazuju kohezioni otkaz [33]. Zbog toga
je krajnja ¢vrstoca spoja pouzdaniji pokazatelj od samog moda otkaza.

Ipak, analiza moda otkaza ostaje dragocen alat za utvrdivanje da li je otkaz nastao zbog

prisustva slabog sloja na granici lepak-adherent ili zbog nepravilne pripreme povrsine.
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3. Eksperimentalna istrazivanja

Eksperimentalni deo disertacije realizovan je u skladu sa metodologijom prikazanom u

vidu algoritma na slici 3.1.

Ploce od legure aluminijuma Plo¢e od nerdajuceg celika
EN AW 5754 X5CrNil8-10
debljine 2 mm debljine 2 mm
|
SikaPower®- 492 G SikaPower®- 880 SikaFast®- 580
Bez pripreme |—'
Smirgla P180
Izrada tekstura laserom Smirgla P180 Smirgla P180
] dTES: sillcanjzl- . Test ljustenja - metod FEA analiza Ispitivanje na zamor
€dnos mte(;tpre opm pokretnog valjka zalepljenih spojeva

| |
I

Poredenje dobijenih rezultata |

Slika 3.1 Zbirni algoritam eksperimentalne metodologije poredenja uticaja razlicitih lepkova,
priprema povrsina i ispitivanja na cvrstocu zalepljenog spoja adherenta od nerdajuceg celika

X5CrNil8-10i legure aluminijuma EN AW 5754

U okviru ove disertacije vrSena su istrazivanja vezana za poredenje uticaja razlicitih
priprema povrSina na ¢vrstocu zalepljenih spojeva, primenom tri tipa epoksidnih lepkova,
statickih, dinamickih i FEA analiza. Ispitivanje je obavljeno u kontrolisanim laboratorijskim
uslovima u Laboratoriji za zavarivanje LAVAR Masinskog fakulteta Univerziteta u Ljubljani,

Slovenija.

3.1 Materijali adherenata

Kao adherenti za eksperimentalna istrazivanja koriS¢ena su dva materijala: nerdajuci
celik X5CrNil18-10 (1.4301) i1 legura aluminijuma EN AW 5754, debljine 2 mm. U tabeli 3.1
prikazan je hemijski sastav nerdajuceg celika X5CrNil8-10 prema standardu SRPS EN 10088-
1 [150] i mehanicka svojstva u skladu sa standardom SRPS EN 10088-2 [151].
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Tabela 3.1 Hemijski sastav i mehanicka svojstva nerdajuceg celika X5CrNil§8-10 [150, 151]

Hemijski sastav (% maksimalno ili opseg)

C Cr Ni Mn Si N P S Fe
0,07 17-19,5 8-10,5 2,0 1,0 0,1 0,045 0,015  Ostatak
Mehanicka svojstva
Granica tecenja Ry, Zatezna ¢vrstoca,  Elongacija Aso, — Modul elasticnosti E
(MPa) R,, (MPa) (% min) (GPa)
210 520-720 45 200

Osnovna mehanicka svojstva legure aluminijuma EN AW 5754 definisana su prema
standardu SRPS EN 485-2:2019 [152], dok je hemijski sastav specificiran u skladu sa
standardom ASTM B209/B209M-21a [153], a prikazani su u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Hemijski sastav i mehanicka svojstva legure aluminijuma EN AW 5754 [152, 153]

Hemijski sastav (% maksimalno ili opseg)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostali Al
0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,3 0,2 0,15 0,15 Ostatak
Mehanicka svojstva
Granica tecenja Rpo,,  Zatezna cvrstoca, Modul elasticnosti E
Elongacija Aso, (%)
(MPa) R,, (MPa) (GPa)
130 220-270 10 70

3.2 Materijali lepkova

Za eksperimentalna istrazivanja u okviru ove disertacije odabrana su tri tipa epoksidnih
lepkova kao §to je navedeno u poglavlju 2.3.3. Prilikom pripreme smese lepka, posebno u
slucaju visSekomponentnih kompozicija, vazno je odrzavati potreban odnos meSanja. Na trzistu
postoji niz dostupnih reSenja, kao §to su: dozatori, pneumatski i rucni pistolji, vage i drugi
uredaji za meSanje i doziranje. MeSanje dvokomponentnog lepka vrsi se kruznim kretanjem
zeljenom brzinom pomocu razliCitih vrsta miksera, stvaraju¢i tako hemijski homogenu
mesSavinu adhezionih komponenti. Epoksidni lepak se nanosi na ociS¢ene 1 tretirane povrsine,
a nakon toga proces o¢vr§¢avanja je na sobnoj temperaturi ili u peénici za susenje. Vreme i
temperatura o¢vr§¢avanja su definisane prema specifikaciji proizvodaca.

SikaFast®-580 (2K) visoko-temperaturni akril/epoksi karakteriSe razvoj visoke

¢vrsto¢e u roku od nekoliko minuta nakon nanoSenja. Doziranje i1 nanoSenje lepka se vrsi
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pomoc¢u pneumatskog piStolja i miksera, prikazanih na slici 3.2. Lepak treba naneti na
odgovarajuce povrSine u roku od 4 do 7 minuta (engl. open time) [55], Sto predstavlja vreme
upotrebljivosti lepka. Nakon ovog vremena lepak dostize stepen polimerizacije i ne moze
formirati sloj. O¢vr$¢avanje lepka nakon lepljenja je dve nedelje na sobnoj temperaturi ili
susenje u pec¢nici na 140 °C od 10 do 15 minuta, nakon cega je potrebno uzorke ostaviti u
laboratorijski kontrolisanim uslovima (temperatura 23 + 2 °C, relativna vlaznost vazduha 50 +

5%) naredna 24 h.

]

Slika 3.2 Oprema za nanosenje dvokomponentnog (2K) lepka SikaFast®-580

Dvokomponentni epoksidni lepak SikaPower®-880, lepak koji je namenjen za
konstrukcijske spojeve gde se zahtevaju Zilavost 1 visoka ¢vrsto¢a. Na slici 3.3 prikazan je

izgled dvokomponentnog lepka, rucni pistolj i mikser za lako i precizno doziranje lepka.

Slika 3.3 Oprema za nanosenje dvokomponentnog (2K) lepka SikaPower®-880

Vreme i temperatura ocvrS¢avanja su definisane u odnosu na specifikaciju proizvodaca,
za lepak SikaPower®-880 vreme ocvrscavanja iznosi 7 dana u laboratorijski kontrolisanim

uslovima, u slu¢aju o¢vr§¢avanja u pecnici temperatura iznosi 80 °C, 30 minuta, nakon ¢ega je
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potrebno uzorke ostaviti 24 h [56]. O¢vrS¢avanje uzoraka nakon lepljenja vrSeno je u pecnici

za suSenje 1 sterilizaciju do 300 °C model ED 56 proizvodaca Binder GmbH (slika 3.4).

Slika 3.4 Pecnica za suSenje i sterilizaciju do 300 °C model ED 56

Jednokomponentni od odabranih lepkova za potrebe ovog istrazivanja je takozvani
epoksidni hibridni lepak SikaPower®-492 G, strukturni lepak visoke ¢vrstoce i otporan na
udarce, pogodan je za visoko strukturno lepljenje razli¢itih vrsta metala. Za potrebe nanosenja
lepka na slici 3.5 prikazan je ru¢ni piStolj (staticki) kao i brizgaljka za lakSe nanoSenje i
doziranje lepka. Lepak na bazi epoksida je prema specifikaciji proizvodaca pre lepljenja
zagrevan do temperature od 55 °C u trajanju od 15 minuta, zatim nanesen na povrsine koje se

lepe [57]. Nakon lepljenja uzorci su osuSeni u peénici na temperaturi od 175 °C, 20 minuta.

Slika 3.5 Oprema za nanosenje jednokomponentnog (1K) lepka SikaPower®-492 G

Sva tri odabrana tipa lepka su opSte namene i koriste se za lepljenje metala. Odabrane
mehanicke osobine ispitivanih lepkova su navedene u tabeli 3.3. Nakon isteka vremena suSenja,

uzorci su uklonjene iz peénice i ostavljeni naredna 24 h.
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Tabela 3.3 Mehanicke karakteristike lepkova prema specifikaciji proizvodaca [55, 56, 57]

Mehanicke karakteristike SikaFast®-580  SikaPower®-880 SikaPower®-492G

Viskoznost (Pa-s) 150 100 230
Zatezna ¢vrstoca (MPa) 12 22 29
Izduzenje pri lomu (%) 15 3,3 8

Modul elasticnosti (MPa) 900 2220 2190

Mehanicka svojstva tri razlicita epoksidna lepka proverena su na osnovu testova
zatezanja. Epruvete za ispitivanje osnovnih svojstava lepka obi¢no se sastoje od suzene sekcije
sa paralelnim stranama (tj. uzorak u obliku bucice ili koske) da bi se olakSalo merenje
naprezanja i da bi se osiguralo da do loma dode unutar dela uzorka koji se ispituje, daleko od
ucvrséenih krajeva. Tri epruvete od svakog lepka, ukupno devet epruveta proizvedeno je u
skladu sa standardom SRPS ISO 527-1 [147], uz koriS¢enje dimenzionisanja za mali oblik 1B.
Prikaz gotovih epruveta od lepka SikaPower®-492 G prikazane su na slici 3.6. Lepkovi su
naneti u kalup prema uputstvima proizvodaca i suseni 24 h u sobnim uslovima (temperatura 23
+ 2 °C). Ispitivanja zatezanja su sprovedena na ispitnoj masini Zwick 7250 opsega 250 kN.
Nakon eksperimentalnog ispitivanja zaklju¢eno je da su dobijeni rezultati su skladu sa

vrednostima navedenim u tehnickoj dokumentaciji proizvodaca lepkova Sika.

Slika 3.6 Deo izradenih epruveta od lepka SikaPower®-492 G prema standardu SRPS ISO
527-1[147]

3.3 Kalup za izradu uzoraka za jednostruko preklopni test

Kalup za poravnanje i drzanje adherenata kori$¢en je kako bi se obezbedilo pravilno
pozicioniranje i preklapanje uzoraka tokom testa na smicanje. Kalup predstavlja standardni alat
koji se koristi u laboratorijskim ili industrijskim uslovima radi preciznog pozicioniranja i

fiksiranja uzoraka tokom procesa lepljenja. Njegova osnovna funkcija je da obezbedi
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konstantno poravnanje i1 odrZzavanje odgovarajueg razmaka izmedu povrSina koje se lepe,
¢ime se garantuje pravilno formiranje lepljivog spoja. Kalup obezbeduje do 10 uzoraka, sa

geometrijom prikazanom na slici 3.7.

Slika 3.7 Kalup za lepljenje jednostruko preklopnog spoja: (1) distancer, (2) gornji adherent,
(3) lepak debljine 0,3 mm i (4) donji adherent

Konstantna debljina lepka od 0,3 mm obezbedena je primenom aluminijumskih plocica
koje su sluzile kao odstojnici (distanceri) (slika 3.7), ¢ija ukupna debljina odgovara zbiru
debljine materijala (2 mm) i debljine lepka (0,3 mm) (slika 3.7 i slika 3.8 (a)). Pored toga,
odabrani lepkovi (SikaFast® -580, SikaPower® -880 i1 SikaPower® -492 G,) u sebi sadrze i
staklene perle (kuglice) pre¢nika 0,3 mm kako bi se dodatno obezbedila optimalna debljina
lepka. Osim toga, staklene kuglice osiguravaju preciznu debljinu sloja lepka sprecavajuci

prekomerno istiskivanje lepka usled pritiska (slika 3.8 (b)).

AR 2 2/

0.3 mm

(O N
(a) (b)

Slika 3.8 Prikaz (a) odstojnih plocica debljine 0,3 mm i (b) staklenih kuglica u lepku

Staklene kuglice
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Pre pocetka procesa lepljenja potrebno je kalup premeriti na ta¢nu duzinu, u ovom
slu¢aju 187,5 mm, sa preklopom od 12,5 mm (slika 3.9). Nakon toga, kalup se premazuje
voskom za oslobadanje (odnosno odvajanje) od kalupa (engl. Mold Release Wax). Vosak
predstavlja specijalizovani proizvod koji se koristi u procesu proizvodnje kako bi se olakSao
proces uklanjanja delova iz kalupa nakon $to su oblikovani. Ovaj vosak se nanosi na unutrasnju
povrsinu kalupa ¢ime se stvara zastitni sloj koji sprecava da materijal "prione" za kalup (slika

3.10).

Slika 3.10 Priprema kalupa pre lepljenja: premazivanje kalupa voskom Mold Release Wax

3.4 Priprema povrSina podloga za lepljenje

Za eksperimentalno ispitivanje koriS¢ene su razli¢ite pripreme povrSina podloga koje

se spajaju lepljenjem, na dva razlicita materijala (X5CrNil8-101 EN AW 5754). Pre mehanicke
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pripreme svaki uzorak je pazljivo o¢iS¢en transparentnim CistaCem na bazi rastvaraca za jako
zaprljane, neporozne povrsine - Sika® Cleaner P [154], koji se koristi za uklanjanje necistoc¢a
1 kontaminanata kao $to su masnoce, ulja, prasina i prljavstina sa podloge pre lepljenja (slika
3.11). Povrsine su brisane papirnim ubrusom navlazenim sredstvom Sika® Cleaner P. Pre nego
Sto se rastvaraC osuSi (ispari) povrSine su obrisane suvim papirnim ubrusom, prema
specifikaciji proizvodaca. Kako bi se osigurala visoka ¢istoc¢a, papirni ubrusi su redovno

menjani. Nakon ¢iS¢enja povrSine merena je hrapavost jos neobradenih uzorka.

Slika 3.11 Sredstvo za ciséenje povrsina Sika® Cleaner P

Hrapavost povrSina merena je na svakom uzorku pre i nakon povrSinske pripreme
profilometrom model SJ-301 proizvodaca Mitutoyo, Japan (slika 3.12). Nakon merenja
hrapavosti, uzorci kojima nije predvidena dodatna priprema povrSine su ponovo ocisceni, a
zatim je izvedeno merenje kontaktnog ugla. Na ostalim uzorcima je sprovedena priprema

povrsina prema eksperimentalnom planu.

Slika 3.12 Profilometar Mitutoyo SJ-301 koriscen pri merenju hrapavosti povrsine

Uporedni prikaz svih priprema povrSine uzoraka koji su vrSeni u ovoj doktorskoj

disertaciji prikazani su u tabeli 3.4.
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Tabela 3.4 Uporedni prikaz primenjenih priprema povrsina na nerdajucem celiku X5CrNil§-

10 i leguri aluminijuma EN AW 5754

Priprema povrSine

Detalji

Bez pripreme (BP)

Povrsine podloge od nerdajuceg celika i legure aluminijuma oc¢iS¢ene
Sika® Cleaner P. Nakon c¢iS¢enja merena je hrapavost podloga pre

lepljenja.

Scotch-Brite (SB)

(rucno brusenje)

Povrsina podloge nakon c¢iS€enja je ravnomerno ru¢no brusena,
zelenim finim abrazivnim jastu€i¢em Scotch-Brite oko 30 sekundi u
jednom aksijalnom smeru uz srednji pritisak, a zatim je nanet Sika®

Cleaner P kako bi se ocistila povrSina pre lepljenja.

Brusni papir P180

(rucno brusenje)

Povrsina podloge je nakon ciS¢enja 1 merenja hrapavosti rucno
bruSena brusnim papirom granulacije P180 u jednom aksijalnom
smeru uz srednji pritisak oko 30 sekundi. Nakon pripreme povrsina je

oc¢isS¢ena Sika® Cleaner P pre lepljenja.

LC

(laser za ciscenje)

KoriS¢en je prenosivi laser za temeljno ¢iS¢enje povrSine podloge pre
lepljenja, sa postavkom snage od 45 W i impulsnom energijom od 1,25

mlJ.

LT

(laser za teksture)

Ociscena povrsina za lepljenje je tretirana nanosekundnim impulsnim
fiber laserom za lasersko graviranje sa konstantnom snagom od 5% 1
ogranicenim brojem impulsa za svaku teksturu i dubinu (40 pm i 80
pm). Uklanjanje prasine nakon graviranja vrSeno je vazduhom pod

pritiskom.

Povrsine ispitivanih uzoraka podvrgnute su mehanickoj pripremi, odnosno ru¢nom

brusenju. Preliminarna istrazivanja su pokazala da ru¢no brusenje povecava hrapavost podloga

1 znacajno uti¢e na ¢vrsto¢u u poredenju sa povrSinama koje nisu prethodno pripremljene. Za

prvu metodu mehanicke pripreme odabrano je ru¢no brusenje pomocu finozrnastog (zelenog)

vlaknastog abrazivnog jastucic¢a Scotch-Brite (slika 3.13 (a)). Ova metoda je uobicajena u

industrijskoj proizvodnji, ali je, uprkos tome, joS uvek nedovoljno istrazena u nauc¢noj literaturi.

Druga priprema povrSina sprovedena je koriS¢enjem brusnog papira granulacije P180 (slika

3.13 (b)), koji je u ovom slucaju nedovoljno istrazen na materijalima koriS¢enim u ovoj

disertaciji.
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(a) (b)

Slika 3.13 Priprema povrsine: a) Abrazivni jastuci¢ Scotch-Brite, b) Brusni papir granulacije

P180

Pored toga, koriS¢ene su savremene metode pripreme povrSine koje se smatraju
izuzetno efikasnim za postizanje vece ¢vrstoce zalepljenih spojeva. Konkretno, povrSine su
tretirane dejstvom dva lasera. Prvi laser je koriS¢en za povecanje povrSinske energije materijala
i ¢iS¢enje podloga, dok je drugi sluzio za graviranje povrSine, odnosno za stvaranje razlicitih
tekstura na razli¢itim dubinama na povrSinama prianjanja.

Ciséenje povrsine laserom pre lepljenja je beskontaktna, ekoloski prihvatljiva metoda
¢iS¢enja. Kako je koncentracija energije potrebna za uklanjanje necistoca koje generiSe laser
mnogo niza od praga ablacije za metale, povrSina osnovnog materijala ostaje nepromenjena.
Laserska ablacija je uklanjanje sloja materijala ili supstance postavljene na odredenu povrsinu
pomocu laserskog zraka. Necisto¢e se mogu uklanjati selektivno 1 sa malim uticajem na
prianjanje. Za potrebe ovog eksperimentalnog istrazivanja kompanija PROTEAM iz Slovenije
ustupila je laser za ¢iS¢enje Jetlaser M100 proizvodaca 4JET Technologies GmbH (slika 3.14).

Jetlaser M100 je super kompaktan i prenosiv laser za ¢iS¢enje malih povrSina. Za
potrebe Cis€enja povrsina, a prema specifikaciji proizvodaca, energija impulsa je podeSena na
1,25 mJ, preklapanje impulsa je 8%, a snaga na 45 W. Energija laserskog zracenja je vrlo
intenzivna 1 izuzetno fokusirana, povecava se povrSinski napon materijala, a ovako
modifikovana povriina je savrieno pripremljena za bolje mehanitko prianjanje. Ciéenje

uzoraka moze poceti sa ili bez prethodne pripreme povrsine.
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Slika 3.14 Prenosivi laser za cis¢enje model Jetlaser M100 sa prikazom podesavanja

parametara

Za lasersko graviranje koriS¢en je nanosekundni impulsni fiber laser (FL-mark-C sa
JPT Opto-electronics Co., Ltd., Varabi, Japan, “M7 30 W” MOPA izvor, A = 1064 nm), koji
se nalazi u Laboratoriji za termotehniku MaSinskog fakulteta Univerziteta u Ljubljani (slika
3.15). Laserski sistem je opremljen OPEKS F-Theta so¢ivom sa ziznim rastojanjem od 100
mm i radnom povrsinom od 70 x 70 mm?. Parametri procesa koji su odrzavani konstantnim
tokom laserskog graviranja bili su frekvencija impulsa od 37 kHz, Sirina impulsa od 250 ns i
snaga od 5%, sa precnikom tacke fokusnog snopa od =25 um i parametrom kvaliteta laserskog

zraka M? < 1,3 (podaci proizvodaca).

