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Kratki tiv otopis i kompetencije mentora

Prof. dr. sc. Dubravko Rogale izvodi nastavni rad na Tekstilno-tehnoloSkom fakultetu u
Zagrebu na preddiplomskom, diplomskim i poslijediplomskom studiju. ObnaSao je dut nosti
predsjednika Savjeta Instituta za tekstil i odjeéu pri TehnoloSkom fakultetu, predstojnika
Zavoda za odjevnu tehnologiju (sedam godina), prodekana za nastavu Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta (dva mandata) i dufnost dekana Tekstilno-tehnoloskog fakulteta (dva mandata).
Redoviti je ¢lan

Akademije tehnickih znanosti Hrvatske. Bio je tajnik Odjela tekstilne tehnologije, glavni tajnik
Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, te dopredsjednik Akademije tehnickih znanosti
Hrvatske. Clan je Tehnologijskog vijeéa za gospodarski razvitak Hrvatske pri Hrvatskoj
akademiji znanosti i umjetnosti. Clan je Skupstine i &lan Odbora za registraciju Int enjerskih
iskaznica Hrvatskog in{ enjerskog saveza. Predsjednik je Odbora za znanost i obrazovanje
pri Hrvatskom int enjerskom savezu tekstilaca. Clan je Matiénog odbora za polja kemijskog
int enjerstva, rudarstva, nafte i geoloSkog intenjerstva, metalurgije, tekstilne tehnologije i
grafiCke tehnologije u treéem mandatu. Sudjelovao je u izradi Tehni¢kog leksikona
Leksikografskog zavoda Miroslav Krleta za kojeg je izradio sve natuknice iz podrudja
odjevne tehnologije i inte njerstva te ¢lan Uredni¢kog vije¢a i urednik i autor natuknica za
tekstilstvo Hrvatske tehniCke enciklopedije. Bio je predsjednik TehniCkog komiteta za
normizaciju Sivaéih strojeva i dopredsjednik Tehnickog komiteta za normizaciju sustava
odjevnih veli€ina i oznaka pri Drt avhom zavodu za normizaciju i mjeriteljstvo.

Clan je Povjerenstva za dodjelu znaka Hrvatska kvaliteta i Izvorno hrvatsko pri Centru za
unapreDivanje kvalitete Hrvatske gospodarske komore. Odlikovao ga je Predsjednik
Republike

Hrvatske Redom Danice Hrvatske s likom RuDera Boskoviéa za doprinos znanstvenom radu
1997. godine. 2013. dobio je Dr{avnu nagrada tehni¢ke kulture Faust Vranci¢ (Ministarstvo
znanosti, obrazovanja i sporta republike Hrvatske). 2022. godine Akademija tehnickih
znanosti dodijelila mu je nagradu za tivotno djelo Mo¢ znanja kao istaknutom znanstveniku
koji se posebno isticao u radu HATZ-a, za njegov cjelokupan znanstvenoistrativacki rad u
podrucju tehnickih znanosti i za viSegodisnji doprinos napretku struke, s osobitim naglaskom
na primjenu rezultata istrat ivackog rada. SveuciliSte u Zagrebu dodijelilo mu je 2022. godine
nagradu za Inovatora godine.

Znanstveno-istrati vacki rad: podrucje odjevne tehnologije koje je

sadrtajno vezano uz podruCje tehnoloSkih procesa proizvodnje odjeée i razvoja
konvencionalne i inteligentne odjeé¢e, primjene suvremenih visokotehnoloskih tehnika

spajanja dijelova odjece
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metodom toplinskog spajanja kondukcijom i konvekcijom, ultrazvuéne i visokofrekventne
tehnike

te ispitivanja konstrukcijskih i toplinskih svojstava konvenencionalne i inteligentne odjece.

Znanstveni radovi zna€ajni za podrucje predloten e teme doktorske disertacije:

1. Rogale, D., Fajt, S., Fir§t Rogale, S. & Knezi¢, T. (2022) Interdependence of Technical
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doi:10.3390/machines10100845, JCR=Q2/SJR=Q2, Impact Factor: 2.899 (2021); 5-Year
Impact Factor: 3.090 (2021).
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compression properties of welded seams formed using hot wedge, hot air, ultrasonic, and
high-frequency welding techniques. Textile Research Journal, First Published 5 Jul 2022, 1-
17 doi:10.1177/00405175221109637, JCR=Q1/SJR=Q2, Impact Factor: 2.455; 5-Year,
Impact Factor: 2.378.