Slika 3.15 Nanosekundni impulsni fiber laser M7 30W

64



Laser je povezan sa raCunarom, koji sa korisnikom komunicira preko softvera ezCAD
2 (slika 3.16). Softver ezCAD 2 pored upravljanja procesom laserskog graviranja pruza i
moguénost kontrole laserskog sistema tokom laserske pripreme. Softver omogucava da se
upravlja brojnim parametrima laserskog graviranja, a neki od njih su: broj prolaza (engl. loop
count), brzina (mm/sec), snaga, frekvencija impulsa, Sirina impulsa i dr. Vizuelni izgled

tekstura je takode izraden u softveru ezCAD 2.
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Slika 3.16 Interfejs softvera ,,ezCAD 2 kojim se vrsi upravljanje i kontrola laserskog

sistema tokom laserske pripreme

Forma tekstura koje su razvijene i usvojene u ovoj doktorskoj disertaciji, a na osnovu
svega prethodnog razmatranog i utvrdenog, ukljucuju Cetiri razlicite forme sa naznaenim
efektima u dve dubine, i1 to kruzna udubljenja (4C na dubini od 40 um i 8C na dubini od 80
um), linijski zlebovi (4L na dubini od 40 um 1 8L na dubini od 80 um), tekstura mix (4M na
dubini od 40 um i 8M na dubini od 80 pm) i tekstura sace (engl. honeycomb) (4H na dubini od
40 um i 8H na dubini od 80 um). Na slici 3.17 prikazane su dimenzije usvojenih tekstura, dok

je na slici 3.18 prikazana forma tekstura nakon graviranja na laseru.
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Slika 3.17 Forma i dimenzije tekstura: (a) kruzna udubljenja (C), (b) linijski Zlebovi (L), (c)
mix (M), (d) sace tekstura (H)

N

65



1

12,12

X

\49\ . - ) |
X \/\ 255 ” Nececasase e
@/ %5 ’/ i ;8&% @?ﬁgﬁg{( < @é ;Ff

/ \\ y

11.67

OO0 ’2
5%

N

2800088
o ,HXF%Q

¥ @ ’ / ; .
R, BEBE28650E

24

|

23,13

(© (d)

Slika 3.17 Nastavak: Forma i dimenzije tekstura: (a) kruzna udubljenja (C), (b) linijski
zZlebovi (L), (c) mix (M), (d) sace tekstura (H)

Slika 3.18 Prikaz tekstura nakon laserskog graviranja nerdajuceg celika X5CrNil8-10
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Prvi gravirani uzorak, kruzna udubljenja (engl. circle - C), sastoji se od obi¢nih mikro-
rupa. Primarna funkcija ovih mikro-rupa je da poboljSaju povrSinu i mehanicko povezivanje
upravno na smer smicanja. Lasersko graviranje povrsine u ovom obliku ostvaruje se tackasto
impulsnim (udarno-ablacionim) procesom busenja (engl. punctual percussive drilling process).
Graviranje kruznih povrSina moZze biti izuzetno produktivno uz pravilan izbor parametara i
koris¢enje ograni¢enog broja impulsa [109]. Precnik rupe (udubljenja) je proporcionalan
veli¢ini laserskog zraka i zajedno sa dubinom udubljenja kontroliSe se snagom lasera i brojem
impulsa ili brojem uzastopnih prolaza. Broj uzastopnih prolaza je razli¢it za svaki materijal 1
teksturu 1 odreden je nakon dostizanja odgovaraju¢ih dubina od 40 pm 1 80 um. Dubine na
materijalima od nerdajuceg Celika X5CrNil8-10 i legure aluminijuma EN AW 5754 postignute
su nakon temeljnog posmatranja i ponavljanja graviranja, Sto je obuhvatalo opsezno
posmatranje uzoraka pod opti¢kim mikroskopom u cilju postizanja ta¢nih dubina (40 pm i 80
um). Tabela 3.5 pokazuje broj uzastopnih prolaza za materijale i teksture, pri ¢emu se broj
prolaza linije - odnosi na broj prolaza koje laser izvrsi preko iste putanje ili povrSine tokom
obrade materijala, a broj prolaza za popunjavanje - odnosi se na broj puta koje laser napravi

prilikom popunjavanja unutras$njeg dela teksture.

Tabela 3.5 Broj uzastopnih prolaza za forme tekstura gravirane impulsnim fiber laserom

40 80
Materijal Tekstura 1 lu; 1 ”I;*
Kruzna udubljenja - C - 24 - 45
Linijski zlebovi - L 42 24 110 45
X5CrNil8-10
Mix - M 42 24 110 45
Sace - H - 24 - 45
Kruzna udubljenja - C - 7 - 15
Linijski zlebovi - L 14 7 38 15
EN AW 5754
Mix - M 14 7 38 15
Sace - H - 7 - 15

1*- Broj prolaza linije; 2*- Broj prolaza za popunjavanje

Linijski zlebovi (engl. line - L), druga tekstura, zamisljeni su tako da predstavljaju
preklapajuca udubljenja. Linijska tekstura kreirana je sa ciljem da se postigne povrSinski
uzorak sa veCom povrSinom za dodir i mehanicko povezivanje. Linijska tekstura ostavarena je

izvodenjem uzastopnih prolaza lasera duz medusobno upravnih linija na povrSini materijala.
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Sledeca tekstura nazvana mix (M), ¢ini kombinaciju dve prethodno pomenute teksture.
Ukrsteni linijski zlebovi orijentisani su pod uglovima od 45° 1 135° 1 tako formiraju romboidne
¢elije. U centru svake ¢elije nalazi se kruzno udubljenje precnika jednakog precniku teksture
C, ali sa manjom gustinom rasporedenosti. Ova kombinacija linijsko-romboidnih zlebova i
kruznih udubljenja stvara slozen geometrijski uzorak sa izrazenom simetrijom i funkcionalnim
osobinama. Proces nastajanja teksture je isti kao kod prethodno opisanih tekstura. PovrSinska
tekstura u obliku saéa (engl. honeycomb - H) predstavlja pravilnu mrezu Sestougaonih
udubljenja, sa izrazenom geometrijskom simetrijom. Ova forma teksture dobijena je
periodi¢nim uklanjanjem materijala u heksagonalnom rasporedu, ¢ime je ostvarena povrSina

sa visokim stepenom regularnosti i karakteristicnom topografijom.

3.5 Mikroskopska analiza topografije povrsine pripremljene za lepljenje

Thermo Scientific Quattro ESEM skeniraju¢i elektronski mikroskop (SEM) je koris¢en
za analizu mikrostrukture povrsina nastalih razli¢itim vrstama pripreme povrsina (slika 3.19).
Mikroskopska analiza topografije povrSine radena je na Naravoslovno tehniski fakultet
Univerziteta u Ljubljani, Slovenija. Testovi su izvedeni koriste¢i tehnike sekundarnih elektrona
1 povratno rasutih elektrona. Skenirajuci elektronski mikroskop poseduje moguénost hemijske

analize putem energetsko disperzione spektroskopije (EDS).

=
i [

thermoscientifis

Slika 3.19 Skenirajuci elektronski mikroskop model Thermo Scientific Quattro ESEM
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Za analizu hemijskog sastava koriS¢ena je EDS metoda pri kojoj su snimljeni spektri
X-zraka dobijeni tretiranjem uzorka elektronskim snopom. Ovom metodom moguce je tacno
utvrditi koji hemijski elementi su prisutni u materijalu i kako su medusobno rasporedeni.

Za analizu hemijskog sastava posebno su pripremljeni uzorci dimenzija 20 mm X 25
mm X 2 mm. Pre analize svi uzorci su ocis¢eni u ultrazvucnoj kadi, kako bi se uklonile
povrsinske necisto¢e koje mogu uticati na rezultate analize. KoriS¢en je rastvor etanola,
¢iS¢enje u trajanju od 5-10 minuta, nakon ¢ega su uzorci isprani destilovanom vodom 1 osuseni
u struji toplog vazduha.

Za analizu graviranja i merenja parametara lasera koriS¢en je digitalni opticki
mikroskop nove generacije Keyence VHX-6000 (slika 3.20). Mikroskop ima integrisanu
kameru 1 softver za obradu slika koji moze analizirati topografiju povrsine i slike materijala pri
uvecanjima od 20X do 2000X. Opticki mikroskop je koriS¢en kao kljucni alat u analizi
parametra lasera, dubine teksture, dimenzija, vizualizaciji mikroskopskih promena u strukturi
ili lokalnih promena topografije nakon izlaganja laseru. Osim toga, opti¢ki mikroskop je

koris¢en u analizi povrSina nakon loma.

Slika 3.20 Opticki mikroskop Keyence VHX-6000

3.6 Merenje kontaktnog ugla

Kvasenje povrsina je procenjeno merenjem kontaktnog ugla koris¢enjem dvostruko
destilovane vode na sobnoj temperaturi da bi se ispitao njen uticaj na adheziju dva adherenta
(X5CrNil8-10 i EN AW 5754). Za merenje kontaktnog ugla koris¢en je goniometar
kontaktnog ugla proizvodaca Osilla (slika 3.21). Nakon pripreme povrSine svi uzorci su

podvrgnuti merenju kontaktnog ugla.
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Kako bi se precizno izmerio kontaktni ugao, goniometar koristi kameru za snimanje
kapljice tecnosti na uzorku. Osvetljenje je postavljeno tako da jasno osvetljava kapljicu i
omogucava precizno pracenje njenog oblika. Igla za kapljicu se koristi za precizno doziranje
kapljice tecnosti na povrSinu uzorka. Kapljica treba biti dovoljno mala da se precizno izmeri
njen oblik. Na svaku povrSinu nanete su po 5 kapi (priblizno 20 uL) na razli¢itim mestima
pripremljene povrSine. Goniometar je povezan sa raCunarom, koji komunicira sa korisnikom
preko softvera za analizu Osilla Contact Angle (slika 3.22), koji na osnovu slike kapljice
izraCunava kontaktni ugao. Vrednost kontaktnog ugla se dobija pomocu algoritama koji
analiziraju oblik kapljice 1 njen kontakt sa povrSinom. Sva merenja su obavljena na sobnoj

temperaturi.

(b) ()

Slika 3.21 Prikaz (a) goniometra kontaktnog ugla Osilla, (b) nacina uzimanja tecnosti, (c)

detalja sa slike (a) - izgled kapljice na povrsini uzorka
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Slika 3.22 Interfejs softvera Osilla Contact Angle kojim se vrsi merenje kontaktnog ugla

Kako bi se simulirale stvarne industrijske primene i procenilo ponaSanje povrsina sa
laserskom teksturom u smislu adhezije, povrSine sa laserskom teksturom od 40 pum bile su
izlozene vazduhu okoline u razli¢itim vremenskim periodima. Konkretno, povrSine od
X5CrNil8-10 nerdajuc¢eg celika bile su izlozene vazduhu okoline 3 dana, dok su

aluminijumske povrSine bile izloZzene 12 dana.

3.7 Metode ispitivanja zalepljenog spoja

3.7.1 Vizuelna metoda ispitivanja

Vizuelna metoda je jedna od metoda ispitivanja bez razaranja (engl. non-destructive
testing methods) 1 smatra se fundamentalnom nau¢nom metodom [155]. Vizuelna metoda
ispitivanja zalepljenih spojeva je jednostavan i brz nacin pregleda spojeva kako bi se otkrile
moguce greske 1 nedostaci koji su nastali tokom procesa lepljenja. Vizuelna metoda ispitivanja
definiSe se kao proces posmatranja koji se sprovodi golim okom (direktna metoda) ili uz pomo¢
odgovaraju¢e merne opreme (indirektna metoda). U ovoj doktorskoj disertaciji tokom
vizuelnog ispitivanja analiziran je oblik i dimenzije zalepljenog spoja (duzina preklapanja,
debljina sloja lepka, duZina i Sirina spoja, kao i paralelna i upravna orijentacija adherenata),
kvalitet zalepljenog sloja (mehuri¢i, diskontinuiteta sloja lepka, delaminacije, boja 1
homogenost- leptir test), kao i1 prisustvo izbaCenog filma (veliina i1 pozicija). Za proveru
dimenzija zalepljenog spoja koriS¢en je Mitutoyo 500-196-30, digitalno pomi¢no merilo. Na
slici 3.23 prikazana je provera dimenzije sloja lepka. Za proveru homogenosti i boje lepka

uraden je tzv. leptir test.
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Slika 3.23 Prikaz provere debljine sloja lepka zalepljenog spoja

Vizuelna metoda iako nije standardizovana za sve tipove spojeva, Koristi se za
identifikaciju mogucih nedostataka i obezbedivanje bezbednosti spoja pre nego Sto se primene

preciznije metode ispitivanja koje ¢esto podrazumevaju razaranje uzoraka.

3.7.1.1 Leptir test za homogenost lepka

Korisna kvalitativna vizuelna provera za homogenost meSanog materijala (komponente
A 1 B lepka) je leptir test (engl. butterfly test), koji se koristi kako bi se osigurala idealna
svojstva primenjenog lepka. Leptir test sastoji se od nanoSenja lepka u obliku trake na papir i
presavijanja papira (slika 3.24 (a)). Otvaranjem papira, mogucée je vizuelnom kontrolom
osigurati da je boja istisnutog materijala uniformna. Lepak mora imati homogeni izgled i boju
i ne sme da sadrzi osuSene Cestice, bore ili mehurice. Na slici 3.24 (b) prikazan je pozitivan test
u slu¢aju idealnog mesSanja lepka i negativan test na slici 3.24 (c), koji ukazuje na neadekvatno

mesanje.

(a) (c)

Slika 3.24 Leptir test: (a) naneti lepak i presaviti papir, otvoriti papir radi vizuelne provere:

pozitivan leptir test (b) i negativan leptir test (c)
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3.7.2 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na smicanje pri zatezanju

— pod dejstvom stati¢kog optereéenja

Ispitivanje zalepljenih jednostruko preklopnih spojeva na smicanje pri zatezanju
sprovedeno je u skladu sa preporukama standarda ISO 4587 [156] na temperaturi od 23 °C i
50% relativne vlaZznosti vazduha tj. u standardnim laboratorijskim uslovima. Ispitivanje je
sprovedeno pomocu (servo-hidrauli¢ne) univerzalne kidalice INSTRON 8802 opsega 250 kN,
sa kompjuterskom akvizicijom podataka, pri brzini ispitivanja od 1 mm/min. Najmanje dva
uzorka po tipu spoja (odnosno pripreme) su pripremljena i testirana do potpunog otkaza.
Pomeranje je mereno pomocu kontaktnog ekstenziometra proizvodaca Epsilon Technology
model 3542-050M-100-ST, sa duzinom mernog dela od 50 mm i opsegom merenja od +100%/-
10% (slika 3.25).

Slika 3.25 Dispozicija pri ispitivanju jednostruko preklopnog testa na Instron 8802

Za potrebe ispitivanja na smicanje ukupno je zalepljeno 162 uzorka (27 razli¢ito
pripremljenih uzoraka X 3 tipa lepka X 2 materijala). Dimenzije zalepljenih adherenata za
ispitivanje na smicanje prikazane su na slici 2.19 (poglavlje 2.4.2 ove disertacije), dok je izgled
uzoraka nakon ocvrS¢avanja prikazan na slici 3.26. Procedura ispitivanja na smicanje pri

zatezanju jednostruko preklopnog spoja prikazana je na slici 3.27.
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Slika 3.26 Jednostruko preklopni uzorci od legure aluminijuma nakon ocvrséavanja

Ploée od legure aluminijuma Ploce od nerdajuéeg éelika
EN AW 5754 X5CrNil8-10
debljine 2 mm debljine 2 mm
[ I
[
i |
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Slika 3.27 Procedura ispitivanja na smicanje zalepljenog spoja adherenata od nerdajuceg

celika X5CrNil8-10 i legure aluminijuma EN AW 5754
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3.7.3 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na ljustenje — pod

dejstvom statickog opterecenja

Ispitivanje na ljustenje metodom pokretnog valjka izvedeno je na testnoj masini Zwick
7250 opsega 250 kN, pri brzini ispitivanja od 100 mm/min. Testovi staticke Cvrstoce
sprovedeni su u laboratorijski kontrolisanim uslovima. Za potrebe ispitivanja, a prema
standardu SRPS EN 1464 [140], projektovan je i izraden alat za kidalicu. Alat za kidalicu

prikazan na slici 3.28 sluzi za podupiranje uzoraka.

Slika 3.28 Dimenzije i izgled alata za ispitivanje ljustenja [141]:1-kruti adherent, 2- zona
ljustenja, 3- fleksibilni adherent, 4- konstrukcijski celik, 5- valjak

Procedura ispitivanja na ljustenje metodom pokretnog valjka prikazana je na slici 3.29.
Postupak navedenih priprema povrsSina sa slike 3.29 detaljno je opisan u poglavlju 3.4.
Dimenzije uzoraka za ispitivanje ljustenja metodom pokretnog valjka prikazane su na slici 2.22
(poglavlje 2.4.3 ove disertacije).

Pripremljeno je i zalepljeno po tri uzoraka nakon svake pripreme povrsine, nakon ¢ega
su uzorci ispitani do potpunog otkaza. Ukupno je zalepljeno 72 uzoraka (4 razlicitih priprema
povrsina sa 3 ponavljanja X 3 tipa lepka X 2 materijala). I1zgled pripremljenih uzoraka, proces

nanoSenja lepka i ispitivanja ljuStenja metodom valjaka prikazan je na slici 3.30.
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Ploce od legure aluminijuma Ploce od nerdajuceg celika
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Slika 3.29 Procedura ispitivanja ljustenja metodom pokretnog valjka adherenata od
nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i legure aluminijuma EN AW 5754
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(b) (c)

Slika 3.30 Prikaz (a) pripremljenih uzoraka od nerdajuceg celika pre lepljenja, (b) proces

nanosenja lepka i (c) ispitivanje ljustenja metodom pokretnog valjka

3.7.4 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na smicanje pri zatezanju
— pod dejstvom cikli¢nog optereéenja
Ispitivanje zamora lepkova na smicanje pri zatezanju uradeno je s ciljem odredivanja
Velerove S-N krive na visoko-frekventnom pulzatoru ZwickRoell Vibrophore 100, opsega 100

kN (slika 3.31). Ispitivanje pod dejstvom cikli¢nog optere¢enja radeno je u Laboratoriji na

Masinskom fakultetu Univerziteta u Mariboru, Slovenija.
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Slika 3.31 Prikaz ispitivanja jednostruko zalepljenih uzoraka na visoko-frekventnom

pulzatoru ZwickRoell Vibrophore 100

Za potrebe ispitivanja na zamor jednostruko zalepljenih spojeva na smicanje pri
zatezanju odabrana je priprema povrsine Smirglom granulacije P180, a podloge od nerdajuceg
celika X5CrNil8-10 zalepljene su lepkom najnovije generacije, jos uvek nedovoljno istrazen
u oblasti zamora lepkova SikaFast®-580 (2K). Postupak pripreme povrSina Smirglom P180
detaljno je opisan u poglavlju 3.4. Pripremljeno je 1 zalepljeno ukupno 20 uzoraka, prikaz
epruveta dat je na slici 3.32. Nakon lepljenja, uzorci su ostavljeni na ocvrS¢avanje prema
specifikaciji proizvodaca dve nedelje na temperaturi od 23 °C, a nakon toga podvrgnute su
ispitivanju.

Tokom ispitivanja na zamaranje koeficijent asimetrije ciklusa, koji predstavlja odnos
vrednosti opterecenja bio je R = Fin/Fnax = 0,1, dok je frekvencija optere¢enja iznosila 60
Hz. Tokom ispitivanja, broj ciklusa optere¢enja do loma je zapisan za svaku epruvetu, a
kriterijumom otkaza smatrao se lom u lepku. Dok je kriterijum za odredivanje trajne dinamicke

&vrstoée bio broj ciklusa 10°.

78



(@) (b)

Slika 3.32 Prikaz (a) pripremljenih podloga brusnim papirom P180 i (b) zalepljenih
adherenata od nerdajuceg celika X5CrNil§-10

Prve tri epruvete su najpre staticki opterecene, kako bi se odredila maksimalna sila na
osnovu koje bi se definisala Sema optere¢ivanja uzoraka. Opterecenja za ispitivanje zamora su
odabrana prema ASTM i SRPS [144, 145] procedurama (50% maksimalnog smicajnog
opterecenja kao pocetno) i razmatrani su spektri za analizu ponaSanja zamora pri opterecenjima
ve¢im od 50% 1 opterecenjima manjim od 50% [157]. Vrednosti sila F, 4y 1 Fppipn prikazane su

u tabeli 3.6.