3. Rogale, D., Fir§t Rogale, S., Knezi¢, T. & Fajt, S. (2021) New Method for Determining the
Machine-Hand Welding Times Using Ultrasonic Welding Machines with Rotary Sonotrode.,
Machines, 9 (12), 1-18 doi:10.3390/machines9120330, JCR=Q2/SJR=Q2 Impact Factor:
2.899 (2021); 5-Year Impact Factor: 3.090 (2021).

4. Knezié, T., Penava, T., Simié Penava, D. & Rogale, D. (2021) The Impact of Elongation on
Change in Electrical Resistance of Electrically Conductive Yarns Woven into Fabric.
Materials, 14 (12), 3390, 18 doi:10.3390/ma14123390, JCR=Q2/SJR=Q2, Impact Factor:
3.748 (2021); 5-Year Impact Factor: 4.042 (2021).

5. Cubri¢, G., Salopek Cubri¢, I., Rogale, D. & First Rogale, S. (2021) Mechanical and
Thermal

Properties of Polyurethane Materials and Inflated Insulation Chambers. Materials, 14
(6),1541, 15, doi:10.3390/ma14061541, JCR=Q2/SJR=Q2, Impact Factor: 3.748 (2021); 5-
Year Impact Factor: 4.042 (2021).
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Doktorski rad je izraDen u sklopu projekta financiranog od Hrvatske zaklade za znanost pod
nazivom Razvoj i toplinska svojstva inteligentne odjec¢e (IP-2018-01-6363), voditelj
projekta prof. dr. sc. Dubravko Rogale.

Istrativanja su izvedena u Laboratoriju za procesne parametre u Zavodu za odjevnu
tehnologiju, SveuciliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta. Dio ispitivanja izveden je
u Zavodu za materijale, vlakna i ispitivanje tekstila, Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-
tehnolokog fakulteta. Ispitivanja uzoraka materijala i spojeva na KES-FB mjernim ureDajima,
izveden je u Laboratoriju za oblacilno intenjerstvo Fakultete za strojniStvo Univerze v

Mariboru.



PROSIRENI SATETAK

Istrat ivanja vezana uz temu doktorskog rada zapoceta su od poc¢etne hipoteze, da zastitnu i
inteligentnu odjeCu nije mogucée realizirati samo Sivanjem, veC je nutna upotreba
visokotehnoloSkih tehnika spajanja, s obzirom na dio specifi¢nih zahtjeva suvremene odjece.
Cilj ovog doktorskog rada je da se utvrde optimalni procesni parametri tehnika spajanja, a
prouCavane su tehnika ultrazvuénog spajanja, visokofrekventnog spajanja, toplinskog
spajanja kondukcijom i konvekcijom, a koriStena je i kombinacija tehnike Sivanja i toplinskog
spajanja adhezivne trake po Savu. Stoga ¢e u doktorskom radu biti prikazane mogucnosti
spajanja dijelova spomenute odje¢e s pomocu visokotehnoloskih tehnika spajanja koje se
meDusobno razlikuju s aspekta dovoDenja i/ili iniciranja topline. Kod svih tehnika spajanja
pravilna provedba procesa naj¢eSce ovisi o0 vrijednostima tri procesna parametra spajanja, a
to su temperatura/energija, pritisna sila i vrijeme kod stacionarnog spajanja tj. brzina kod

kontinuiranog spajanja.

Cilj i hipoteze:

+ Na svojstva spojeva dijelova suvremene zastitne i inteligentne odjece postavljaju se
novi uvjeti koji se ne mogu posti¢i dosadasdnjim poznatim konvencionalnim tehnikama
spajanja, pa je stoga nut na upotreba novih visokotehnoloskih tehnike spajanja.

* Provedenim istrativanjima cilj je da se utvrdi primjerenost svake visokotehnoloske
tehnike spajanja, optimalni procesni parametri spajanja i karakteristiCna obiljetja
spojeva.

» Nove spoznaje saclinjavati ¢e fundus znanja koji je potreban da bi se potaknuo daljnji
razvoj suvremene zastitne i inteligentne odjecCe, kao vrijednih uporabnih predmeta
visoke dodane vrijednosti u kojima je potrebno primijeniti nova i slotena znanja te

proizvodne metode i opremu za njihovu proizvodnju.

U doktorskom radu izvedena su, prema postavljenom planu eksperimenta, istrativanja
utjecaja parametara spajanja na svojstva spojeva. Spajano je pet uzoraka materijala oznaka
M10, M11, M12, M13 i M14 pomocu pet tehnika spajanja.

Za istrativanja u doktorskom radu koriSten je izrazito velik raspon procesnih parametara pa
je za eksperimentalni dio izraDeno vie od 1800 razligitih uzoraka spojeva koji su mijereni,
analizirani i ocjenjivani pri demu su utvrDeni rasponi optimalnih vrijednosti procesnih
parametara spajanja za svih pet tehnika spajanja.

Na spojeve, koji imaju funkciju sastavljanja dijelova odjeée specificnih namjera, postavljaju
se odreDeni zahtjevi. Takvi odjevni predmeti izraDeni su od specifiénih tekstila, a da bi
spojevi imali ista svojstva kao i tekstilija od koje se izraDuju, potrebno je koristiti prilikom

spajanja optimalne parametre spajanja, koji su definirani u doktorskom radu za svaki uzorak
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materijala i svaku tehniku spajanja. Spojevi moraju zadovoljiti estetskim izgledom ali i ostala
svojstva kao 3to su c&vrstoca, elasti€nost, vodonepropusnost i dr. Na temelju iznesenih
zahtjeva, kojima se definiraju znalajke spoja, razmatra se o nacinu na koji je potrebno
projektirati spoj i tehnici spajanja pomocu koje ¢e se spojiti zadani dijelovi.

Primjena adekvatnih vrijednosti parametara spajanja i njihova kombinacija znac¢ajno utjecu
na svojstava spojeva, a time i na kvalitetu spoja.

Uzorci spojeva u prvoj fazi ocjenjivani su na temelju kriterija dali je postignut spoj ili nije, te
dali je na postignutom spoju doslo do osteéenja materijala u zoni spoja. U drugoj fazi
ocjenjivani su samo pozitivno ocjenjeni spojevi iz prve faze, na temelju vizualne procjene
kvalitete, a kriteriji koji su se uzimali u obzir su nabiranje materijala u spoju i/ili uz spoj i
oStecenje u zoni spoja. Na temelju ocjene vizualne kvalitete spojeva, dodijeljene su ocjene
od 1 do 5. Na spojevima kojima su dodijeljene ocjene 3, 4 i 5, provedena su ispitivanima
svojstava spojeva.

Ispitivana su vlaéna, smitna, savojna i kompresijska svojstva spojeva pomoc¢u KES-FB
mjernog sustava, zatim ¢vrsto¢a spoja, zrakonepropusnost spoja, vodonepropusnosti spoja i
debljina spoja. Prikazan je i moguéi nagin utvrDianja koligine razligitih oblika energije koja se
inicira u materijal prilikom spajanja na temelju ulaznih parametara spajanja te je odreDena
vrijednost gustocCe energije po volumenu spoja. Usporedbom vrijednosti dobiveni su podaci o
koli€ini energije koju je potrebno utroSiti za postizanje kvalitetnog spoja za svaku od tehnika
spajanja. Za spojeve spajane upotrebom tehnika ultrazvuénog i visokofrekventnog spajanja,
nacinjena je analiza utjecaja gustoée energije po volumenu na ¢vrstoéu spojeva. Time ¢e s
definirati nove istrativacke metode utvrDivanja procesnih parametara primjerene za tehnike
spajanja u odjevhom in{enjerstvu. Analizom dobivenih rezultata ispitivanih svojstava, Cije
vrijednosti se mijenjaju u ovisnosti o primijenjenim procesnim parametrima spajanja na
navedena svojstva spojeva, estetski izgled i na kvalitetu spojeva.

Iz rezultata ispitivanja svojstva spojeva izdvojeni su najznacajniji rezultati prema tehnikama
spajanja.