Tabela 3.6 Definisana Sema za ispitivanje zamora zalepljenih spojeva

Finax (KN)  Fin (RN) | Fgx (KN)  Finin (KN) | Fipax (KN)  Fin (KN)
4 0,4 3 0,3 2,4 0,24
3.8 0,38 2,8 0,28 2,4 0,24
3,6 0,36 2,8 0,28 2,3 0,23
34 0,34 2,6 0,26 2,2 0,22
3.2 0,32 2,6 0,26 2 0,2
3 0.3 2,4 0,24
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3.7.5 Numericka analiza jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva

Numericke simulacije zalepljenih jednostruko preklopnih spojeva sprovedene su
koris¢éenjem metode konacnih elemenata (MKE) u softveru ANSIS Workbench. U cilju
validacije numerickog modela analiza MKE je uskladena sa uslovima eksperimentalnih
ispitivanja smicanja pri zatezanju. Analiza je obuhvatila tatnu geometriju spoja (slika 3.33),
materijalna svojstva adherenata EN AW 5754 i lepkove (SikaFast®-580, SikaPower®-880 i
SikaPower®-492 G), prema specifikaciji proizvodaca (tabela 3.7).

o= {0
I

Slika 3.33 3D model jednostruko preklopnog zalepljenog spoja

Tabela 3.7 Elasticna svojstva adherenta i lepkova [55, 56, 57]

Materijali E (GPa) v(-)
EN AW 5754 70 0,33
SikaFast®-580 900 0,3
SikaPower®-880 1900 0,34
SikaPower®-492G 1600 0,38

Za generisanje mreze konacnih elemenata koriste se elementi viSeg reda ili SOLID 186.
Mreza je generisana sa 13116 ¢vorova koji formiraju 2042 konacnih elementa, kao Sto je

prikazano na slici 3.34 [158].
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Slika 3.34 Generisana mreza konacnih elemenata za ispitivanje na smicanje jednostruko

preklopnog spoja pri zatezanju

Parametri kvaliteta mreze i konvergencija rezultata prac¢eni su kako bi se dobili validni
rezultati analize konacnih elemenata. U analizi je primenjen kontaktni model tipa ,, bonded “, u
skladu sa definicijom u ANSIS Workbench. Ovakav pristup podrazumeva idealno spojeno
ponaSanje izmedu svih kontaktnih povrSina, bez relativnog pomeranja ili odvajanja.
Konkretno, kontakt je definisan izmedu uzoraka i mehanizma za stezanje, kao i izmedu sloja
lepka 1 adherenata od nerdajuceg Celika ili legure aluminijuma. Kontaktna krutost (engl.
contact stiffness) nije bila fiksna, ve¢ je azurirana u svakoj iteraciji numerickog proracuna,
¢ime je omoguceno stabilnije konvergovanje reSenja i1 pracenje ponasanja spoja pod
opterecenjem. Ovakav model omogucava pouzdanu evaluaciju naponsko-deformacionog

stanja u kriticnim zonama zalepljenog spoja.

Slika 3.35 Opterecenja i granicni uslovi za ispitivanje smicanja pri zatezanju
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Opterecenja i grani¢ni uslovi za postavku analize prikazani su na slici 3.35. Donje ploce
za hvatanje su bile fiksirane, dok su gornje pomerane da bi se simulirali realni uslovi tokom
ispitivanja smicanja pri zatezanju. Virtuelni senzor sile je pric¢vrséen za fiksni nosa¢ da bi se
dobila sila reakcije izazvana pomeranjem uzorka. Takode je uzeta u obzir i sila gravitacije koja

deluje na sistem.

3.7.6 Analiza poprecnog preseka zalepljenih spojeva

U ovom istrazivanju, za analizu otkaza testnih uzoraka koriS¢ena je skenirajuca
elektronska mikroskopija (SEM) u kombinaciji sa tehnikom analize popre¢nog preseka. Za
analizu popre¢nog preseka (engl. cross-section) pripremljeni su uzorci dimenzija 20 mm X 25
mm X 2 mm. Zalepljen je po jedan uzorak za svaku pripremu, lepak i materijal, ukupno 72
epruvete. Za analizu popreCnog preseka zalepljenih spojeva pripremljeni su uzorci
ubacivanjem u epoksidnu smolu, koji su zatim ocis¢eni etanolom (slika 3.36). Ispitivanja su
sprovedena koriS¢enjem skenirajuceg elektronskog mikroskopa Thermo Scientific Quattro
ESEM. Zbog neprovodnosti epoksi smola, pre analize uzorka na svaki uzorak je zalepljena
bakarna traka, kao Sto je prikazano na slici 3.36. Poprecni preseci zalepljenih adherenata

dodatno su posmatrani i pod optickim mikroskopom Keyence VHX-6000.

Slika 3.36 Priprema i izgled uzoraka za analizu poprecnog preseka zalepljenih spojeva
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3.7.7 Analiza moda otkaza

Nakon statickog ispitivanja analizirane su povrSine nakon otkaza. Uzorci su
fotografisani digitalnom kamerom visoke rezolucije i obradeni softverom za obradu slike
ImagelJ (1.8.0., Nacionalni institut za zdravlje, Bethesda, MD, SAD). Ova analiza je zna¢ajna
jer pomaze u razjaSnjavanju otkaza i donosenju zakljucaka o kvalitetu zalepljenih spojeva. Za
klasifikaciju otkaza koriS¢en je standard SRPS EN ISO 10365 [148] kako bi se bolje razumeli

rezultati mehanickih testova zalepljenih spojeva.
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4. Rezultati i diskusija rezultata

4.1 Analiza merenja povrSinske hrapavosti

PovrSinska hrapavost povrSine podloga procenjena je koriS¢enjem dva parametara
hrapavosti: srednje hrapavosti, Ra 1 srednje visina profila, Rz. Merenja su vrSena na nekoliko
tacaka u dva medusobno upravna pravca, uzduzno i tangencijalno. Merenja povrSinske
hrapavosti su obavljena na tri razli¢ita mesta (u centru, na ivici i nasumi¢no) za svaki uzorak.
Za pripremu podloga laserskim graviranjem definisane su dve dubine od 40 um i 80 pm. Slika
4.1 prikazuje rezultate merenja za dva osnovna parametra hrapavosti povrsine Ra 1 Rz u odnosu

na razli¢ite metode pripreme povrSine (BP- bez pripreme, SB- Scotch- Brite, P180- brusni

papir).

12
mRa ERz
10 EN AW 5754
Standardna
devijacija

o]

XS5CrNil8-10

Povrsinska hrapavost (um)
(@)

BP SB P 180 BP SB P 180

Slika 4.1 Prosecna vrednost povrsinske hrapavosti nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i legure

aluminijuma EN AW 5754 u zavisnosti od povrsinske pripreme

U slucaju legure aluminijuma EN AW 5754, postignuto je znaCajno povecanje
povrsinske hrapavosti za uzorke pripremljene brusnim papirom P180 u poredenju sa uzorcima
pripremljenim Scotch-Brite-om. Prose¢ne vrednosti Ra 1 Rz bile su +1,75 pm (1,46—1,91 pm)
1£10,8 um (8,65-12,33 um), respektivno. Za nerdajuci ¢elik X5CrNil8-10, prosecne vrednosti
Ra i Rz bile su+0,45 pm (0,43—-0,48 um) 1+3,75 um (3,74-3,76 um), respektivno. Kao rezultat
toga, povrSine oba materijala pripremljene brusnim papirom P180 su pokazale ve¢u hrapavost

povrsine.
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4.2 Test kvaSenja i merenje kontaktnog ugla

Kvasenje povrsina je procenjeno merenjem statickog kontaktnog ugla, koris¢enjem dva
puta destilovane vode, sa ciljem da se ispita njen uticaj na adheziju dve podloge (X5CrNil 8-
10 i EN AW 5754). Na slici 4.2 prikazane su prosecne vrednosti kontaktnog ugla dobijene
razli¢itim povrSinskim pripremama (Scotch-Brite i brusni papir P180), kao i vrednosti
kontaktnog ugla kod uzoraka bez prethodne pripreme povrSine. Rezultati pokazuju da su
merenja kontaktnog ugla na povrSinama bez pripreme u skladu sa vrednostima prijavljenim u
prethodnim studijama za oba korisS¢ena materijala [159, 42]. Dok su povrSine tretirane Scotch-
Brite-om pokazale veée kontaktne uglove, Sto ukazuje na stanje skoro neutralnog kvasenja, u
poredenju sa povrSinama tretiranim brusnim papirom P180. Ovo odstupanje se moze pripisati
razli¢itim stepenima hrapavosti povrSine koje prouzrukuju ove dve pripreme. Konkretno,
brusni papir P180, sa svojom krupnijom granulacijom, dovodi do dubljih Zlebova i vece
hrapavosti povrSine. Prema teorijama Yang, Wenzel i Cassie-Baxter modela, povecana
hrapavost moze doprineti boljem kvasenju i mehanickom povezivanju, Sto rezultuje
poboljsanom prionljivos¢u. Shodno tome, povecana hrapavost povecava ukupnu povrsinsku

energiju, olakSavajuci kvasenje kapljica te¢nosti Sto dovodi do nizeg kontaktnog ugla.

100[e EN AW 5754

90| X5CrNi18-10 {
1T Standardna '
80 Ll desijacija %

Kontaktni ugao (7)
=

60

50

40

BP SB P 180

Slika 4.2 Prosecne vrednosti kontaktog ugla u zavisnosti od primenjene pripreme povrsine i

materijala podloge

Nakon procesa izrade laserske teksture povrSine od nerdajuceg Celika XSCrNi18-10 1
legure aluminijuma EN AW 5754 pokazuju super-hidrofilno stanje kvaSenja, koje karakteriSu
kontaktni uglovi blizu 0°. Da bi se simulirale industrijske primene u stvarnom svetu i procenilo

ponaSanje ovih povrSina sa laserskom teksturom u smislu adhezije, povrSine sa laserskom
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teksturom od 40 pum bile su izlozene vazduhu okoline tokom razli¢itog trajanja. Naime,
povrsine od nerdajucéeg Celika su bile izloZzene vazduhu okoline 3 dana, dok su aluminijumske
povrsine bile izlozene 12 dana. Kontaktni uglovi izmereni na ovim povrSinama nakon

navedenih vremenskih intervala prikazani su na slici 4.3.

25
XS5CrNil8-10

=)
(]

EN AW 5754

T

[a—
L

—_
=

Kontaktni ugao (°)

AC  4H 4L 4M AC 4H 4L 4M

Slika 4.3 Prosecne vrednosti kontaktnih uglova na nerdajucem celiku X5CrNil8-10 posle 3
dana od graviranja, na aluminijumu EN AW 5754 12 dana nakon laserskog graviranja

tekstura

Zapazanja iz rezultata ukazuju na postepeno povecanje kontaktnih uglova tokom
vremena, Sto oznacava prelazak iz pocetnog super-hidrofilnog stanja u hidrofilno stanje nakon
nekoliko dana izlaganja vazduhu okoline. Ova promena u kvaSenju je prijavljena u brojnim
prethodnim studijama i moze se pripisati apsorpciji hidrofobnih zagadivaca prisutnih u
atmosferi, $to je saglasno istrazivanjima u [160, 161, 162, 163].

Pored toga, slika 4.3 otkriva primetan disparitet u stopi povecanja kontaktnog ugla
tokom vremena izmedu povrSina od nerdajuceg Celika i aluminijuma. Na primer, ukoliko
uporedimo podloge nakon teksture 4M, kontaktni ugao na povrsini nerdajuceg Celika dostize
20,6° nakon trodnevnog izlaganja vazduhu okoline, dok uzorak 4M na leguri aluminijuma
pokazuje kontaktni ugao od 10,2° nakon 12-dnevnog perioda izlaganja. Ovo odstupanje u
promeni kontaktnog ugla, na povrSinama od nerdajuceg celika koje pokazuju izrazeniju
promenu u kra¢em vremenu izlaganja vazduhu okoline u poredenju sa aluminijumskim
povrSinama, moze se pripisati razliitim tendencijama oksidacije 1 promenljivoj slobodnoj

energiji ova dva materijala.
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4.3 Mikroskopska analiza topografije povrSine pripremljene za lepljenje

Na slikama 4.4 do 4.8 prikazane su SEM i mikroskopske fotografije sa varijacijom
fokusa razlicitih priprema povrSina: ru¢no brusenje (Scotch-Brite-om i brusni papir P180) 1
cetiri povrsine sa laserskom teksturom u dve dubine (40 um 1 80 pm). Brusni papir P180, sa
svojom grubljom granulacijom, dovodi do dubljih brazdi i veée hrapavosti povrSine u odnosu
na uzorke koji su pripremljeni Scotch-Brite-om (slika 4.4 (a) i (c). Nasuprot tome, na
povrSinama uzoraka koji su bili izlozeni laserskim impulsima moZe se uociti intenzivno
zagrevanje 1 proces topljenja, prskanja 1 ocvrS¢avanja materijala. Ovo je rezultiralo
formiranjem obradenog sloja na povrSini neobradenog materijala u obliku izbocina oko
tekstura, na Sta su i ukazali C. Yang i saradnici [164] u svom radu. Ovo moze uticati i dovesti

do odstupanja u formi tekstura, Sto moze imati i pozitivne i negativne efekte.

EN AW 5754 X5CrNil8-10

Slika 4.4 SEM slike povrsina: (a, b) rucno brusenje Scotch-Brite-om, (c, d) rucno brusenje
brusnim papirom P180

Prvi gravirani uzorak, kruzna udubljenja, karakterisu mikro-rupe od 40 pum (slika 4.5

(a)1(b)) i dubine 80 um (slika 4.5 (c)1i(d)). Tokom laserskog graviranja, doslo je do istiskivanja

rastopljenog materijala iz mikro-rupa formiranih na povrsini. Taj rastopljeni materijal izbacen

iz srediSta laserskog impulsa ka okolini dolazi u kontakt sa okolnim delovima povrSine, ali i sa
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drugim tokovima rastopljenog materijala koji su izbaceni u neposrednoj blizini. U fazi hladenja
1 o¢vrS¢avanja, ovaj materijal se delimi¢no vezao za okolnu povrSinu, formirajuci ¢vrstu
strukturu koja menja lokalnu topografiju. Ovo moze pomo¢i pri mehani¢kom povezivanju, ali
takode moze dovesti do promena u kvasenju i poveéanja ukupne hrapavosti povrSine. Na ovaj
efekat posebno su ukazali autori P. Maressa 1 dr. [109] u svom radu, pri ¢emu su istakli da
adhezija izmedu sloja ponovo rastopljenog i o¢vrs¢enog materijala tzv. redeponovanog sloja
(engl. recast) 1 osnovnog materijala moze biti manja odnosno slabija nego njegova adhezija sa

lepkom.

EN AW 5754 X5CrNi18-10

Slika 4.5 SEM slike povrsina: (a, b) 4C- kruzna udubljenja dubine 40 um, (c, d) 8C- kruzna
udubljenja dubine 80 um

Tekstura sa linijskim zlebovima (slika 4.6) je pokazala dobro definisana udubljenja na
povrsini 1 odstupanja od Zeljenih oblika usled obradenog sloja na povrSini materijala. Razmak
izmedu linija bio je 0,5 mm, a svaka linija je bila Siroka 0,1 mm, §to je imalo znacajan uticaj
na topografiju povrsSine. Sa povecanjem dubine, pojavio se veliki broj izbo¢ina na leguri
aluminijuma (slika 4.6 (¢)), kao 1 Siljaka 1 mehura na nerdaju¢em celiku (slika 4.4 (d)), narocito
u blizini linijskih Zlebova. Ove nepravilnosti ukazuju na fraktalnu strukturu obradenog

materijala, Sto moze izazvati razlike u povrsinskom kvasenju.
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EN AW 5754 X5CrNil8-10

Slika 4.6 SEM slike povrsina: (a, b) 4L- linijski zlebovi na dubini od 40 um, (c, d) S8L- linijski
Zlebovi na dubini od 80 um

SEM analiza kod teksture mix (slika 4.7) pokazala je jasno definisane linijske zlebove
romboidnog rasporeda, dok su kruzna udubljenja pravilnog oblika i simetricna u odnosu na
centar romboidnih ¢elija. Primeéena su lokalna zadebljanja duz ivica Zlebova, verovatno
nastala kao posledica ponovnog o¢vr§¢avanja materijala, §to se moze videti na slici 4.7 (a) i (¢)
za leguru aluminijuma i slici 4.7 (b) i (d) za nerdajuc¢i Celik. Laserska obrada, s druge strane,
nije rezultirala mehanickom deformacijom materijala i imala je najmanju gresku u obradi. Pod
mikroskopom nije bilo znacajne razlike izmedu rupa ili linija na kraju podrucja preklapanja i
onih u sredini oba materijala.

Najveci uticaj na topografiju povrSine imala je sacasta tekstura, jer je njena struktura
bila komplikovanija, a udeo laserski obradene povrSine ve¢i. Slike 4.8 (a-d) ukazuju na
ostvareni haoti¢ni teksturni oblik za oba ispitivana materijala. Visoka hrapavost povrSine i
kvaziporozna struktura povrSine glavne su karakteristike ovog tipa povrsine. Prsline nastale
usled termickog procesa primenjenog u ambijentalnoj atmosferi mogu se uociti na uvelicanom
prikazu slike, narocito pri dubinama od 80 um. Zbog ovih faktora, adhezija laserski graviranog

sloja za materijal lepka moze biti kriti¢an faktor.
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EN AW 5754 X5CrNil8-10

Slika 4.7 SEM slike povrsina: (a, b) 4M- tekstura mix na dubini od 40 um, (c, d) 8M- tekstura

mix na dubini od 80 um

EN AW 5754 X5CrNil8-10

Slika 4.8 SEM slike povrsina: (a, b) 4H- tekstura sace na dubini od 40 um; (c, d) 8H-

tekstura sace na dubini od 80 um
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4.4 Hemijska analiza povrsine — EDS analiza

Rezultati EDS analize pokazuju da razli¢ite pripreme povrs$ine mogu uticati na hemijski
sastav povrSine. Na slikama 4.9 1 4.10 prikazan je hemijski sastav povrSine nakon razli¢itih
priprema. Zapazeno je da je sadrzaj kiseonika (O) bio ve¢i na uzorcima koji su samo ocis¢eni
Sika Clener-om u poredenju sa onim pripremljenim Scotch-Brite-om ili Smirglom P180. Ve¢i
procenat O na o¢is¢enim uzorcima moze ukazivati na prisustvo tanke oksidne prevlake (Al-Os3
kod legure aluminijuma, Fe/Cr-oksida kod nerdajuceg celika) formirane tokom ili nakon
¢is¢enja, dok ru¢no bruSenje moze ukloniti povrSinske okside i necistoce, Sto dovodi do

smanjenog ucescéa kiseonika u EDS analizi.

20 7058 7045 7143 Fe o
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Slika 4.9 Hemijski sastav meren EDS analizom za nerdajuci celik X5CrNil8-10 u zavisnosti

od pripreme povrsine (maseni udeo %)
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Slika 4.10 Hemijski sastav meren EDS analizom za leguru aluminijuma EN AW 5754 u

zavisnosti od pripreme povrsine (maseni udeo %)
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Sadrzaj Al (za EN AW 5754) 1 Fe (za X5CrNil18-10) nakon laserskog graviranja je
smanjen, a sadrzaj elementa O povecan u poredenju sa drugim pripremama, Sto ukazuje da su
legura aluminijuma EN AW 5754 i nerdaju¢i celik X5CrNil8-10 oksidovale i da su oksidi
nastali na povrSini tokom laserskog graviranja. Promene u hemijskom sastavu povrSine
naknadno uti¢u na promenu ¢vrstoce 1 kvasenje povrsine tokom vremena.

Nakon laserskog graviranja legure aluminijuma, EDS analiza je pokazala poviSen
sadrzaj gvozda (Fe), naroCito pri dubinama od 80 um, u rasponu od 3,02 do 3,89 masenih %,
iako Fe nije dodat tokom procesa. Ovaj rezultat se moze objasniti lokalnim obogacivanjem Fe
iz osnovne legure 1 formiranjem Fe-Al intermetalnih faza kao posledica redistribucije Fe tokom
laserskog topljenja i brzog o¢vrS¢avanja, saglasno radu W. Pakieta i dr. [165], gde su kod legure
AlMg5, bez dodatka Fe, detektovani FeAls precipitati (faze) nakon laserskog tretmana.

Prisustvo ugljenika (C) na povrs$ini nakon razlicitih priprema povrSine moze varirati u
zavisnosti od nacina na koji svaka metoda uklanja ili ostavlja organske ostatke i povrSinske
slojeve. Nakon laserskog graviranja Cesto se stvara ugljeni¢ni sloj na samoj povrsini (u vidu
crnila), pa EDS pokazuje ve¢i sadrzaj C. Medutim, laserska obrada moze dovesti i do lokalnog
zagrevanja koje moze izazvati termiCke reakcije, uklju¢uju¢i moguée formiranje slojeva
ugljenika, u zavisnosti od specificnih parametara obrade, kao §to je prikazano na slici 4.11 u

slucaju graviranja legure aluminijuma teksturom 4C.

Al Kerl O Kal
Mg Kal,2 C Kal,2
- = [ 6 -
'W‘ 500um 'ﬁ;{m—'

Slika 4.11 SEM mikrografija i EDS mapiranje legure aluminijuma EN AW 5754 nakon

laserskog graviranja teksture 4C

Na slici 4.11 primetno je i da je O ravnomerno rasporeden po graviranoj povrsini, dok

se sa povecanjem dubine graviranja povecava i stepen oksidacije obradene metalne povrSine,
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kao §to je prikazano na slici 4.10. Kao rezultat toga, visoko oksidisani uzorci su pokazali visoko
stabilna super-hidrofilna svojstva pri kvaSenju, upravo kako je i ukazao V. Ialyshev i dr. u svom

istrazivanju [166].