ProuCavanjem svojstava spojeva nastali primjenom tehnike ultrazvucnog spajanja, vidljiv je
utjecaj parametara spajanja ali i nacin spajanja LL, NN, LN i L1N1, kako utjeCe na vrijednosti
parametara vlacnih i smiCnih svojstava spojeva. Analizom rezultata savojnih svojstava
spojeva, vidljiv je utjecaj parametara spajanja na vrijednosti parametara savojnih svojstava.
Povoljnija savojna svojstva imaju nite vrijednosti krutosti savijanja B i histereze krutosti
savijanja 2HB, i karakteristicne za spojeve koji imaju vecéu fleksibilnost tj. veéu elasti¢nu
savitljivost. Bolja savojna svojstva spojeva postifu se pri spajanju pri ni{im brzinama
spajanja od 3 i 5 mmin™, ali ve¢im vrijednostima snage spajanja, pri kojima su uzorci ostvarili
pozitivhu ocjenu na temelju vizualne procjene kvalitete spoja. Prou¢avanjem odnosa utjecaja

parametara spajanja na vrijednosti parametara kompresijskih svojstava, uo€eno je da vrlo
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bitan faktor koji utje€e na vrijednosti svih kompresijskih parametara je intenzitet istisnutih
rubova, Cija se debljina prikazuje kompresijskim parametrom h,. Manje vrijednosti debljine hy,
ukazuju da spoj ima blago istisnute rubove, a vece izmjerene vrijednosti h,, upuéuju na jaci
intenzitet istisnutih rubova. Vrlo nagladeni istisnuti rubovi su deformacije koje nastaju kod
dovolenja i/ili iniciranja prevelike koli¢ine topline u zoni spajanja. Omek$ani materijal se iz
podruc¢ja zahvacenog djelovanju topline, djelovanjem pritisne sile, istiskuje u rubove spoja.
Povoljnija kompresijska svojstva imaju spojevi koji nemaju izrazito naglasSene istisnute
rubove, a vrijednosti kompresijskih parametara su nit e vrijednosti hg i hy, , nitfe vrijednosti
deformacijskog rada WC i veéu sposobnost oporavka RC. Da bi se postigli spojevi s vrlo
blagim istisnutim rubovima, potrebno je Kkoristiti veéu brzinu spajanja i veéu shagu
ultrazvu€énog spajanja. Najvece vrijednosti Cvrsto¢e spojeva izmjerene su kod spojeva
spajanih pri nitim brzinama spajanja i ve¢im snagama ultrazvu¢nog spajanja. Ovi spojevi kod
svih uzoraka materijala imaju naglasene istisnute rubove, ali nemaju osteéenja materijala u
zoni spoja. Zraknepropusnost i vodonepropusnost takoDer je svojstvo spojeva na koje utjecu
parametri ultrazvu¢nog spajanja, nacin rasporeda slojeva materijala prilikom spajanja ali i
konstrukcijske karakteristike materijala. Uzorci spajani na nacin LL, LN i pri ve¢im snagama
ultrazvuénog spajanja i su zrakonepropusni i vodonepropusni. Analizom utjecaja gustoce
energije po volumenu na &vrstoéu spoja kod ultrazvuénog spajanja utvrDeno je da pri nitim
brzinama ultrazvuénog spajanja i viS§im snagama spajanja, tj. iz izrauna proizlazi, veéim
vrijednostima utroSene gustoc¢a energije po volumenu, spojevi imaju imaju vecu ¢vrstocu.

Kod ultrazvuénog spajanja pri nifim brzinama spajanja i viS§im vrijednostima snage
ultrazvuénog spajanja takoDer su izmjerene i najvise vrijednosti za debljinu istisnutog ruba,
stoga se mot e zaklju€iti da kod pozitivho ocijenjenih spojeva, bez oste¢enja u zoni spoja,

vece vrijednosti istisnutog ruba ne utje€u na ¢vrsto¢u spoja

Prou€avanjem svojstava spojeva nastali primjenom tehnike visokofrekventnog spajanja,
vidljiv je utjecaj parametara spajanja na vrijednosti parametara viacnih i smi¢nih svojstava
spojeva. Povoljnija savojna svojstva imaju spojevi koji su spajani pri viSim vrijednostima
anodne struje na nacin LL, dok su na spojevima spajanim na nacin NN pri istim parametrima
spajanja vrijednosti savojnih svojstava vece. Povoljne vrijednosti kompresijskih svojstva
spojeva izmjerene su na uzorcima spojeva spojenih pri nitim vrijednostima anodne struje i
dutim vremenom spajanja. Pri tim parametrima visokofrekventnog spajanja spojevi imaju
vrlo blago naglasene rubove, tj nite vrijednosti debljine h,,, deformacijskog rada WC i
kompresibilnosti C, te vece vrijednosti sposobnosti oporavka RC. Najvece vrijednosti
CvrstoCe spojeva izmjerene su kod uzoraka spojeva koji su spojeni pri duliem vremenu
spajanja i ve¢im vrijednostima jakosti anodne struje. Ovi spojevi imaju jaCe naglasene

istisnute rubove, ali i ve€u €vrsto¢u spram onih spojeva koji su spajani pri niti m vrijednostima
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anodne struje. Promatranjem utjecaja parametara visokofrekventnog spajanja na
zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva, utvrDeno je da svi spojevi spajani pri veéim
jakostima anodne struje 260 i 300 mA su zrakonepropusni i vodonepropusni. Analizom
utjecaja gustoce energije po volumenu na &vrstoéu spoja kod visokofrekventnog spajanja
utvrDeno je da su pri veéim vrijednostima gustoée energije po volumenu, izmjerene i vece

vrijednosti ¢vrstoce spojeva.

Proucavanjem svojstava spojeva nastali primjenom tehnike toplinskog spajanja kondukcijom,
vidljiv je utjecaj parametara spajanja na vrijednosti parametara savojnih svojstava spojeva.
Nit e vrijednosti krutosti savijanja B i histereze momenta savijanja 2HB, imaju spojevi spajani
pri ve¢im brzinama spajanja i ni{ im temperaturama spajanja. Kod spojeva nastalih spajanjem
vruéim klinom, vrijednosti izmjerenih kompresijskih svojstva odnose se na debljinu spoja.
Uzorci spojeva koji imaju vizualnom procjenom vrlo blago istisnute rubove, ali izmjerene veée
debljine spojeva hy, izmjerene su pri veéim brzinama spajanja, a temperatura spajanja ovisi 0
uzorku materijala. Kod ovih uzoraka vrlo kratko vrijeme se djeluje odreDenom temperaturom,
te se omek3ani materijal ne istiskuje u rubove spoja i zato je pri tim spojevima debljina spoja
veéa nego kod spojeva koji nastaju spajanjem pri manjim brzinama spajanja. Najvece
vrijednosti ¢vrstoCe spojeva izmjerene su kod uzoraka spojeva koji su spojeni pri vecim
vrijednostima temperature vruceg klina, ali ovisno o uzorku materijal. Analizom rezultata
utvrDeno je da parametri spajanja vru¢im klinom utjeSu na zrakonepropusnost i
vodonepropusnost spojeva. Ovisno o uzorku materijala, ali i nadinu spajanja, najvise
pozitivno ocijenjenih uzoraka je spajano na nacin LL, te ti spojevi ostvaruju svojstvo

zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti.

Prou€avanjem svojstava spojeva nastali primjenom tehnike toplinskog spajanja konvekcijom,
vidljiv je utjecaj parametara spajanja na vrijednosti parametara savojnih svojstava spojeva.
Povoljnija savojna svojstva imaju nite vrijednosti krutosti savijanja B i histereze krutosti
savijanja 2HB, te su karakteristicne za spojeve koji imaju vecu fleksibilnost tj. vecu elasti¢nu
savitljivost. Kod ove tehnike spajanja omjer i vrijednosti parametara spajanja vrlo specificno
utjeCu na svaki pojedini uzorak materijala i na nacin spajanja (LL, NN, LN). Povoljne
vrijednosti kompresijskih svojstva spojeva izmjerene su na uzorcima spojeva spojenih pri
vecim brzinama spajanja i vec¢im temperaturama ispuhuju¢eg vruéeg zraka. Ovi spojevi
nemaju vizualno naglasene rubove, te je izmjerena manja debljina spoja hn,, manje
vrijednosti deformacijskog rada WC, te vece vrijednosti sposobnosti oporavka RC. Analizom
gvrstoéa spojeva utvrDeno je da spojevi spajani pomoéu vruéeg zraka pri veéim
temperaturama spajanja od 400-450 °C imaju veée &vrstoée spojeva. UtvrDeno je da na

svojstva zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva utjeCu parametri spajanja, ali i
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nacin spajanja i vrsta uzorka materijala. Samo spojevi spajani na uzorku materijala M10 pri
svim parametrima spajanja ostvaruju pozitivhe ocjene, tj, spojevi su zrakonepropusni i

vodonepropusni.