4.5 Vizuelno ispitivanje

Vizuelno ispitivanje sprovedeno je na svim zalepljenim uzorcima. Vizuelna kontrola je
obuhvatala proveru oblika i dimenzije zalepljenog spoja, kvalitet zalepljenog spoja i prisustvo
izbacenog filma, a ono S§to je ustanovljeno nakon vizuelne kontrole je da na zalepljenim
uzorcima nije bilo nedopustivih gresaka. Sto se ti¢e provere homogenosti lepka tzv. leptir test
pokazao je za sva tri lepka da su lepkovi dobre homogenosti 1 boje tj. dobijen je pozitivan test

koji ukazuje da je meSanje komponenti kod dvokomponentnih lepkova bilo idealno.

4.6 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na smicanje pri

zatezanju — pod dejstvom stati¢kog optereéenja

Rezultati ispitivanja smicucih svojstava zalepljenog spoja ostvarenih na razliitim
materijalima, sa razli¢itim lepkovima i pripremama povrsina prikazani su u vidu dijagrama sila
— izduZenje. Na apcisi je prikazano registrovano izduzenje kontaktnog ekstenziometra, dok je
na ordinati prikazana registrovana sila. Rezultati ovih testova pruzaju detaljnije razumevanje
kako razli¢ite pripreme na povrSini adherenata mogu uticati na performanse lepljenja. Na
slikama 4.12 do 4.14 prikazani su pojedini dijagrami nakon ispitivanja, a radi potpunosti
prikaza, svi dijagrami dobijeni kao rezultat ispitivanja na smicanje prikazani su u Prilogu B
ove doktorske disertacije.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata ispitivanja na smicanje, prikazanih na slikama u
Prilogu B ove disertacije, izraCunate su prosecne vrednosti ¢vrstoca spojeva. Prosecne
vrednosti ¢vrstoce jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva u odnosu na metod pripreme
povrsine prikazane su pomocu grafikona, na slici 4.15 za sluc¢aj kada su adherenti od
nerdajuc¢eg Celika X5CrNil8-10 i na slici 4.16 za sluc¢aj kada su adherenti od legure
aluminijuma EN AW 5754. Analiza rezultata statickih testova na smicanje pokazuju da su
postojale specificne zavisnosti koje su bile nezavisne od koris¢enih materijala i lepkova, a
ujedno ukazuju i na postojanje korelacije izmedu pripreme, lepkova i ¢vrstoce zalepljenog

spoja [167, 168].
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X5CrNi18-10 EN AW 5754
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Slika 4.12 Dijagram sila — izduzenje jednostruko preklopnog spoja zalepljenog SikaFast®-
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X5CrNil8-10
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Slika 4.14 Dijagram sila — izduzenje jednostruko preklopnog spoja zalepljenog SikaPower-

492G
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Slika 4.15 Prosecna ¢vrstoc¢a na smicanje jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva u
odnosu na metod pripreme povrsine za nerdajuci celik X5CrNil8-10 (BP- bez pripreme; SB-
Scotch-Brite; P180- brusni papir; 4C i 8§C- kruzna udubljenja na 40 i 80 um; 4L i 8L- linijski

Zlebovi na 40 i 80 um; 4M i 8M- mix od 40 i 80 um,; 4H i 8H- sace od 40 i 80 um; LC-

lasersko ciscenje)

Kod dvokomponentnih lepkova, maksimalne vrednosti ¢vrstoce spoja kod oba
ispitivana materijala ostvarene su pri istim metodama povrsinske pripreme: kod lepka 580
nakon pripreme brusnim papirom P180, a kod lepka 880 nakon laserskog Cis¢enja.

Lepak 580 ostvario je nize vrednosti ¢vrstoce spoja u poredenju sa ostalim ispitivanim
lepkovima. PovrSinska priprema brusnim papirom P180 pokazala se efikasnijom u odnosu na
lasersko graviranje i ¢iS€enje, pri cemu je zabelezena najveca ¢vrstoca spoja od 15,07 MPa.
Posebno je znacCajno napomenuti da su uzorci bez prethodne povrSinske pripreme na
aluminijumu ostvarili visoke vrednosti ¢vrstoce (14,38 MPa), §to je u korelaciji sa zaklju¢cima
M. Debskog i dr. [54], a ujedno je u skladu i sa preporukama proizvodaca, koji navodi da lepak
580 poseduje sposobnost upijanja necistoca i da se moze primenjivati bez prethodne pripreme
povrsine (poglavlje 2.3.3 ove disertacije). Medutim, na nerdaju¢em celiku to nije bio slucaj,
povrsinska priprema brusnim papirom je dovela do porasta ¢vrstoce spoja za priblizno 3 MPa
u odnosu na uzorke bez prethodne pripreme. Sto se tice laserskog graviranja i ¢iséenja kao

oblik teksture sa najveCom ¢vrstoCom pokazala se tekstura 4M, ali sa povecanjem dubine
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graviranja vrednosti ¢vrsto¢e spoja su opali, npr. u slucaju teksture 4L vrednost ¢vrstoce spoja

je opala za 5,28 MPa sa povecanjem dubine na 80 um - 8L.
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Slika 4.16 Prosecna ¢vrstoc¢a na smicanje jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva u
odnosu na metod pripreme povrsine za leguru aluminijuma EN AW 5754 (BP- bez pripreme;
SB- Scotch-Brite; P180- brusni papir; 4C i 8C- kruzna udubljenja na 40 i 80 um; 4L i 8L-
linijski Zlebovi na 40 i 80 um; 4M i 8M- mix od 40 i 80 um; 4H i 8H- sace od 40 i 80 um,; LC-

lasersko ciscenje)

Lasersko ¢is¢enje je povecalo mehanicku ¢vrstocu zalepljenih spojeva sa lepkom 880
kod oba ispitivana materijala, pri cemu su postignute maksimalne vrednosti ¢vrstoce spojeva
do 5,36 MPa u poredenju sa vrednostima dobijenim alternativnim pripremama. Pripreme
Scotch-Brite-om i1 brusnim papirom P180 pokazale su stabilne i ujednacene rezultate, sa
priblizno sli¢nim vrednostima ¢vrstoce kod oba materijala, $to ukazuje na njihovu pouzdanost.
Kod pripreme laserskim graviranjem, na nerdaju¢em celiku uoceno je povecanje ¢vrstoce spoja
(do oko 3 MPa) sa povecanjem dubine graviranja, dok su pri dubini od 40 um zebelezZene
vrednosti ¢vrsto¢e nize Cak 1 od uzoraka bez prethodne pripreme. Nasuprot tome, kod
aluminijuma povecanje dubine od 80 um nije rezultiralo poboljSanjem mehanickih svojstava

zalepljenog spoja.
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Jednokomponentni lepak 492 se izdvojio postizanjem najvecih vrednosti ¢vrstoce u
odnosu na druge primenjene lepkove. Maksimalna vrednost ¢vrstoce spoja ostvarenog lepkom
492 varirala je u zavisnosti od materijala i na¢ina pripreme. Lasersko ¢iS¢enje aluminijuma
povecalo je ¢vrstoéu do 3 MPa u poredenju sa najslabijim rezultatima dobijenim laserskim
graviranjem. Kod nerdajuceg cCelika, ¢vrstoca nakon laserskog ciS¢enja bila je u opsegu
¢vrstoce postignute brusnim papirom P180, dok se lasersko graviranje, tacnije tekstura 8C
pokazala kao najbolja metoda pripreme povrSine za ovaj lepak i materijal. Standardna
devijacija izmerenih vrednosti ¢vrstoce iznosila je 3,69 MPa, Sto ukazuje na izrazeniju
varijabilnost 1 manju konzistentnost rezultata u poredenju sa uzorcima sa nizom devijacijom.

U svim ostalim slu¢ajevima, uzorci bez pripreme povrsina su dali bolje rezultate ¢vrstoce spoja.

4.6.1 Analiza moda otkaza nakon statickog testa na smicanje

Odgovarajuca priprema povrsine trebalo bi da osigura da se najmanje jaka veza u
zalepljenom spoju nalazi unutar sloja lepka, a ne na kontaktu povrSina koje se lepe. Ovo
istrazivanje je pomoglo da se rasvetle uzroci otkaza i izvedu neki zakljucci o kvalitetu
zalepljenih spojeva. U ovoj disertaciji, nacin otkaza za sve povrSine je posmatran odmah nakon
statickog testa smicanja.

Nacin loma zalepljenih spojeva razlikovao se u zavisnosti od koris¢enog materijala,
pripreme povrsine 1 koriS¢enih lepkova. Procenat povrSine je meren pomocu softvera ImagelJ,
a sam postupak je prikazan na slici 4.17 [167]. Ukupna izmerena povrSina veze (spoja) bila je
312,496 mm? (slika 4.17 (a)), a povrsina preloma (otkaza) bez lepka bila je 35,774 mm? (slika
4.17 (b)). Procenat povrSine u modu otkaza izracunat je deljenjem povrSine preloma (otkaza)
bez lepka sa ukupnom povrSinom zalepljenog spoja i mnozenjem sa 100. Podruc¢ja povrsine
otkaza koja su imala sloj lepka na povrSini preloma obojena su crvenom bojom (slika 4.17 (¢))
i ¢inila su 88,55% kohezioni lom- CF, dok su podrucja bez lepka ¢inila 11,45% adhezioni lom-
AF. Na osnovu ovog postupka, izvedeni su procenti moda otkaza i prikazani su za sve uzorke.

Modovi otkaza koji su registrovani kod ispitivanih uzoraka nakon testa smicanja
jednostruko preklopnog spoja prikazani su obliku grafikona za X5CrNil8-10 na slikama 4.18
do 4.20 1 EN AW 5754 na slikama 4.21 do 4.23.
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Slika 4.17 Metod za izvodenje procenata moda otkaza. (a) Fotografija ispitane povrsine

loma; (b) obrada fotografije pomocu softvera ImageJ; (c) odredivanje procenta moda

otkaza na osnovu skale boja [167]

SikaFast®- 580
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Mod otkaza

30%

20%

10%
- - = N - m N .
BP SB P 180 4C 4L 4AM 4H 8C 8L 8M 8H LC
AF 66.7 65.0 5.3 94.0 90.5 91.5 100.0 955 65.5 90.0 99.0 14.5
ESWCF 0.0 4.3 0.0 0.5 5.0 1.0 0.0 0.5 27.5 0.0 1.0 0.0
m SCF 10.0 16.7 47.0 2.0 3.5 7.5 0.0 2.5 3.0 10.0 0.0 51.0
BCF 233 14.0 47.7 35 1.0 0.0 0.0 1.5 4.0 0.0 0.0 345

Slika 4.18 Procentualna raspodela moda otkaza lepka SikaFast®-580 na nerdajuéem Celiku
X5CrNilS8-10 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF - specijalni
kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni lom),

BP- bez pripreme; SB- Scotch-Brite; P180- brusni papir, 4C i 8C- kruzna udubljenja na 40 i
80 um; 4L i 8L- linijski Zlebovi na 40 i 80 um; 4M i 8M- mix od 40 i 80 um,; 4H i 8H- sace od
40 i 80 um; LC- lasersko ciséenje)
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SikaPower®- 880

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

ove BP SB 4L 4M 4H 8C 8L SM 8H LC

Mod otkaza

P 180 4C
AT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ESWCF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
m SCF 8.3 0.7 1.7 25 235 30.0 52.0 0.0 0.5 0.0 50.0 0.0
BCF 91.7 99.3 98.3 97.5 76.5 70.0 47.5 100.0 99.5 100.0 50.0 100.0

Slika 4.19 Procentualna raspodela moda otkaza lepka SikaPower®-880 na nerdajucem
Celiku X5CrNil8-10 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF - specijalni
kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni lom)

SikaPower®- 492G

100%

20%
80%
70%
[
N 60%
=
S 50%
=
g 40%
30%
20%
10%
0% -
BP SB | P180  4C 4L M 4H 8C 8L 8M 8H LC
AF 7.7 23 7.7 6.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 1.0 3.0 15
ESWCF 0.0 0.0 0.0 0.0 | 135 | 35 0.0 0.5 7.5 6.5 0.0 0.0
BSCF 357 | 527 | 430 | 525 | 380 | 465 495 485 | 400 400 @ 395 535
B CF 567 | 450 | 493 | 410 475 | 500 | 500 510 @ 525 | 525 575 | 450

Slika 4.20 Procentualna raspodela moda otkaza lepka SikaPower®-492 G na nerdajucem
Celiku X5CrNil8-10 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF - specijalni
kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni lom)
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SikaFast®- 580

4L 4M 4H 8C

Mod otkaza

100%
920%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

o BP SB §M 8H LC

P 180 4c 8L
AF 23 0.0 0.0 50.5 35.0 125 275 45.0 225 10.0 2.5 175
ESWCF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
u SCF 47.7 483 50.0 6.0 125 30.0 17.5 7.5 325 475 43.0 575
B CF 50.0 51.7 50.0 435 525 575 55.0 475 450 425 545 250

Slika 4.21 Procentualna raspodela moda otkaza lepka SikaFast®-580 na leguri aluminijuma
EN AW 5754 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF - specijalni
kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni lom)

100%
20%
80%
70%
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50%
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10%
0 BP SB M SH LC

SikaPower®- 880

4L 4M 4H 8C

Mod otkaza

ES

P 180 4c 8L
AF 16.7 0.0 0.0 7.5 7.5 17.0 4.5 17.5 11.0 8.5 2.5 0.0
ESWCF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B SCF 333 3.3 333 21.0 10.0 15.0 40.5 27.5 19.0 2.5 48.0 10.5
mCF 50.0 96.7 66.7 71.5 82.5 68.0 55.0 55.0 70.0 89.0 49.5 89.5

Slika 4.22 Procentualna raspodela moda otkaza lepka SikaPower®-880 na leguri
aluminijuma EN AW 5754 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF -
specijalni kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni

lom)
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SikaPower® - 492G

100%
90%
80%
70%
<
N 60%
=
S 50%
=l
20 40%
30%
20%
10%
0% .
BP SB | P180 @ 4C 4L 4M 4H 8C 8L 8M SH LC
AF 0.3 0.3 0.3 125 155 155 | 100 @ 120 | 200 @ 225 95 25
ESWCF 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0
WSCF 447 | 513 | 447 390 350 365 350 | 320 | 175 | 325 | 325 | 550
mCF 550 | 483 | 550 | 475 495 | 480 | 550 | 525 | 625 | 450 580 | 420

Slika 4.23 Procentualna raspodela moda otkaza lepka Power®-492 G na leguri aluminijuma
EN AW 5754 u zavisnosti od pripreme povrsine (CF - kohezioni lom; SCF - specijalni
kohezioni lom; SWCF - lom sa izbeljivanjem lepka pod naponom; AF - adhezioni lom)

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da primenom 2K lepka 580, priprema
povrsine laserskim graviranjem ne obezbeduje dovoljnu adheziju izmedu adherenta i lepka, Sto
je rezultiralo adhezionim lomom, posebno na nerdaju¢em celiku gde su i zabeleZene nize
vrednosti smicajne ¢vrstoce, za razliku od pripreme brusnim papirom P180 ili metoda laserskog
¢is¢enja, gde je kohezioni lom dominirao, $to je u skladu sa viS§im vrednostima ¢vrstoce na
smicanje.

Sa izuzetkom legure aluminijuma, gde je doslo do adhezionog loma nakon laserskog
graviranja (do 17,5% AF), 2K lepak 880 pokazao je veoma konzistentne rezultate, uglavnom
kohezioni lom. Postupak pripreme povrSine laserskim ¢is¢enjem, Scotch-Brite-om ili brusnim
papirom P180 je u svim slu¢ajevima rezultovao kohezionim ili specijalnim kohezionim lomom,
Sto ukazuje na Cinjenicu da je obezbedena dobra adhezija, a samim tim i vece ¢vrstoce spoja u
odnosu na druge pripreme. Cinjenica da je ovaj lepak veoma osetljivo reagovao na razlicite
pripreme povrsina i da je ¢vrstoca utvrdena nakon ispitivanja bila razli¢ita dokazuje da ovaj
lepak dovodi do loma u lepku kod oba materijala u svim pripremama.

Kohezioni lom ili specijalni kohezioni lom dominirao je kod 1K lepka 492 za oba
materijala. Medutim, adhezioni lom primecen je kod legure aluminijuma nakon svih tekstura

izradenih laserskim graviranjem i1 kod nerdajuceg Celika nakon pripreme Scotch-Brite-om i
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brusnim papirom P180, Sto je svakako povezano sa ¢injenicom da su rezultati statickog testa

smicanja pokazali nizu ¢vrsto¢u u ovim pripremama povrsSina sa ovim lepkom.

4.7 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na ljustenje

metodom pokretnog valjka — pod dejstvom statiCkog opterecenja

Tipican dijagram sila — pomeranje koji se dobija prilikom izvodenja testa na ljustenje
metodom pokretnog valjaka prikazan je na slici 4.24. Primarna analiza se vr$i nakon §to se
pocetno zatezanje popravi kako bi se pruzio tacniji prikaz otpornosti na ljustenja materijala.
Vecina modernih instrumenata za ispitivanje omogucava korisniku da podesi oblast analize
kako bi eliminisao podatke sa pocetka (prvih 25 mm) i kraja testa (poslednjih 25 mm), prema
standardima ASTM D3167 i SRPS EN 1464 [139, 140]. Segment od prvih i poslednjih 25 mm
se zanemaruje kako bi se izbegli uticaji pocCetnih nelinearnih faza i1 osigurala tacnost i
ponovljivost rezultata. Nakon toga, prosecna sila se meri na duzini od najmanje 115 mm [140]
duz linije lepljenja, kako bi se dobili stabilni i reprezentativni rezultati. Na ovaj nacin su

posmatrani svi dijagrami dobijeni testom ljuStenja metodom pokretnog valjka.

—LC1
200
180
160 \/‘/\W’WW\\JM
140
2120
&
=100
% 30
60 < Analizirana oblast >
40
20
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Pomeranje (mm)

Slika 4.24 Prikaz analizirane oblasti na dijagramu sila — pomeranje legure aluminijuma
EN AW 5754 nakon laserskog ciséenja

Na slikama 4.25 1 4.26 prikazani su dijagrami koje sadrze reprezentativne krive
statickog testa ljuStenja metodom pokretnog valjka za razmatrane pripreme povrsina spojeva,
primenjene lepkove i materijale adherenata. Radi potpunosti prikaza, svi dijagrami dobijeni
kao rezultat ispitivanja na ljustenje metodom pokretnog valjka prikazani su u Prilogu C ove

disertacije.
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Slika 4.25 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja uzoraka od X5CrNil8-10 Sirine

25 mm, zalepljen lepkom (a) SikaFast®-580, (b) SikaPower®-880, (c) SikaPower®-492 G
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Slika 4.26 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja uzoraka od EN AW 5754 Sirine

25 mm, zalepljen lepkom (a) SikaFast®-580, (b) SikaPower®-880, (c) SikaPower®-492 G
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Za izraCunavanje otpornosti na ljustenje koristi se stabilni deo krive, a ne maksimalna
vrednost. Tako da otpornost ljustenja predstavlja srednju vrednost dobijenu na osnovu rezultata
ljustenja uzoraka bez i sa prethodnim pripremama povrSine. Prosecna sila ljustenja je kljucna
za precizno merenje adhezije izmedu dva materijala, jer nam daje jasnu indikaciju koliko je
veza izmedu njih jaka ili slaba tokom trajanja testa. KoriS¢enje stabilnog dela ,,analizirane
oblasti“ pomaZze u izbegavanju varijacija koje se mogu javiti na pocetku ili kraju testa, kada
sila moZe biti nerealno visoka ili niska zbog drugih faktora (npr. poc€etne deformacije ili
konacnog opustanja).

Na osnovu dijagrama sila — pomeranje dobijene su maksimalne, minimalne 1 prosecne
sile pri ljustenju, prikazane u tabelama 4.1 do 4.6. Vrednost otpornosti na ljustenje dobija se
deljenjem prosecne sile (N) sa Sirinom spoja odnosno uzorka (b = 25 mm) [169], dok se
¢vrstoca ljustenja dobija deljenjem maksimalne sile (N) sa povrSinom poprecnog preseka (0,3

mm X 25 mm = 7,5 mm?) [170] svakog uzorka.

Tabela 4.1 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja: X5CrNil8-10 i lepak SikaFast®-580

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljustenju priljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljustenju (N) N) ) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 42,7 3,2 21,3 0,9 5,7
BP?2 39,0 9,8 24,0 1,0 5,2
BP 3 31,9 8,2 19,6 0,8 4,3
SB 1 78,9 51,5 72,3 3,2 10,5
SB 2 75,1 55,7 67,8 3,0 10,0
SB 3 81,3 37,1 73,9 3,3 10,9
P180 1 93,2 70,2 79,9 3,2 12,4
P1802 87,9 56,7 76,9 3,1 11,7
P180 3 81,6 56,2 75,0 3,0 10,9
LC 1 96,5 72,6 85,0 3,4 12,9
LC2 102,4 31,1 85,2 3.4 13,7

BP- bez pripreme, SB- Scotch Brite, P180- brusni papir, LC- lasersko ciscenje

106



Tabela 4.2 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja: X5CrNil8-10 i lepak SikaPower®-880

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljustenju priljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljustenju (N) N) N) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 21,3 2,6 15,1 0,6 2,8
BP?2 12,1 0,1 3,8 0,2 1,6
BP 3 16,5 -0,2 10,0 0,4 2,2
SB 1 147,1 112,8 133,8 5.4 19,6
SB 2 148,4 84,2 109,1 4,4 19,8
SB 3 103,9 62,3 81,1 3,2 13,9
P180 1 119,4 74,7 92,0 3,7 15,9
P1802 122,1 72,2 92,6 3,7 16,3
P180 3 160,2 96,8 120,4 4,8 21,4
LC 1 231,6 171,5 191,8 7,7 30,9
LC2 232,8 182,6 198,6 7,9 31,0

BP- bez pripreme, SB- Scotch Brite, P180- brusni papir, LC- lasersko cis¢enje

Tabela 4.3 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja na X5CrNil8-10 i lepak SikaPower-

492G

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljustenju priljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljustenju (N) N) N) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 199,9 96,8 177,1 7,1 26,7
BP?2 194,2 149,3 179,1 7,2 25,9
BP 3 212,2 150,8 182,3 7,3 28,3
SB 1 216,7 146,2 171,6 6,9 28,9
SB 2 186,4 135,0 160,5 6,4 249
SB 3 203,3 157,1 175,2 7,0 27,1
Pi180 1 207,1 112,1 176,1 7,0 27,6
P1802 217,9 147,5 176,6 7,1 29,0
P1803 245,2 162,3 191,7 7,7 32,7
LC 1 214,1 137,2 167,3 6,7 28,5
LC2 2422 144,4 168,6 6,7 32,3
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Tabela 4.4 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja: EN AW 5754 i lepak SikaFast®-580

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljustenju pri ljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljuStenju (N) N) N) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 178,5 131,1 158,1 6,3 11,0
BP?2 173,2 93,8 148,9 6,0 11,3
BP 3 180,4 120,4 151,8 6,1 11,0
SB 1 172,0 134,2 155,5 6,2 10,2
SB 2 191,7 154,3 170,8 6,8 10,7
SB 3 186,7 153,3 169,7 6,8 10,5
P180 1 201,8 165,7 182,1 7,3 12,7
P1802 194,1 153,5 175,2 7,0 12,0
P180 3 188,1 128,9 172,4 6,9 10,6
LC 1 182,0 135,0 159,5 6,4 11,0
LC?2 203,1 137,8 165,2 6,6 11,7

BP- bez pripreme, SB- Scotch Brite, P180- brusni papir, LC- lasersko cis¢enje

Tabela 4.5 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja: EN AW 5754 i lepak SikaPower®-880

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljuStenju priljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljuStenju (N) N) N) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 68,0 40,6 57,7 23 9,07
BP2 81,2 61,9 74,3 3,0 10,83
BP 3 80,2 57,7 69,3 2,8 10,69
SB 1 157,4 115,0 123,9 5,0 21,0
SB 2 146,5 109,1 124,6 5,0 19,5
SB 3 144,2 115,5 126,5 5,1 19,2
P180 1 167,8 135,0 149,3 6,0 22,4
P1802 176,0 136,9 147,4 5,9 23,5
P180 3 188,9 136,7 155,8 6,2 25,2
LC I 181,7 142,7 162,6 6,5 24,2
LC?2 180,6 1423 163,1 6,5 24,1

BP- bez pripreme, SB- Scotch Brite, P180- brusni papir, LC- lasersko ciscenje
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Tabela 4.6 Rezultati ispitivanja nakon testa ljustenja: EN AW 5754 i lepak SikaPower-492 G

Maksimalna  Minimalna sila Prosefnasila  Otpornost Cvrstoéa
Uzorci sila pri pri ljustenju pri ljuStenju  na ljustenje ljuStenja

ljuStenju (N) N) N) (N/25mm) (N/7,5mm?)
BP 1 178,5 131,1 158,1 6,3 23,8
BP?2 173,2 93,8 148,9 6,0 23,1
BP 3 180,4 120,4 151,8 6,1 24,1
SB 1 172,0 134,2 155,5 6,2 22,9
SB 2 191,7 154,3 170,8 6,8 25,6
SB 3 186,7 153,3 169,7 6,8 24,9
P180 1 201,8 165,7 182,1 7,3 26,9
P180 2 194,1 153,5 175,2 7,0 25,9
P180 3 188,1 128,9 172,4 6,9 25,1
LC 1 182,0 135,0 159,5 6,4 243
LC?2 203,1 137,8 165,2 6,6 27,1

BP- bez pripreme, SB- Scotch Brite, P180- brusni papir, LC- lasersko cis¢enje

Prelaskom na statisticku analizu svih dobijenih rezultata, na slikama 4.27 i 4.28

prikazani su uporedni dijagrami, stubicasti dijagram koji sumira prose¢ne vrednosti ¢vrstoce

ljustenja 1 linijski koji sumira prosecne vrednosti za otpornost pri ljustenju za pojedinacne

varijante priprema i oba materijala, sa nazna¢enim standardnim odstupanjima.
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Slika 4.27 Uporedni prikaz prosecne ¢vrstoce ljustenja (MPa) i otpornosti pri ljustenju

(N/mm) zalepljenih spojeva u odnosu na metod pripreme povrsine za nerdajuci celik
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Slika 4.28 Uporedni prikaz prosecne cvrstoce ljustenja (MPa) i otpornosti pri ljustenju
(N/mm) zalepljenih spojeva u odnosu na metod pripreme povrsine za leguru aluminijuma EN

AW 5754

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da se zalepljeni spojevi izradeni
lepkom SikaFast®-580 odlikuju najve¢om ponovljivos¢u dobijenih rezultata i1 nizim
vrednostima ¢vrstoce ljustenja u poredenju sa ostalim ispitivanim lepkovima. Maksimalna
prosecna vrednost ¢vrstoce ljustenja dobijena nakon laserskog ¢iS¢enja uzoraka od nerdajuceg
celika iznosila je 13,26 MPa (otpornost pri ljustenju 3,4 N/mm), dok je standardno odstupanje
0,56 MPa. Na aluminijumu ovaj postupak takode daje zadovoljavajuce rezultate, priblizno kao
priprema Smirglom P180, gde je maksimalna prose¢na ¢vrstoca iznosila 11,77 MPa, pri
standardnom odstupanju od 1,06 MPa.

Kao 1 kod ispitivanja smicanjem, lasersko ¢iS¢enje je povecalo ¢vrstocu zalepljenih
spojeva sa lepkom SikaPower®-880 kod oba ispitivana materijala, pri cemu su postignute
maksimalne prose¢ne vrednosti ¢vrstoce do 30,96 MPa (otpornost pri ljuStenju 7,42 N/mm,
standardno odstupanje 0,19 N/mm) na nerdaju¢em celiku. Ovde je bitno naglasiti da se na
dijagramima jasno uocavaju razlike u ¢vrsto¢i izmedu priprema, a narocito je uocljiv pad
¢vrstoce 1 vece varijacije u ponovljivosti rezultata kod uzoraka koji su bez prethodne pripreme.

Za zalepljeni spoj ostvaren lepkom SikaPower®-492 G rezultati pokazuju da je na
aluminijumu priprema Smirglom P180 dala neznatno bolje rezultate u pogledu ¢vrstoce (0,29
MPa) u odnosu na lasersko ¢is¢enje koje se na nerdaju¢em celiku pokazalo kao uspesnije (uz

smanjenu otpornost na ljuStenje). Ostale vrednosti Cvrstoée su varirale u zavisnosti od
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materijala i nacina pripreme povrSina. Pri ¢emu su najnize vrednosti dobijene kod uzoraka bez
prethodne pripreme kod oba ispitivana materijala, dok su uzorci sa neSto poviSenom
hrapavos¢u nakon pripreme Scotch-Brite-om pokazali iste (u sluc¢aju nerdajuceg celika) ili

nesto bolje rezultate (kod aluminijuma) ¢vrstoce na ljustenje.

4.8 Analiza poprec¢nog preseka zalepljenog spoja

Na slici 4.29 prikazan je poprecni presek zalepljenih spojeva izradenih od adherenata
bez pripreme (BP), pripremljenih Scotch-Brite-om (SB) i pripremljenih brusnim papirom
P180, a zalepljenih lepkom SikaPower®-492 G. Jasno se moze uociti da poprecni presek na
slici 4.29 (a) pokazuje gotovo ravne konture (ima gotovo linearan karakter), dok presek na slici
4.29 (b) 1 (c) pokazuje nepravilnu, nazubljenu (reljefnu) morfologiju, Sto povecava stvarnu
kontaktnu povrSinu i1 doprinosi boljoj adheziji. Kod povrSina sa veCom hrapavoscu, lepak
dublje prodire u neravnine, ¢ime se poboljSava prionljivost i povecava otpor na odvajanje usled

povecane adhezione sile i mehanickog povezivanja.

Adherent

Adherent

(@) () (c)

Slika 4.29 Poprecni presek zalepljenih spojeva adherenata od legure aluminijuma EN AW
5754 snimljen optickim mikroskopom, uz razlicite metode pripreme povrsine. (a) BP- bez

pripreme, (b) SB- Scotch-Brite i (c) brusni papir P180

Na poprecnom preseku laserski graviranih tekstura jasno se uocavaju udubljenja i
zlebovi, Sto ukazuje na uspesnu modifikaciju podloge sa ciljem poboljSanja mehanickog
povezivanja sa lepkom. Unutar tih tekstura, lepak je uspesno penetrirao i ostvario kontakt sa
povrsinom podloge (slika 4.30 (a)), medutim mikrostruktura osnovnog materijala neposredno
ispod teksture deluje porozno i o¢vrslo, $to se moze jasno uociti na slici 4.30 (b) na uzorku 8C
pri dubini od 80 pum, i najverovatnije ukazuje na posledice lokalnog rastopljenog materijala i
rekristalizacije tokom laserskog graviranja. Ova zona moze biti klasifikovana kao ponovo

oc¢vrsli redeponovani sloj, o kome je bilo reci u poglavlju 4.3.
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Slika 4.30 Poprecni presek zalepljenih spojeva snimljen optickim mikroskopom, uz razlicite

teksture pomocu lasera: (a) 4C- kruzna udubljenja od 40 um na nerdajucem celiku
X5CrNil8-10, (b) 8C- kruzna udubljenja od 80 um na nerdajucem celiku X5CrNil8-101 (c)
8H- tekstura sace od 80 um na leguri aluminijuma EN AW 5754

Redeponovane zone, nastale tokom procesa laserskog graviranja, mogu posluziti kao
osnova za ostvarivanje mehanickog povezivanja lepka putem mikroskopskih udubljenja, pora
1 neravnina, $to omogucava povezivanje lepka sa povrSinskom morfologijom podloge (u
neravninama i strukturama povrSine materijala). Medutim, takve zone su Cesto strukturalno
heterogene i sadrze mikropukotine, porozne oblasti i lokalne nepravilnosti nastale termickom
degradacijom. Zbog toga dolazi do otezanog i ravnomernog prodiranja lepka, ¢cime se smanjuje

¢vrstoca spoja 1 narusava ukupna koherentnost veze sa osnovnim materijalom, §to moze

112



negativno uticati na dugoro¢nu mehanicku stabilnost spoja. U poredenju sa povrSinama
tretiranim mehani¢kim brusenjem, koje obi¢no imaju stabilniju 1 homogeniju topografiju,
gravirane povrSine pokazuju smanjenu sposobnost da formiraju pouzdanu i trajnu mehanicku
vezu sa lepkom.

Na slici 4.30 (¢), kod teksture sa¢e (8H) primetne su neujednacene duzine i debljine
linija, §to ukazuje na nehomogenu geometriju i potencijalne nepravilnosti u procesu graviranja.
Takve varijacije u dimenzijama linija i formi teksture mogu izazvati lokalne koncentracije
napona, jer se optere¢enje ne rasporeduje ravnomerno kroz povrSinu. Dodatno, prisustvo
mikroporoznosti, mehura, termickih defekata unutar teksture smanjuju ukupni integritet
strukture, jer ove nepravilnosti mogu delovati kao inicijatori prslina i mesta gde moze do¢i do
loma pod opterecenjem. Za razliku od kompaktnije i homogenije povrSine dobijene ru¢nim
bruSenjem, sacasta tekstura usled svog neravnomernog profila i prisustva defekata rezultira

slabijom mehani¢kom ¢vrstocom, Sto potvrduju i rezultati ispitivanja na smicanje.

4.9 Eksperimentalno ispitivanje zalepljenih spojeva na smicanje pri

ciklicnom opterecenju na zatezanje

Rezultati ispitivanja jednostruko preklopnog zalepljenog spoja od nerdajuceg celika
X5CrNil8-10 i lepka SikaFast®-580 pri frekvenciji opterecenja od 60 Hz i koeficijentu
asimetrije ciklusa R = 0,1, prikazani su u tabeli 4.7. Vazno je napomenuti da frekvencija od
60 Hz omogucava brzo sprovodenje ispitivanja, bez zagrevanja zalepljenog spoja. Sva
ispitivanja su sprovedena u standardnim laboratorijskim uslovima prema standardu SRPS EN
ISO 9664 [145].

Tokom ispitivanja evidentirani su podaci o broju ciklusa u trenutku loma uzoraka, u
sluéaju uzoraka kod kojih nije doslo do loma nakon 10° ciklusa ispitivanje je prekinuto, a nivo
opterecenja se definiSe kao manja ili jednaka vrednost trajnoj dinamickoj izdrzljivost spoja
[171]. Na osnovu rezultata ispitivanja na zamaranje prikazanih u tabeli 4.7 dobijena je Velerova

(S-N) kriva koja prikazana na slici 4.31.
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Tabela 4.7 Rezultati ispitivanja na zamaranje zalepljenog spoja od nerdajuceg celika

X5CrNil8-10i lepka SikaFast®-580

Uzorak No. Fax (N) Fpin (N) AF (N) Ac (MPa) N (ciklus)
5-4 4000 400 3600 12,04 12763
5-5 3800 380 3420 11,11 15233
5-6 3600 360 3240 10,52 24570
5-7 3400 340 3060 10,05 19519
5-8 3200 320 2880 9,52 25654
5-9 3000 300 2700 8,96 54820
5-10 3000 300 2700 8,66 71896
5-11 2800 280 2520 8,23 78265
5-12 2800 280 2520 8,17 155755
5-13 2600 260 2340 7,89 273543
5-14 2600 260 2340 7,49 159699
5-15 2400 240 2160 7,24 258786
5-16 2400 240 2160 6,91 868687
5-17 2400 240 2160 6,96 596120
5-18 2300 230 2070 6,64 1005000
5-19 2200 220 1980 6,42 1005000
5-20 2000 200 1800 6,07 1005000

100

A6 = -1.055In(N) + 20.82

=
Elo' $¢Q R2=0.913
o
<

.

10000 1000000

ﬁ?%%or%j ciklusa)
Slika 4.31 Velerova (S-N) kriva za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od nerdajuceg celika
X5CrNil8-10i lepka SikaFast®-580
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Na osnovu zakonitosti S-N krive sa slike 4.31 1 dinamicke izdrzljivosti definisane za
broj ciklusa 10°® moZe se zakljuditi da je trajna dinamicka &évrstoéa jednostruko zalepljenog
spoja kada su adherenti od nerdajuceg Celika X5CrNil8-10, a lepak SikaFast®-580, pri Ac =
6,24 MPa.

4.10 Numericka analiza jednostruko preklopnih zalepljenih spojeva

U tabeli 4.8 prikazani su uporedni rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem na
smicanje pri zatezanju i numerickom analizom za identi¢ne uslove — isti materijal, lepak 1
geometriju jednostruko preklopnog spoja. Na osnovu dobijenih uporednih vrednosti iz tabele

4.8 na slici 4.32 prikazani su rezultati ispitivanja u vidu stubicastih dijagrama.

Tabela 4.8 Uporedne vrednosti rezultata za leguru aluminijuma EN AW 5754

Lepak Eksperimentalna prosecna Numericki Relativna
vrednost maksimalne sile (N) rezultat sile (N) greSka
SikaFast®-580 4516,3 52247 -16%
SikaPower®-880 5859,2 5234,1 11%
SikaPower®-492G 6624,6 5336,7 19%

Eksperimentalna prosecna vrednost maksimalne sile F (N)

= Numericki rezultat sile F (N)
7000
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SikaFast®-580 SikaPower®-880 SikaPower®-492G

Slika 4.32 Uporedni prikaz eksperimentalnih i numerickih rezultata jednostruko preklopnog
zalepljenog spoja od legure aluminijuma EN AW 5754
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FEA model ukazuje na dobru saglasnost sa eksperimentalnim rezultatima, pri ¢emu
relativna greska za slu€aj legure aluminijuma EN AW 5754 ne prelazi 19% ni za jedan od tri
koriS¢ena lepka. Dobijeni rezultati su u skladu sa vrednostima iz prethodnih studija [172, 173],

¢ime se potvrduje validnost primenjenog pristupa (modela).
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5. Zaklju¢ak

Lepljenje predstavlja savremenu 1 veoma fleksibilnu tehnologiju spajanja koja nudi
brojne prednosti u odnosu na tradicionalne metode spajanja. Univerzalnost lepljenja ogleda se
u mogucnosti povezivanja razli€itih vrsta materijala, jednostavnosti primene i potencijalu za
smanjenje proizvodnih troSkova uz zadrzavanje zadovoljavaju¢ih mehanickih karakteristika
spoja. Adekvatna priprema povrSina podloga koje se spajaju predstavlja klju¢ni preduslov za
postizanje visoke mehanicke ¢vrstoce zalepljenih spojeva. PovrSinska priprema omogucava
uklanjanje kontaminanata, slabo vezanih oksidnih slojeva i drugih nepozeljnih Cestica koje
mogu delovati kao slabi interfejsi, znacajno umanjujuéi adhezionu sposobnost lepka. Osim
toga, pravilno tretirana povrSina omoguc¢ava bolju sposobnost kvasenja, ¢ime se obezbeduje
blizak kontakt izmedu lepka 1 podloge, $to je preduslov za ostvarivanje jakih hemijskih i/ili
mehanickih veza. Formiranjem stabilnog i homogeno rasporedenog interfejsa, smanjuje se
rizik od koncentracije napona na granicama spoja, ¢ime se povecava ukupna otpornost na lom,
kao 1 sposobnost spoja da podnese i cikli¢na (dinamicka) opterecenja. U tom smislu, priprema
povrsine direktno uti¢e ne samo na pocetnu Cvrsto¢u spoja, ve¢ 1 na njegovu dugoroc¢nu
stabilnost u realnim uslovima ekspoloatacije. Zbog toga je u svim aplikacijama u kojima se
zahtevaju visokoperformansni zalepljeni spojevi — poput onih u vazduhoplovstvu,
automobilskoj industriji 1 konstrukcijama izlozenim agresivnom okruzenju — pravilna i
ponovljiva priprema povrSine od suStinskog znafaja za postizanje optimalnih mehanickih
svojstava spoja.

Eksperimentalna istrazivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije bila su
usmerena na analizu uticaja razliitih postupaka pripreme povrSina (bez pripreme, rucno
brusenje abrazivnim jastuc¢i¢ima Scotch-Brite, ru¢no brusenje brusnim papirom granulacije
P180, lasersko graviranje i lasersko ciS¢enje) na cvrstocu zalepljenih spojeva, utvrdenu
ispitivanjima na smicanje pri zatezanju i ljuStenje metodom pokretnog valjka. Tokom
ispitivanja odredeni su parametri hrapavosti i topografije povrSina, ugao kvasenja, hemijski
sastav povrSinskog sloja (EDS analiza), kao 1 karakteristike popre¢nog preseka spoja i mod
otkaza nakon loma. Svojstva dinamicke izdrzljivosti ispitivana su na uzorcima podvrgnutim
cikliénom optere¢enju konstantne amplitude i na kraju je usledila numericka analiza rezultata
ispitivanja uzoraka na smicanje pri zatezanju.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja u ovoj disertaciji mogu se doneti sledeci

zakljucci:
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Na ¢vrstocu zalepljenih spojeva dominantno utice priprema povrsina podloga. Izbor za
pripremu povrsina od nerdajuceg Celika X5CrNil18-10 i legura aluminijuma EN AW
5754 zasnivala se na dosadasnjim istrazivanjima i prakti¢nim zapazanjima koje ukazuju
na znacajan uticaj mikrostrukture povrsine na kvalitet i ¢vrstocu zalepljenog spoja.
Najjednostavnija metoda mehanicke pripreme povrSine je ru¢no brusenje pomocu
specijalizovanih abrazivnih jastuci¢a ili papira razli¢itih granulacija, nakon ¢ega sledi
CiS¢enje odnosno brisanje cistaCem radi uklanjanja ostataka. Za ru¢no bruSenje
odabrani su abrazivni jastuci¢i Scotch-Brite 1 brusni papir granulacije P180 koji nisu
dovoljno istrazeni u postoje¢im istrazivanjima priprema povrsina pre lepljenja, ¢ime se
pruza prilika za dobijanje novih saznanja o uticaju ovih metoda na strukturu povrsine 1
¢vrstocu zalepljenog spoja.

Lasersko graviranje i ¢iS¢enje povrSina omogucava visoku preciznost i kontrolisanu
izmenu povrSinske strukture, ¢ime se povecava povrSina za adheziju i eliminiSu
kontaminanti. U ovoj disertaciji razvijene su i usvojene Cetiri razlicite teksture (kruzna
udubljenja, linijski zlebovi, mix i tekstura sa¢e) u dve dubine (40 pm i 80 pm).
Ukljucivanje razlic¢itih formi i dubina tekstura omogucava procenu uticaja kombinacije
geometrije 1 vertikalne dimenzije teksture na smicajnu ¢vrstocu zalepljenog spoja,
pruzajuci vredne podatke za optimizaciju procesa lepljenja u industrijskoj primeni.
Kod metala poput nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i legure aluminijuma EN AW 5754
pripremljene ru¢nim bruSenjem (abrazivni jastu¢i¢ Scotch-Brite i brusni papir
granulacije P180) znacCajno se utiCe na topografiju i hemijsku reakciju povrSine,
uklanjanjem oksidnih slojeva. Time se omogucava povoljnije kvaSenje i povecava
verovatnoc¢a formiranja hemijskih ili mehanickih veza izmedu adherenata i lepka.
Kontaktni ugao predstavlja kljuéni parametar za ocenu sposobnosti povrSine da
uspostavi interakciju sa te¢nos¢u (lepkom), pri ¢emu dobijeni rezultat merenjem
kontaktnog ugla <10° kod uzoraka nakon laserskog graviranja u literaturi se klasifikuje
kao super-hidrofilno stanje povrSine. Ovakav rezultat implicira postojanje visoke
povrSinske slobodne energije, kao i prisustvo hidrofilnih funkcionalnih grupa
(hidroksilena, karboksilna, amino grupa...) ili izrazene hrapavosti koje doprinose
distribuciji te€nosti po povrsini, $to ¢ini povoljnu osnovu za formiranje stabilne i jake
adhezione veze.

Pravovremeno lepljenje uzoraka neposredno nakon njihove pripreme pokazalo se kao
klju¢no u ocCuvanju povrsSinskih svojstava i dobijanju pouzdanih rezultata. Porast

kontaktnog ugla nakon izlaganja ambijentalnom vazduhu sa 0° na 10,2° u slu¢aju legure
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aluminijuma (nakon 12 dana) i ¢ak 20,6° u slu¢aju nerdajuceg Celika (nakon 3 dana),
ukazuje na postepeni gubitak hidrofilnosti, verovatno usled apsorpcije zagadivaca ili
promena u hemijskoj strukturi. Ovi rezultati podvlace vaznost momentalnog lepljenja
uzoraka nakon povrsinske pripreme, kako bi se izbegle nezeljene promene koje mogu
uticati na tacnost 1 konzistentnost rezultata.

Vreme trajanja pripreme povrSine znacajno se razlikuje u zavisnosti od primenjene
metode pripreme. Primenjene mehanicke metode, ru¢no bruSenje abrazivnim
jastuci¢ima Scotch-Brite 1 brusni papir granulacije P180, pokazale su se kao vremenski
najmanje zahtevne - prosecno vreme pripreme iznosi oko 30 sekundi po uzorku.
Lasersko cis¢enje povrsine realizuje se u veoma kratkom vremenskom intervalu, pri
¢emu se povrsina dimenzija 25 mm x 12,5 mm moze o€istiti za priblizno 2 sekunde, u
zavisnosti od materijala i stanja povrSine. S druge strane, lasersko graviranje se
pokazalo kao vremenski najzahtevnija metoda. Na leguri aluminijuma, vreme
graviranja po uzorku se kretalo od oko 7 minuta za teksturu dubine 40 um (4C) do 31
minut za teksturu dubine 80 pm (8L). Na nerdaju¢em celiku, vreme potrebno za izradu
tekstura se dodatno povecava i dostize vrednosti od 25 minuta za teksture dubine 40
um (4C) do 1 sata i 32 minuta za izradu jedne teksture dubine 80 um (8L). Ove razlike
ukazuju na to da izbor metode pripreme ne uti¢e samo na karakteristike spoja, ve¢ ima
direktan uticaj na ukupnu efikasnost procesa, §to je narocito vazno u kontekstu pripreme
u industrijskim uslovima i optimizaciji vremena proizvodnje.

Rezultati EDS analize pokazuju da se razli¢itim metodama pripreme povrSine moze
uticati na hemijski sastav povrSine. Porast sadrzaja kiseonika na povrSini nerdajuceg
celika (sa 1,22 na 18,31 masenih %) i na leguri aluminijuma (sa 7,65 na 18,88 masenih
%) kod uzoraka nakon laserskog graviranja u odnosu na uzorke bez prethodne pripreme
ukazuje na znacajnu modifikaciju hemijske strukture, posebno formiranje polarnih
funkcionalnih grupa koje sadrze kiseonik. To povecava povrSinsku energiju i
sposobnost kvaSenja, $to zajedno sa povec¢anom hrapavoséu poznato je doprinosi vecoj
adheziji epoksidnih lepkova prema podlozi.

Rezultati ispitivanja na smicanje jednostrukog preklopnog spoja od nerdajuceg Celika
X5CrNil8-10 zalepljenog epoksidnim lepkom SikaFast®-580 pokazali su da je najveca
¢vrstoa spoja nakon pripreme uzoraka rucnim bruSenjem, brusnim papirom
granulacije P180. Na osnovu dijagrama sila — izduZenje, uzorci pripremljeni brusnim
papirom P180 osim najvece ¢vrstoce spoja (porast od 20,8% u odnosu na uzorke bez

pripreme), pokazali su i vecu stabilnost ponaSanja pri deformaciji, pri cemu je sila loma
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bila konzistentna pri izduzenjima od oko 0,41 mm u poredenju sa uzorcima bez
prethodne pripreme koji su pokazali nizu ¢vrstocu uz veée varijacije, sa lomom u
opsegu od 0,35 do 0,49 mm. Uprkos tome Sto je brusenje nerdajuceg Celika brusnim
papirom P180, u odnosu na uzorke bez prethodne pripreme, dovelo do smanjenog
sadrzaja kiseonika (odnosno oksida) na povrSini (sa 1,22 na 0,42 masenth %) i
povecanja kontaktnog ugla (Sto ukazuje na slabiju sposobnost kvaSenja), mehanicko
uklanjanje pasivnog oksidnog sloja i pove¢ana hrapavost ovih uzoraka (Ra = 0,45 um)
omogucili su efikasnije povezivanje lepka za povrSinu, §to je dodatno potvrdeno
prelaskom sa adhezionog (kod uzoraka BP) na kohezioni i1 specijalni kohezioni tip loma
kod uzoraka bruSenih P180. Ovakvi rezultati ukazuju da kod nerdajuceg celika
X5CrNil8-10 u kombinaciji sa SikaFast®-580 brusenje brusnim papirom P180 ne
samo da poboljSava ¢vrstocu spoja, ve¢ i znacajno doprinosi njegovoj pouzdanosti i
ponovljivosti, $to je kljucno za primene u kojima je stabilnost mehanic¢kog spoja od
presudnog znacaja.

Eksperimentalni rezultati pokazali su da je ispitivani lepak SikaPower®-880 ostvario
za oko 16% vecu c¢vrstou na smicanje nakon laserskog cis¢enja u poredenju sa
povrsinom nerdajuc¢eg cCelika bez prethodne pripreme. Zabelezen je kohezioni i
specijalni kohezioni lom kod svih uzoraka §to ukazuje na vecu ¢vrstocu spoja u odnosu
na ¢vrstocu samog lepka, Sto potvrduje efikasnost laserskog ¢is¢enja povrSine i jasan je
pokazatelj dobre adhezije i pravilne pripreme povrsine. Zabelezeno izduzenje od 0,33
mm ukazuje na odredeni stepen duktilnosti u ponasanju lepka, Sto moze doprineti
povecanoj otpornosti spoja na udarna i promenljiva opterecenja. Ovakav spoj pokazuje
povoljnu kombinaciju ¢vrstoce i1 zilavosti, §to ga Cini pogodnim za primenu u
zahtevnijim radnim uslovima, gde su neophodne i visoka mehanicka otpornost i
pouzdanost u eksploataciji. Dobijeni rezultati su u skladu sa deklarisanim svojstvima

lepka od strane proizvodaca.

. Rezultati ispitivanja smicanja pri koris¢enju jednokomponentnog lepka SikaPower®-

492 G ukazuju na pozitivan uticaj laserskog graviranja pri dubini od 80 um na
mehanicke karakteristike spoja. Ispitivani spojevi sa teksturom kruznih udubljenja
pokazali su vece vrednosti sile loma 1 izduzenje od 0,40 mm, u poredenju sa uzorcima
bez pripreme povrsine. lako je zabeleZena standardna devijacija od 3,69 MPa, $to
ukazuje na neSto vecu varijabilnost u rezultatima, prose¢ne vrednosti ipak pokazuju
poboljsanje u odnosu na uzorke BP. Teksture sa kruznim udubljenjima pri dubini od 40

um nisu pokazale znaCajno poboljSanje, rezultati su uporedivi sa uzorcima BP, uz
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izduzenje od 0,45 mm. Analiza moda otkaza pokazuje pretezno kohezioni i specijalni
kohezioni lom, sa svega 1% adhezionog loma, §to je zna€ajno poboljSanje u odnosu na
uzorke BP, kod kojih je adhezioni lom bio zastupljen sa 7,7%. Ovakva raspodela loma
ukazuje da laserski gravirana kruzna udubljenja omogucavaju bolju adheziju i
prianjanje lepka za podlogu, Sto dodatno potvrduje korisnost laserske pripreme
povrsine u ovom slucaju.

Mikroskopska analiza povrSina poprecnog preseka nerdajuceg cCelika XSCrNil8-10
nakon laserskog graviranja teksturom 8C pokazala je i odredene negativne efekte,
ukljucujuci prisustvo istopljenog materijala, neravnomernosti i pojedinacnih defekata
u strukturi povrSine. Ove pojave mogu negativno uticati na homogenost lepka 1
dugoro¢nu stabilnost spoja. Uprkos tome, eksperimentalni rezultati i analiza moda
otkaza pokazuju da ovi defekti, u slucaju primene lepka SikaPower®-492 G, nisu
znacajno narusili ¢vrsto¢u spoja u pocetnim ispitivanjima, ali bi mogli predstavljati
kriti¢ne tacke kod dugotrajnog zamora ili termickog starenja.

Ispitivanjem Cvrsto¢e smicuceg spoja adherenata od aluminijuma EN AW 5754 i
primenom lepka SikaFast®-580, utvrdeno je da je mehani¢ka priprema povrSine
brusenjem brusnim papirom najefikasnija metoda. Uzorci pripremljeni Smirglom P180
pokazali su najvece vrednosti ¢vrstoce spoja, uz nesto izrazenije izduzenje od 0,6 mm
(u poredenju sa ostalim od 0,32 do 0,5 mm), dominantno kohezioni i specijalno
kohezioni mod otkaza, kao i hemijske i topografske karakteristike slicne onima
dobijenim na nerdaju¢em celiku, uklju¢uju¢i smanjenje sadrzaja kiseonika, povecanu
hrapavost (Ra = 1,75 pm) i neSto povecan kontaktni ugao. Ovako dobijeni rezultati
ukazuju na pouzdanost metode i konzistentno ponasanje lepka na razli¢itim podlogama
uz adekvatnu pripremu.

Metod pripreme povrsine koji daje najbolje rezultate Cvrstoce spoja od EN AW 5754 1
lepka SikaPower®-880 je lasersko Cis¢enje povrSine. U poredenju sa uzorcima bez
pripreme, zabeleZeno je povecanje ¢vrstoce za 17,47%, uz izduzenje od 0,48 mm, Sto
ukazuje na poboljsanu adheziju. Dominatan CF i SCF mod otkaza kod laserski
ocis¢enih uzoraka, za razliku od prisustva adhezionog loma (16,7% AF) kod uzoraka
bez pripreme, potvrduje efikasnost metode laserskog ¢is¢enja u poboljSanju vezivanja
lepka sa adherentom. Kod metode laserskog graviranja poveéanje dubine dovelo je do
smanjenja ¢vrstoc¢e spoja (npr. pad vrednosti ¢vrstoce za 19,95% kod tekstura 8H u
odnosu na LC), §to ukazuje na potrebu za optimizacijom procesa kako bi se izbegli

negativni efekti kao §to su stvaranje debljih oksidnih slojeva ili oSteCenja povrSine.
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Dobijeni rezultati na aluminijumu su saglasni sa rezultatima cvrsto¢e spoja od
nerdajuceg cCelika, gde se lasersko ciS¢enje takode pokazalo kao najbolja priprema
povrsine u kombinaciji sa istim lepkom.

Jednostruko preklopni spoj od legure aluminijuma EN AW 5754, za ispitivani lepak
SikaPower®-492 i pripremu povrsine laserskim ¢iS¢enjem pokazuju statisticki bolje
rezultate Cvrstoce spoja, za 3% vecu Cvrstocu u odnosu na uzorke bez pripreme i
15,70% u odnosu na najslabije rezultate postignute nakon pripreme laserskim
graviranjem, teksturom 8H.

Lasersko graviranje nudi visoku preciznost u formiranju povrSinskih formi, ali rezultati
smicanja pri zatezanju pokazuju da u pogledu ¢vrsto¢e gravirane povrSine mogu biti
mehanicki inferiorne u poredenju sa ociS¢enim ili ru¢no bruSenim povrSinama. Ova
razlika se moZe direktno povezati sa lokalnim defektima, koncentracijom napona i
smanjenjem efektivne povrSine za prenos optereCenja, Sto sve zajedno naruSava
integritet materijala. lako je laserko graviranje omogucilo realizaciju razlicitih tekstura
(kruznih, linijskih, mix i sace), potpuno kvaSenje (tj. kontaktni ugao 0°) i povecan
sadrzaj kiseonika, ispitivanja mehanicke cvrsto¢e pokazala su da ove povrSinske
modifikacije nisu doprinele znacajnom povecanju ¢vrstoce spoja, ¢ak su u vecini
sluCajeva rezultati pokazali nize vrednosti u poredenju sa uzorcima pripremljenim
mehanickim pripremama ili samo ¢iS¢enjem. Zbog toga se moze zakljuciti da povoljne
karakteristike kvasSenja i hemijske aktivacije povrsine (povecanje sadrzaja polarnih
grupa, oksidacija povrSine, uklanjanje kontaminacija i promene u povrSinskoj energiji)
same po sebi nisu dovoljne za postizanje kvalitetne veze izmedu lepka i adherenta.
Kljuéni faktor je balans izmedu hemijskih, topografskih i mehanickih karakteristika
povrSine, pri ¢emu mehani¢ka priprema ru¢nim brusenjem brusnim papirom
granulacije P180 obezbeduje optimalne uslove za lepljenje legure aluminijuma EN AW
5754 1 nerdajuceg Celika X5CrNi18-10 lepkovima strukturne namene.

Ispitivanja ¢vrstoce spoja su pokazala da ista metoda pripreme povrSine, ru¢no brusenje
brusnim papirom P180, daje najbolje rezultate za oba ispitivana materijala (X5CrNil 8-
10 i EN AW 5754), kada se koristi lepak SikaFast®-580. Takode, za oba ispitivana
materijala zalepljena lepkom SikaPower®-880 rezultati isticu metod laserskog ¢iS¢enja
kao najefikasniji metod u postizanju maksimalne ¢vrstoce spoja. Kod treceg ispitivanog
lepka, SikaPower®-492, zapaZzeno je da se metodama laserskog graviranja (na
nerdaju¢em Celiku X5CrNi18-10) i laserskog ¢iS¢enja (na leguri aluminijuma EN AW

5754) mogu posti¢i optimalni rezultati ¢vrstoce spoja.
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Primetno je da u pojedinim kombinacijama adherent-lepak, uzorci bez povrSinske
pripreme dostizu Cak 1 ve¢e vrednosti ¢vrstoce spoja u poredenju sa uzorcima kod kojih
je primenjena neka od metoda pripreme povrSine (posebno u sluc¢aju kombinacije lepka
SikaFast®-580 sa EN AW 5754 ili lepak SikaPower®-492 kod oba ispitivana
materijala). Ovaj rezultat ukazuje na to da priprema povrSine ne garantuje uvek
poboljsane rezultate ¢vrstoce spoja, kao 1 to da nije uvek korisna, njen efekat moze
zavisiti od tipa i sastava podloge, hemijskog sastava povrSine i mehanizma vezivanja
lepka, optimalne hrapavosti, kao i od izabranog metoda pripreme povrsSine. Uzimajuéi
u obzir 1 to da epoksidni lepkovi, pod odredenim uslovima, mogu zadrzati funkcionalnu
adheziju i na kontaminiranim povr§inama, zahvaljuju¢i sposobnosti sistema da prihvati,
preraspodeli ili apsorbuje uljne Cestice unutar epoksidne matrice, potrebno je jasno
naglasiti potrebu za pazljivim odabirom i optimizacijom metode pripreme povrsine u
skladu sa konkretnim lepak-podloga sistemom (odnosno precizne kombinacije
podloga-lepak), jer standardne procedure ne garantuju uvek superiorne performanse.
Znacajne razlike u ¢vrsto¢i utvrdene su izmedu spojeva legure aluminijuma EN AW
5754 i nerdajuceg celika X5CrNil8-10 kada su koriS¢eni isti lepak i1 priprema povrsine.
Spojevi od nerdajuceg Celika sa istim epoksidnim lepkovima pokazali su od 9% do 55%
vecu ¢vrstocu od spojeva legura aluminijuma, u zavisnosti od izbora pripreme povrsine.
Razlike u ¢vrsto¢i izmedu materijala uglavnom su posledica razli¢itih svojstava
povrsina pojedina¢nih metalnih legura, $to je rezultiralo razli¢itim stepenom adhezije
na svaki deo koji se lepi. Izbor pripreme povrSine koja je pogodna za materijal podloga
koje se spajaju 1 hrapavost povrsine je od velikog znacaja, jer moZe poboljsati ¢vrstocu
zalepljenih spojeva.

Rezultati ispitivanja pokazuju da visoka zatezna Cvrstoca lepka pretezno doprinosi
vecoj smicajnoj Cvrsto¢i spoja, Sto je jasno pokazano kod zalepljenih spojeva
adherenata od nerdajuceg celika X5CrNil18-10 sa kohezionim lomom. Kod spojeva od
legure aluminijuma EN AW 5754 ova korelacija izmedu zatezne i smicajne ¢vrstoce je
slabije izraZena jer na spoj pored svojstava lepka mogu uticati adhezija, priprema i
hrapavost povrsine, kao 1 mehanicko zakljuavanje. Razlike u ovim faktorima mogu
doprineti varijacijama u tipu loma i smicajnoj ¢vrsto¢i u odnosu na nerdajuci celik. Pri
odabiru lepka i pripremi podloge vazno je uzeti u obzir i materijal spoja kako bi se
postigla optimalna ¢vrstoca zalepljenog spoja.

Analizom rezultata moda otkaza nakon ispitivanja jednostruko preklopnog spoja na

smicanje moze se zakljuciti za oba materijala da je lom u lepku (kohezioni lom) bio
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izrazeniji kod uzoraka koji su pripremljeni brusnim papirom P180, Scotch-Brite-om ili
laserskim ¢iS¢enjem. U vecini slucajeva, do adhezionog loma je doslo nakon laserskog
graviranja zbog nedovoljne adhezije, kontaminacije ili oksidacije tokom procesa
graviranja. Takode, tokom procesa graviranja doslo je i do lokalnog topljenja i
naknadnog oc¢vr§¢avanja povrSinskog sloja, pri ¢emu se formirao tzv. redeponovani sloj
sa smanjenom hemijskom reaktivnos¢u i mehani¢kom stabilnoscu.

Zabelezena Cvrstoca spoja pri ljustenju metodom pokretnog valjka bila je znatno niza
u poredenju sa smicajnim optereéenjem. U slucaju lepka SikaFast®-580 ¢vrstoca spoja
uzoraka bez prethodne pripreme na EN AW 5754 nakon ispitivanja na smicanje bila je
29% veca, dok je na X5CrNil8-10 postignuta Cvrtoc¢a spoja za 173% veca nakon
ispitivanja smicanjem. Kod lepka SikaPower®-880 ta razlika u ¢vrstoéi je joS
izrazenija, na aluminijumu 82%, dok na nerdaju¢em celiku za cak 886%. Za razliku od
smicanja, gde naponi deluju paralelno sa povrSinom lepljenja, kod ljustenja dolazi do
visoko lokalizovanih napona na ivici spoja, §to dovodi do naglog iniciranja loma 1
ubrzanog propagiranja prsline. Ovakvi rezultati ukazuju na izrazenu zavisnost nosivosti
spoja od vrste opterecenja i mehanizma loma.

Lepak SikaPower®-492 pri ispitivanju na ljustenje ostvario je bolje performanse nego
prilikom ispitivanja smicanjem, §to je suprotno ponasanju druga dva ispitivana lepka,
koji su u smicanju pokazali vecu ¢vrstoc¢u nego pri ljustenju. Konkretno, kod pripreme
povrsine nerdajuéeg celika brusnim papirom P180 u oba slu¢aja ispitivanja (na ljustenje
1 smicanje), ¢vrstoa spoja bila je za 20,30% veca pri ljustenju u poredenju sa
rezultatima Cvrsto¢e nakon smicanja, Sto ukazuje na specifi¢no ponaSanje ovog lepka
pod kompleksnijim mehanickim optere¢enjem.

pripremi povrSine, u poredenju sa testom smicanja pri zatezanju. Uzorci bez prethodne
pripreme su pokazali nizu ¢vrsto¢u spoja u odnosu na ostale pripreme (Scotch-Brite,
P180 1 ciS¢enje laserom). Uzorci pripremljeni brusnim papirom P180 i laserskim
¢iS¢enjem izdvojili su se kao najefikasniji, pri ¢emu je zabelezena i korelacija sa
povecanjem povrSinske hrapavosti. Metoda pripreme uzoraka laserskim c¢iS¢enjem,
koris¢enjem lepka SikaPower®-880, pokazala je najveci porast ¢vrsto¢e u odnosu na
uzorke bez pripreme, sa pove¢anjem od 137% kod EN AW 5754 i ¢ak 1296% kod
X5CrNil8-10, sto ukazuje na visok stepen osetljivosti ispitivanja ljustenja metodom
pokretnog valjka na razliCite metode pripreme povrSine i osobine samog lepka. Moze

se zakljuciti da ponaSanje lepka pod razliCitim vrstama opetere¢enja moze znacajno
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testova poput ljustenja, narocCito na materijalu kao $to je nerdajuci celik X5CrNi18-10.
Kao podloga jednostruko preklopnih spojeva ispitivanih na zamor bio je nerdajuci celik
X5CrNil8-10, dok je kao lepak koris¢en SikaFast®-580, a priprema povrSine izvedena
je brusnim papirom granulacije P180. Ispitivanje na zamor sprovedeno je na visoko-
frekventnom pulzatoru ZwickRoell Vibrophore 100, pri konstantnoj amplitudi, odnosu
napona R = 0,1 i frekvenciji opterecenja od 60 Hz. Na osnovu dobijene Velerove krive
(S-N), dinamicka ¢vrstoca utvrdena za 10°¢ ciklusa iznosi Ac = 6,24 MPa. lako za
ispitivani lepak ne postoje dostupni referentni podaci o zamoru materijala u sli¢nim
uslovima, dobijeni rezultat moze posluziti kao osnova za dalje poredenje 1 evaluaciju
njegovih performansi u realnim radnim uslovima.

Rezultati numericke analize (FEA) pokazali su dobru korelaciju sa eksperimentalnim
podacima na leguri aluminijuma EN AW 5754, sa relativnom greSkom u rasponu od
priblizno 11% do 19%. Ova odstupanja se pripisuju idealizovanim pretpostavkama u
numerickom modelu, poput idealizovanih uslova lepljenja 1 pretpostavljene
homogenosti materijala. Uprkos tome, model je efikasno predvideo ponaSanje sile i
pomeranja za sve testirane lepkove.

Nakon numericke analize, medu primenjenim lepkovima su jasno uocene razlike u
maksimalnoj sili 1 pomeranju, $to isti¢e znacajan uticaj izbora lepka na performanse
spoja. Ovo potvrduje da razvijeni numericki model pruza pouzdan alat za predvidanje
¢vrstoce zalepljenog spoja 1 moze se koristiti za dalju optimizaciju i projektovanje
zalepljenih struktura ili delova.

Naucni doprinos doktorske disertacije ogleda se u:

Istrazivanju i analizi uticaja mehanicke pripreme povrsSina od nerdajuceg celika X5CrNil 8-

10 1 legure aluminijuma EN AW 5754 na ¢vrsto¢u zalepljenog spoja;

Istrazivanju uticaja tradicionalnih metoda pripreme povrsine (rucno bruSenje abrazivnim

jastuci¢ima Scotch-Brite 1 brusni papir granulacije P180) u poredenju sa savremenim

tehnikama laserskog graviranja i laserskog ¢iS¢enja;

Razvoju i eksperimentalnoj primeni Cetiri forme povrSinskih tekstura u dve razli¢ite dubine

graviranja (40 um i 80 um), kao faktora koji uti¢e na ¢vrstocu spoja;

Eksperimentalnom odredivanju 1 analizi staticke nosivosti spoja primenom testa na

smicanje pri zatezanju jednostruko preklopnog spoja i testa ljustenja metodom pokretnog

valjka uzorka od nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i legure aluminijuma EN AW 5754;
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Eksperimentalno odredenim vrednostima otpornosti i cvrstoce ljuStenja zalepljenih spojeva
metodom pokretnog valjka, ostvarenih lepljenjem koris¢enjem tri razli¢ita epoksidna lepka
i razli¢itim metodama povrSinske pripreme na dva ispitivana materijala;
Uvodenju visekriterijumskog pristupa u oceni kvaliteta zalepljenih spojeva, koji kombinuje
povrsinsku karakterizaciju 1 mehanicka ispitivanja;
Utvrdivanju veze izmedu topografije, hrapavosti, hemijskog sastava, kontaktnog ugla
(sposobnost kvasenja) 1 mehanicke ¢vrstoce zalepljenih spojeva na testovima smicanja i
ljustenja;
Identifikaciji optimalnih kombinacija povrSinske pripreme i lepka za svaki od ispitivanih
materijala;
Analizi moda otkaza spoja u zavisnosti od povrSinske pripreme, vrste lepka i materijala
(adhezioni, kohezioni lom);
Eksperimentalno odredenim S-N krivama zalepljenih spojeva od nerdajuceg celika
X5CrNil8-10, pripremljenih Smirglom P180 1 zalepljenih lepkom najnovije generacije
SikaFast®-580;
Uporednoj analizi vrednosti dobijenih ispitivanjem testom smicanja 1 pri numerickoj analizi
zalepljenog spoja, ostvarenih na uzorcima bez prethodne pripreme, koriS¢enjem tri
epoksidna lepka na leguri aluminijuma EN AW 5754.

Pravci buduceg istrazivanju su:
Dalja optimizacija laserskih tekstura kroz varijacije u obliku, rasporedu i dubini, kao i
optimizacija parametara lasera sa ciljem smanjenja vremena potrebnog za izradu teksture,
dodatnog poboljSanja adhezionih svojstava 1 ¢vrstoce zalepljenog spoja. Kao i1 primena
drugih naprednih povrsinskih pripema, kao $to su plazma tretmani, hemijska modifikacija
ili lasersko ¢iS¢enje, 1 njihova kombinacija sa laserskim graviranjem.
ProSirenje istrazivanja na druge metalne ili kompozitne materijale koji se koriste u
industriji, kako bi se validirali dobijeni rezultati i metode.
Razvoj 1 primena numerickih modela koji integriSu povrSinsku topografiju i mehanicke
osobine spojeva, kao 1 preciznije ponasanje lepka u spoju radi predvidanja performansi i
optimizacije procesa lepljenja.
Eksperimentalna istrazivanja usmerena na analizu procesa ponovnog lepljenja iskoris¢enih
uzoraka (engl. debonding), sa ciljem evaluacije mogucnosti restauracije i produzenja

radnog veka zalepljenog spoja.
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Prilog A

Provisional Product Data Sheet”

Version 1 (01 / 2022)

SikaFast®-580

High strength weld-shop adhesive

Typical Product Data

Properties

SikaFastE-EE0 A | SikaFastS-580 B

Chemical base Acrylic/Epoxy
Color (CQP001-1) Grey | Grey
Density (CQP 576-1) 1.1 glem® | 1.6 glen®
Density mixed (calculated) 1.2% g'em™
Mixing ratio A:B by volume 100 - 10
A:B by weight 100 - 16
Viscosity” (CQP (28-4) 150 Pa-s | 150 Pa's
Consistency (mixed) Thixotropic paste
Application temperature 15 -35°C
Open time* (COP 580-1) 7 minutes
Handling time** (CQP 580-1,-8) time to reach 1 MPa 15 minutes
Shore D hardness (CQP 023-1 /150 BEB) 70
Tensile strength®* (CQPF 038-2 / IS0 527) 12 MPa
E-Modulus®2 (CQP 036-2 / 150 527) 600 MPa
Elongation at break™* (COP 038-2 / 150 527) 15 %
Tensile lap-shear strength?#* (CQP 580-1,-8 / 150 4587) 17 MPa
Impact peel strength®*=* (CQP 580-3,-8 / 150 11343) 20 N'mm
Glass transition tfemperature® (CQP 509-1 /150 6721) BS °C
Shelf life (storage between 15 — 25 °C) (CQP 016-1) 12 months

" COP = Corparate Quality Procedure

U Adhesive layer: 26 x 10 x 0.3 mm { Subsirate: Stes|

Description

SikaFast®-5380 is a fast curing,
flexdbilized structural, two-part ad-
hesive system. which is based on
Sika's Acrylic Double Performance
(ADP) polymer technalogy.

Uncured SikaFast®-580 is a pasty,
non-sagging. hardly inflammable
material which allows an easy and
precise application.

“ Tested at 20°C [ Shear ratec 105" "Z3°C/ 50 % rh.

Product Benefits
- Strength development within

minutes after application

- Adhesion to @ wide range of
substrates without or with lim-

ited surface preparation

- High strength and impact re-

sistance

- Solvent and acid free
- Lower odor than MMA
- containing products

* Thig prodwct is currenlly in the fald tes! phaze and has nof been finally released. Technical dala
sinted hevein is based on prediminary tasting and experience and is subject 1o change. Product is
anly sullable for axperenced usevs and only affer suilable pre-fasting. Swubject fo mandalory lagal
provisions, Sika's Kabiily is Gmied fo the repiacement of the defective products.

SCured for 2 weeks at 23 °C

Himpact speed: 2 mis.

Areas of Application
SikaFast®-580 is designed for to
replace mechanical fieations such
as rivets, screws or welding. It is
suitable for high strength fastening
of concealed joints and exhibits
excellent adhesion on different
types of substrates including met-
als, plastics, glass, wood, ete.

This product is recommended for
professional  experienced  users
only. Tests with actual substrates
and conditions have to be per-
formed to ensure adhesion and
miaterial compatibility.

SikalF o™ Metalbonder 1/2
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Cure Mechanism

SikaFast®-580 cures according to
radical chain polymerization. For an
ideal curing process, it is required
to homogenescusly mix both com-
ponents with the defined ratio.
Open and fixture time are influ-
enced by mixing ratic deviations as
well as temperature, e.g., as higher
the temperature as shorter the open
and fixture time and vice versa.
Adjustment of the bonded assembly
is only possible within the open
time. Despite the gquick strength
build-up. exposure to premature
stresses must be avoided since this
may result in a reduction of me-
chanical properiies and loss of
adhesion.

Chemical Resistance

In the view of potential chemical or
thermal exposure, it is reguired to
conduct a project related testing.

Method of application

Substrate preparation

Surfaces must be clean, dry and
free from grease, oil and dust. Re-
maove all loose particles or residuss
by cleaning it thoroughly, for exam-
ple with an IPA wipe. Due to the
diversity of materials, preliminary
tests with original subsirates are
NEcessary.

Application

SikaFast®2-580 is applied with a
miagng rabe of 10:1 by wolume
through a 24 elements static mixer.
If applied in large masses, heat is
generated by the exothermic reac-
tion. To aweid excessive tempera-
ture increase, bond line thickness is
limited to 3 mm & mm, but must
measure at least 0.5 mm. Optimum
temperature for the bonding pro-
cess is between 15 °C and 25 °C.
The approved temperature range
for substrates and adhesive is be-
tween 5°C and 40°C. The influence
of the reactivity by temperature
changes has to be respected.

After the open tme has elapsed
the bonded parts must not be
moved against each ather anymore.
When the fisture time is reached
the parts can be moved if no addi-
tional stress is distributed to the
bond line.

For support in evaluation of the
appropriate application eguipment
contact the Sika System Engineer-
ing department of Sika Industry.

Remaval

Uncured excess of SkaFast8-580 can
be removed easily before curing
with a dry wipe, with S&ka® Remov-
er-20B or another suitable sohvent.
Once the adhesive is cured it can
only be removed mechanically.
Hands and exposed skin should be
washed mmediately using Sika®
Cleaner-350H towels or a suitable
industrial hand cleaner and water.
Do not use sobvents on skin!

Further Information

The information herein is offered for
general guidance only. Advice on
specific  applications is available
from the Technical Department of
Sika Industry. Copies of the follow-
ing publications are available on
request:

- Safety Data Sheet

Further infemation available af

wiaw sl ch
waw ska.com

Eika Schweaz AG
Businass Unit Indusiry
Tifermwies 16
CH-B048 Zurich
Ewitzariand

Tal. +41 58 435 40 40
Faw +41 58 435 55 30

Basis of Product Data

All technical data stated in this
Product Diata Sheet are based on
laboratory tests. Actual measured
data may wvary due fo circum-
stances beyond our control.

Health and Safety Information

For information and advice regard-
ing transportation. handling, sterage
and disposal of chemical products,
users shall refer to the actual Safety
Data Sheets containing physical,
ecological, towicolegical and other
safety-related data.

Disclaimer

The information, and, in particular, the
recommendations relating 1o the appli-
calion and end-use of Sika products, ans
preen in good faith based on Sika's
cument knowledge and experience af
the products when properly sloned,
handled and applied wnder narmal
condilions in accordance with Sika's
recommendations. In practice, the dif-
ferences in materials, subsirsies and
aciual sibe conditions are such that no
warranty in respect of machantability or
of fness for a particular purpose, nor
any Eabiity arising owl of any legal
relationship whatsoever, can be infesred
either from this information, or from any
writhen recommendations, or from any
cther advice offered. The user of the
product must test the product’s suitabil-
ity for the imended application and
purpaose. Sika reserves the right to
change the propedies of ils products,
The proprietary nghis of thid pastes
must be observed. All orders are ac-
cepted subject io cur curmem terms of
sale and delivery. Users musi always
refer bo the most recent ssue of the
lecal Preduct Data Sheet for the product
concermed, copees of which will be

supplied on request.

Sk asl™- Wietal boroier 2 (2
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PROVISIONAL PRODUCT DATA

SikaPower®-880

BUIL

SHEET 2020-12-03

DING TRUST

Toughened and fast-curing 2C structural adhesive

TYPICAL PRODUCT DATA (FURTHER VALUES SEE SAFETY DATA SHEET)

Properties SikaPower®-SB0 A SikaPower®-S2B0 B
Chemical base Epoay Amine
Calar (COPO01-1) White Gray
mired | Grey
Density mixed, caloulated | 1.2 giem® zgiem’
1.2 gicm’
Mixing ratio A-B by volume ( 100:100
A:8 by weight | 100-102

Visensity (COPO20-4) at 105|120 Pa-s* 100 Pa-s*
Consistency Thixotropic paste

Application temperature 15-30°C

Open time (COPSBO-1, -6 / 150 4587) 45 min **

Handling tirme (COPSED-1, -6 / 150 45ET) time to reach 1 MPa |5 hours &8

Shore D hardness (COPO23-1 /150 T619-1) 0

Tensile strength (COP543-1 150 527) 22 Mpaht

E-Modulus (COP543-1 [ 150 527) 1500 MPa * ¢

Elomgation at break (COP543-1 f 150 527) FwAC

Tensile lap-shear strength (COPDAE-9 /150 45ET) 24 MPpg A 8L

Impact peel strength (COP580-3, -6/ 150 11343) 23 Njmm *50

Glass transition temperature [COPS09-1/ 150 6721) 77°CE

Shelf life [COPOLE-1} 12 manths "
0P « Corparats Guality Precadun AJ23°C 0%k B Adbisien layar: 25 x 1151 0.3 mm / on sbae

) Curad dor 1wk at 13 °C

DESCRIPTION

SikaPower®-880 is a thixotropic, fast curing.
gap-filling two-component epoxy adhesive,
which cures at room temperature. It is de-
signed for use in structural joints, where
toughness and high strength are reguired.
SikaPower®-BBD is particularly suitable for
bonding metallic substrates, like steel and
aluminium, as well as composite substrates,
like GFAP and CFAP laminates. The sdhesive
has wery good application properties and
shows elevated heat and environmental res-
istance.

FROVISIONAL FAODUCT DATA SHEET 2000-
12403 W
SaP e ™ BED

O] Impisct g X s

PRODUCT BEMNEFITS

= High 5trcng;tl'|=nd high resistance to fatigue
and impacts

= Long open time

= Fast curing at room temperature

= Very good non-sag and application proper-
ties

= Contains glass beads of 0.3 mm to ensure
aptimal bonding thickness
= Does not contain sohvents or PVC

E] Sloragpe babwaan 15 and 25 °C

AREAS OF APPLICATION
SikaPower®-8ED is suitable for fast assembly
bonding applications in transportation and
general industry, especially if high toughness
and strength is required. It can also be used
for repair applications as well as in hybrid
joints in combination with spot welding, rivet-
ing ar clinching.

This product is suitable for professional exper-
ienced users anly. Test with actual substrates
and conditions have to be performed to =n-
sure adhesion and material compatibility.

Slika P.A.2 Tehnicki list lepka SikaPower®-880 [56]
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CURE MECHANISM

SikaPower®-880 cures by 3 fast chemical reac-
tion of the two components at room tempar-
ature. The cure rate can be further acceler-
ated at higher temperatures, e.g., using ovens
or infrared lamps. The final glass transition
temperature, 35 well as the tensile and shear
strengths, may be increased with higher cur-
ing termiperature.

CHEMICAL RESISTANCE

In wiew of potential chemical or thermal ex-
posure, it is reguired to conduct a project re-
lated testing.

METHOD OF APPLICATION

Surface preparation

Surfaces must be clean, dry and free from
greass, oil and dust. Surface treatment de-
pends on the specific nature of the substrates
and is crurizl for 3 long lasting bond. ANl pre-
treatment steps must be confirmed by pre-
liminary tests on ariginal substrates consider-
ing specific conditions in the assembly pro-
cess.

Application

SikaPower®-BB0 is dispensed from 1:1 dual
cartridges with adequate dispensers. The uss
of electric or pneumatic guns with piston-driv-
en plungers is recommended. In order to
achieve 3 proper mixing, a Sulzer MixPac MFQ
10-24T is required. Extrude adhesive without
mixer to equalize the filling levels. Attach the
mixer and dispose of the first few cm of the
bead before the application.

Slka Sarvices AG
CH-S04E, Zurich
Suvsbpaland

Tal. +43 53 436 40 40
Emai: c1d @chsikia com

For application out of pails and drums, con-
sult the Technical Department of Sika Industry
far advice.

Removal

Uncured SikaPower®-880 may be remaved
from tools and equipment with Sika™ Re-
miower-208 or ancther suitable solvent. Once
cured, the material can only be removed
mizchanically.

Hands and exposed skin have to be washed
immeadiztely using hand wipas such as Sika®
Cleaner-350H cleaning towels or 3 suitable in-
dustrial hand cleaner and water.

Do not use solvents on skin.

FURTHER INFORMATION

The information herein is offered for general
guidance only. Advice on specific applications
is available on reguest from the Technical De-
partment of Sika Industry.

Copies of the following publications are avail-
able on request:

= Safety Data Sheets

PACKAGING INFORMATION
SikaPower®-B20

|pwst cartricgs [aoom |
SikaPowert-BI0 &

il 19 kg |
Drum 225 kg |
SikaPowers-BED B

pil 10 kg

Drum 22T kg

www ilha comfinduslry

f2

BASIS OF PRODUCT DATA

All technical data stated in this docurment are
based on laboratory tests. Actual measured
data may vary due to circumstances beyond
aur control.

HEALTH AND SAFETY INFORMATION
For information and advice regarding trans-
portation, handling, storage and disposal of
chemical products. users shall refer to the ac-
tual Safety Data Sheets containing physical,
ecological, toxicological and other safety-re-
lated data.

DISCLAIMER

The information, and, in particular, the re-
commendations relating to the application
and enduse of Sika products, are given in
good faith based on Sika's current knowledge
and experience of the products when prop-
erly stored, handled and applied under nor-
mal conditions in accordance with Sika’s re-
commendations. In practice, the differances
in materials, substrates and actual sit= condi-
tions are such that no warranty in respect of
merchantability or of fitness for 3 particular
purpose, nor any liability arising out of any
legal relationship whatsoever, can be inferred
either from this information, or from any writ-
ten recommendations, or from any other ad-
wice affered. The user of the product must
test the product’s suitability for the imtended
application and purpese. 5ika reserves the
right to change the properties of its products.
The proprietary rights of third parties must be
abserved. All orders are accepted subject to
aur current terms of sale and delivery. Users
must abways refer to the most recent issue of
the local Product Data Sheet for the product
concerned, copies of which will be supplied
ar regquest
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Product Data Sheet
Version & (04 / 2018)

SikaPower®-492 G

Semi crash resistant hem flange adhesive

Technical Product Data
Chemical base Epoxy hybrid
Coler (CQP' 001) black
Mon-volatile compounds (CQP 578) =09 %

Density before | after curing (CQP 57

1.30 7 1.35 kgl approx.

Application temperature

50 - 80°C [nozzle)

Viscosity. 30°C, escillation 5Hz, PP 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1)

1000 Pa-s approx.

Curing time [ substrate temperature

20 min / 175°C

Lap shear strength”, at 0.3 mm (CQF 580-1.-8/ EM 1465)
Lap shear strenglh’. -30°C [ +B0°C, at 0.3 mm (CQP 580-1,-8 / EN 1485)

20 MPa approx_

22 /15 MPa approm.

Lap shear strength®, 20° 180°C / 40" 200°C, at 0.3 mm (COP 530-1,-8 / EN 1485)

18/ 18 MPa appros.

Lap shear strength®, 1.5 mm metal sheet, at 0.3 mm [CQP 580-1,-6 / EN 1465)

30 MPa approx.

Diynamic resistance to cleavage” (COP 580-3,-8 /150 11343)

30 Mimm approx.

T-Peel strength” (COP 580-2,-6 / 150 11330)

8 Nimm approx.

Tensile strength® (CQP 580-5,-8 / IS0 527) 30 MPa approx.
Elongation at break” (CQP 580-5.-6 / 150 527) 8% approx.
Glass transition temperature, DMTA (CQP 508 7 DIN EN 150 6721, EN 61008) 105°C approx.
Shelf life, at 23°C (CQP 584-1) 8 months

Y COP = Comporabe Guality Procadures

YDC 04 FE TST5 0.8 mm; 3 g:‘rn“.ﬁrni:nﬁt PL 3802-39 5; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of exiension: 10 mmimin.
:"H32I3 ZE 50/50 1.5 mm; 3 g.'m} Anticont PL 3802-39 2, adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rale of exiensson: 10 mmdmin.
“DC 04 ZE 7575 0.8 mm; 3 gim® Anticosit PL 3802-38 5; adhesive layer: 20 x 30 x 0.3 mm; impact speed: 2.0 mis.

“DC 04 FE TST5 0.8 mm; 3 g:‘rn“.ﬁrni:nﬁt PL 3802-3% 5; adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; raie of exbension: 100 mmimin.

“ Rate af extension: 2 mmimin.

Description

SikaPower 402 G is 3 one-part,
warm-applied, heat-curing high-
structural, impact modified adhe-
sive based on epoxy.
SikaPower®402 G is designed for
sheet metal assembly work in the
body shop and is cured with heat,
e.g. in the paint oven, to form a
high-perfarmance thermoset.
SikaPower 482 G is manufac-
tured in accordance with 150 8001/
14001 guality assurance system
and with the Responsible Care

program.

Product Benefits

- One-part

- High strength

- Adheras well 1o oily substrates

- Very high resistance to washing
out

- Suitable for joining different met-
als

- Contains fine glass beads

- Distortion-free joining

- Pravides protection against cor-
rosion

- Mo damage to substrates

- Contains ne solvents, PVC or
isocyanates

Areas of Application
SikaPower 402 G is suitable for
high structural bonding of different
types of metal. As an adhesive
product it is designed for use as a
hem flange bonding adhesive. The
glass beads contained in the ad-
hesive provide a uniform layer of
adhesive in the gap and help to
reduce excessive material squesze
out. The bonding of oily substrates
(standard anti-corrosion treatment
and deep drawing oils, approx. 3
gim®) is possible because of the oil
uptake during the heat curing that
is an essential part of the process.

SikaPower” 4920 1/3
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Method of Application

SikaPower 482 G is applied in
bead form with a recommended
dia-meter of 1 to 3 mm. SikaPow-
er 402 G s filtered with a mesh
size of 300 um before packaging.
Because the wviscosily is tempera-
ture-dependent (see Fig. 1) all
parts of the application system that
are in contact with the adhesive
must be heated. We recommend
phased temperature increase from
40°C at the follower plate to 55°C
at the application unit (nozzle). To
prolong the life of the packings and
facilitate removal of the cut foil disk
we strongly recommend a preheat-
ing of the new drum for 15
minutes. This will make it easier to
remove the feil. During longer
breaks (e.g. over might or at the
weekend) the equipment must be
cooled down fo ambient tempera-
ture and switched-off and the sys-
tem (pump and dosage wnit) de-
pressurized.

The glass beads contained in the
adhesive do not affect the applica-
ticn with standard application sys-
tems.

The time between application and
curing must be as short as possi-
ble, since any uptake of moisture
in the interim (climate-dependent)
cam cause formation of blisters
during heat curing. As a guide to
process planning. blister formation
was not detected after conditioning
of uncured parts at 23°C and B0%
relative humidity in joined state for
two weeks, 3 drog in dynamic re-
sistance to cleavage was not de-
tected even after four weeks.
Howewver, if suitable conditions
cannot be guaranteed, pre-curing
for 15 minutes at 160°C (substrate
temperature) is necessary.

For advice on project-specific ap-
phication techniques please contact
the Corporate System Engineering
department [Sika Services AG)
For advice on suitable applications
(Technical Service) please contact

Sika Automotive GmbH.
w 3000
4
2000
= ]
A
g 1000 L —
o

25 35 45 55
Temperaiure ("C)

Figern 1 Viscosky as a functon of

TERDRAILTE (Equprma: Py

Cure Mechanism

SikaPower 402 G is cured by
heat. The cure-rate depends both
on temperature and elapsed time.
The most suitable heat sources are
convection ovens. The maximum
temperature  must not esceed
200G

Further Information

Copies of the following publications
are available on request:

- Material Safety Data Sheet

- Pump specification

Packaging Information
Cartridges 300 ml
Hobbock' 231
Hobbock 501
Dhrum 1951

' 280 mm diameter

Furthar information availabie at

weare Sika.oh
wear sla.oom

Eika Awomotive GmbH
Raichsbahnstralles 99
D-Z2SE5 Hamburg
Germany

Tal. +43405400-0
Fax+434084007-2481

Value Base

All technizal data stated in this
Product Data Sheet are based on
laboratory tests. Actual measured
data may vary dus fto circum-
stances beyond our controd.

Local Restrictions

Please note that as a result of spe-
cific local regulations the perfor-
mance of this product may wvary
from country to country. Please
consult the local Product Data
Sheet for the exact description of
the application fields.

Health and Safety Information
For information and advice on the
safe handling, storage and dispos-
al of the chemical products, users
shall refer to the most recent Mate-
rial Safety Data Sheet containing
physical, ecological, toxicological
and other safety-related data.

Legal Notes

The information. and, in particular, the
recommendations relaling 1o the appli-
cation and end-use of Sika products,
are given in good faith based on Sika's
current knowledge and exparience af
the pmducts when propery stored,
handled and applied under normal
conditions in accordance with Sika's
recommendations. In practice, the dif-
ferences in materials. subsirales and
actual site conditions are such that no
warranly in respect of merchantability
or of filness for a paricular purpose,
nor any liability arsing oul of any legal
relafionship whalsoever, can be ine
ferred e#her from this information, or
from any written recommendabions, or
fram any ather advice offered. The user
of the product must best the product’s
suitability for the inlended application
and purpose. Sika reserves the right to
change the properties of is producl.
The proprietary righis of third parties
must be abserved. Al orders are ac-
cepbed subject b our current terms af
sale and delivery. Users must akways
refer ta the mast recenl issue of the
lacal Product Data Shest for the prod-
uch concerned, copies of which will be
supplied on request.

ShaPowe" 482G 2/2
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Prilog B

SikaFast®-580
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Slika P.B.1 Dijagram sila — izduZenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od nerdajuceg
Celika X5CrNil8-10 i lepka SikaFast®-580
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SikaFast®-580
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Slika P.B.1 Nastavak. Dijagram sila — izduzenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od
nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i lepka SikaFast®-580
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SikaPower®-880
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Slika P.B.2 Dijagram sila — izduzenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od nerdajuceg
celika X5CrNil8-10 i lepka SikaPower®-880
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SikaPower®-880
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nerdajuceg celika X5CrNil8-10 i lepka SikaPower®-880
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SikaPower®-492 G

10000
8000
g 6000
<4000
) —BP1 ——BP2
2000
BP 3 —SB1l ——SB2 ——SB3
0 0
0 01 02 03 04 05 0 0.1 0z 03 04 05
Izduzenje (mm) Izduzenje (mm)
10000 10000
8000 8000
~ 6000 ~ 6000
Z Z
<4000 S 4000
n ——P1801 ——P1802 n
2000 2000
—=PI180 3 —4C1 ——4C2
0 0
0 01 02 03 04 05 0 0.1 02 03 0.4 0.5
IzduZenje (mm) IzduzZenje (mm)
10000 10000
8000 8000
6000 ~ 6000
Z Z
= 4000 S 4000
= n
N2 9000 2000
—_—], 1] —4L2 —4M 1 ——4M?2
0 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
IzduZenje (mm) [zduZenje (mm)

Slika P.B.3 Dijagram sila — izduzenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od nerdajuceg
celika X5CrNil8-10 i lepka SikaPower®-492 G
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SikaPower®-492 G
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SikaFast®-580
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Slika P.B.4 Dijagram sila — izduzenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od legure
aluminijuma EN AW 5754 i lepka SikaFast®-580
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SikaFast®-580
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SikaPower®- 880

7000 7000
6000 6000
5000 5000
~ 4000 ~— 4000
Z Z
= 3000 = 3000
o 2000 7 2000
1000 AP BP2 BP 3 1000 SB1 SB2 ——SB3
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Izduzenje (mm) Izduzenje (mm)
7000 7000
6000 6000
5000 5000
g 4000 g 4000
= 3000 =z 3000
v 2000 ——P1801 ——P1802 v 2000
1000 1000
——P1803 4C 1 4C 2
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Izduzenje (mm) Izduzenje (mm)
7000 7000
6000 6000
5000 5000
~ 4000 ~ 4000
% 3000 %
= = 3000
o 2000 o 2000
1000 —4L1 —4L2 1000 AM 1 AM 2
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 02 03 0.4 05
IzduZenje (mm) IzduZenje (mm)

Slika P.B.5 Dijagram sila — izduzenje za jednostruko preklopni zalepljeni spoj od legure
aluminijuma EN AW 5754 i lepka SikaPower®- 880
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SikaPower®- 880
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SikaPower®-492 G
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SikaPower®-492 G
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Prilog C
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Slika P.C.1 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja. zalepljeni spoj od nerdajuceg

celika X5CrNil8-10 sirine 25 mm i lepka SikaFast®-580
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Slika P.C.2 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja. zalepljeni spoj od nerdajuceg

Celika X5CrNil8-10 sirine 25 mm i lepka SikaPower®-880

158



p1801 -=——P1802 ——P1803

0 25 50_75 100 125 150 175 200 225
Pomeranje (mm)

—_—LC] =——LC2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Pomeranje (mm)

Slika P.C.2 Nastavak. Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja: zalepljeni spoj od
nerdajuceg celika X5CrNil8-10 Sirine 25 mm i lepka SikaPower®-880
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Slika P.C.3 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja. zalepljeni spoj od nerdajuceg

Celika X5CrNil8-10 sirine 25 mm i lepka SikaPower®-492 G
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Slika P.C.4 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja: zalepljeni spoj od legure
aluminijuma EN AW 5754 Sirine 25 mm i lepka SikaFast®-580
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Slika P.C.5 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja: zalepljeni spoj od legure
aluminijuma EN AW 5754 Sirine 25 mm i lepka SikaPower®-880
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Slika P.C.6 Dijagram sila — pomeranje nakon testa ljustenja: zalepljeni spoj od legure

aluminijuma EN AW 5754 Sirine 25 mm i lepka SikaPower®-492 G
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U3jasa 1.

WU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBrbyjem fa je foKTOpCKa aucepraumja, Nof HacnoBoM:
»YTHLaj MexaHUUKe NpunpeMe nNospliMHa Ha uspcrohy 3anemybeHnx cnojesa™

Koja je oabpareHa Ha MalwnHCKoM dhakynTety YHusepsuteTa y Huwy:

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXXUBaYKOr paja;

« [1a 0By AvcepTauujy, HU Y UENUHW, HUTK Yy AENOBWMa, HUCAM Npujas/busao/na Ha
LpyruMm hakynTeTrmMa, HUTK YHNBEP3UTETUMA;

e [a HMCaM NOBPEeAMO/Na ayTopcka rpasa, HWTW 3710ynoTpebuo/na WHTeneKTyanHy
CBOjVHY APYIrUX vua.

[o3BorbaeaM fa ce objaBe MO AMYHU MOAALUM, KOjU CY Yy BE3u ca ayToOpCTBOM U
nobujareM akafeMCKor 3Barba JOKTOpa HayKa, Kao WTo Cy WMe W Mpe3uMe, roauHa u
Mecto pohera W paTym oAbpaHe pagja, W TO Y KaTtanory Bubnwoteke, AdurutanHom
penosnTopujyMy YHuBepauTeTa y Huwy, kao u y nybnukalujama YHusepauTeTa y Huwy.

Y Huuwy, 1500 Lo 5.

MoTnuc ayTtopa Auceprauuje:

ondedas

3apaekosuh Hatawa
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Wsjasa 2.

W3JABA O UCTOBETHOCTU EJIEKTPOHCKOT " WITAMMAHOT OBJIMKA
JOKTOPCKE ANCEPTALIMIE

Hacnos auceprauuje:

,YTuuaj MexaHnuke npunpemMe NoBplInHa Ha uspcTohy 3anen/beHux cnojesa™

6AvK MOje AOKTOPCKE aucepTauuje, Kojy caM

M3jap/byjeM Aa je enexTpoHcku O
YHuBepautera y Hwuuwy,

npejao/na 3a yHowetse Y [urutantin penosuTopujym
WCTOBETaH LUTaMNaHoM 06JIUKY.

Y Huwy, /\5 "9'197'3 g

MoTnuc ayTopa avcepTauuje:

Lptodns

3apaskosnh HaTawa
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Uzjara 3:

N3JABA O KOPULWLREHY
OsnawhyjeM YHuBepauTeTcky 6uGnuoteky ,Hukona Tecna® aa y [durvrantdu
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa Y Hully yHece Mojy AOKTOPCKY AWCepTauuiy, moa HacnosoMm:

. YTHuaj MexaHnuyKe npunpeMe NMosplIKHa Ha YBpcTohy 3anen/beHnx cnojesa™

[uceptaumjy ca CBUM MpwiosuMa Mpesao/na caM Yy €neKTPOHCKOM 0BnuKy,
MOro/IHOM 3a TPajHO apxuBuparse.

Mojy AOKTOPCKY AMcepTauwjy, YHeTy y [urutanHu penosutopujyM YHWBep3nTeTa y
Hullry, MOTY KOPWUCTUTU CBM KOjW MOWTY]y oApeaGe caapxaHe y oaabpaHoM Tuny auleHue
KpeaTusHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 32 Kojy cam ce oany-uo/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanto (CC BY-NC)

r3. AyTOpcTBO — HekoMepLujanHo - 6es npepase (CC BY-NC-ND)

4, AYTOPCTBO — HEKOMEPLUjaiHo — AeNnTh NnoAa NctuM ycnosvima (CC BY-NC-SA)
5. AyTopcTeo — 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AYyTOPCTBO — AenuTy nog nctum ycnoeuma (CC BY-SA)*

Y Huwy, N5 1o Lel8,

MoTnnc ayTopa Avceprauuje:

oAt

3apaskosBuh HaTawa

4 AyTop aucepTauuje obasesaH je Aa n3abepe 1 03HauM (3a0KPysu) CaMo jeaHy O/ WecT noHyheHnx
JMUEHLM; OMUC NTMUEHLM AaT je Y HacTaBKy Tekcra.
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TUMOBW NMNLEHUN KPEATUBHE 3AJEAHNLE®
1. AytopcTtBo (CC BY)

Ho3BO/baBATE YMHOXABaHe, AMCTPUOYLIM]Y W JaBHO caonlTaBake Agena, u npepajge,
AKO Ce HaBeae MMe ayTopa, Ha HauuH oapefeH of ayTopa win Aasaoua NvuUeHUe, Yak un Yy
KomepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHMja oA CBUX NUUEHLN.

2. Aytopcreo — HekoMmepumjanHo (CC BY-NC)

[o3Bo/baBaTte yMHOXaBarbe, AMCTPUBYLI]Y U jaBHO caoniwiTasare Aena, u npepaae,
aKko ce Haseje UMe ayTopa, Ha HauuH ofpeheH of ayTopa wiv gasaoua nuueHue. Osa
NUUeHUa He 03BosbaBa KoMepuujandy ynotpeby gena.

3. AyTOopcTBO — HEKOMepLuKjanHo — bes npepaga (CC BY-NC-ND)

[o3Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYUMjy W jaBHO caonwTaBakke fena, 6e3
npomMeHa, npeobnvkoBarwa UNM ynotpebe fena y CBOM feny, ako ce Hasege uMme aytopa,
Ha HauuH oapeheH oA ayTopa unAu gasaoua nuueHue. OBa NvuUeHUa He [03BO/baBa
KoMepumujanHy ynoTpeby pena. YoAHOCY Ha CcBe ocTane nuueHue, OBOM NMUEeHUOM ce
orpaHunyaBsa Hajsehw 0buM npasa Kopuwhera aena.

4. AYyTOPCTBO — HEKOMEpLMjaslHO — AeNUTU Noj MCTUM ycnoeuma (CC BY-
NC-SA)

[o3BosbaBaTe YMHOXaBare, AMCTpMBYUM]y 1 jaBHO caonwTasarbe ena, v npepaae,
aKo ce HaBeae WMe ayTopa, Ha HauunH oApeheH oA ayTopa Wav AaBaola nuueHLue, 1 ako ce
npepaga AMCTpubympa nosa WUCTOM WM CAMYHOM AvueHuoM. OBa NuueHUa He A03B0/baBa
KoMepLuuWjanHy ynotpeby fnena v npepaga

5. AytopcTBo — 6e3 npepapa (CC BY-ND)

[losBo/baBate yMHOXaBarbe, AWCTPUOYUM]y W jaBHO caonwTaearbe aena, ©6es
npoMeHa, npecbnukoBarba WKW ynotpebe nena y CBOM Jeny, ako Ce HaBede WMe ayTopa,
Ha HauuH oApeheH oa ayTopa winm agasaoula JjuueHue. OBa JMUeHUa AO3BO/bABA
KoMepuujanHy ynotpeby gena.

6. AYyTOPCTBO — AE€/UTU Noj UCTUM ycnoBuma (CC BY-SA)

[lossorbasare yMHOXaBamwe, ANCTpubyLnjy 1 jaBHO caonwiTasarwe gena, u npepajge,
aKo ce HaBede MMe ayTopa, Ha HaduuH ofpefjeH o4 ayTopa unu fasaoua NvueHuUe, U ako ce
npepaga auctpwbympa nod WCToM unu cnudHom nuueHuom. Osa nuvueHua 003BOrbaea
komepuunjanHy ynotpeby gena u npepafga. CnudHa je coTBEpCKMM mnULeHLama, OfHOCHO
nvueHLaMa oTBOpeHor Koaa.

°> Buwe o AvueHuama KpeatusHe 3ajeqHuUe Ha agpecu:
http:/ /creativecommons.org.rs/?page id=74CC. Osaj Tekct HNJE cactasHu aeo uzjaea
ayTopa!
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