Prou€avanjem svojstava spojeva nastali primjenom tehnike Sivanja i toplinskog spajanja
konvekcijom, vidljiv je utiecaj parametara spajanja na évrstoéu spoja. UtvrDeno je da se pri
Sivanju uzoraka materijala pri vecoj duljini uboda (3 mm) s manjom fino¢éom igle (90 Nm),
posti{ e vec¢a Cvrsto¢a spoja. Parametri toplinskog spajanja vrué¢im zrakom nisu mijenjani, za
svaki uzoraka materijala odabrani su optimalni parametri spajanja adhezivne trake po Savu.
Isto tako analizom rezultata zrakoneporopusnosti i vodonepropusnosti i utjecaja parametara
Sivanja i spajanja vru¢im zrakom na zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva,
utvrDeno je da svi uzorci Sivani s veéom duljinom uboda (3 mm) ostvaruju pozitivne ocjene

na zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva, bez obzira na finocu igle.

Rezultati istrat ivanja jasno ukazuju da se pomoc¢u mehanickih parametara moguce egzaktno
i znanstveno vrednovati svojstva spojeva na tekstilnim materijalima od kojih se izraDuje
zastitna i inteligentna odjeca.

UtvrDeni rezultati ispitivanja svojstava spojeva i karakteristiénih obiljet ja omoguéuiju cjelovitu
komparativnhu tehnolodku analizu najutjecajnijin procesnih parametara spajanja pri ¢emu su
utvrDeni rasponi optimalnih vrijednosti procesnih parametara spajanja za svih pet
primijenjenih visokotehnoloskih tehnika spajanja.

Nove spoznaje utvrDene u doktorskom radu pomoéi ée pri daljnjem razvoju suvremene
zastitne i inteligentne odje¢e kao vrijednih uporabnih predmeta visoke dodane vrijednosti.
Rezultati ovog doktorskog rada omogucuju daljnji znanstveni, tehnicki i tehnoloski razvoj

suvremenih visokotehnoloSkih spojeva na specificnim odjevnim predmetima.



SATETAK

U doktorskom radu istratena su svojstva spojeva koji su nastali spajanjem nekoliko vrsta
termoplasti¢nih polimernih materija primjenom visokotehnoloskih metoda spajanja dijelova
odje¢e. Metoda spajanja ukljuéuje osim tehnike spajanja i rukovanje strojem i detaljnu
analizu procesnih parametara spajanja. Tehnike spajanja koje su se koristile za izradu
uzoraka spojeva koji su ispitani u doktorskom radu su ultrazvuéna tehnika spajanja,
visokofrekventna tehnika spajanja, spajanje toplinskom kondukcijom, spajanje toplinskom
konvekcijom i kombinacija Sivanja i toplinske konvekcije, spajanje adhezivne trake po Savu.
Spojevi spajani visokotehnoloskim tehnikama spajanja mogu imati, ovisno o uzorku
materijala i nacinu projektiranja spoja, svojstvo zrakonepropusnosti i/ili vodonepropusnosti.
Takvi spojevi koriste se kod spajanja dijelova odjec¢e specifi€nih namjena kao $to su zastitna
i inteligentna odjeca.

Za spajanje termoplasti¢nih polimernih materijala definirani su parametri spajanja,
primijenjeni pri spajanju uzoraka termoplasti¢nih materijala. Vrednovanje kvalitete spojeva na
temelju vizualnog izgleda spoja, ocjenjivano je u dvije faze. U prvoj fazi ocjenjivanja,
pozitivnom ocjenom ocjenjeni su oni uzorci spojeva kod kojih je spoj ostvaren, a svi oni
uzorci spojeva koji su slabo spojeni ili je prilikom spajanja doslo do ostecenja u zoni spoja ifili
okolnog podrudja, ocjenjeni su negativnom ocjenom. U drugoj fazi ocjenjivanja uzorcima
spojeva dodijeljena je ocjena od 1 (Io$ spoj) do 5 (dobar spoj), na temelju kriterija osteéenja
(O) ili nabiranja materijala u spoju ili uz spoj (N). Na uzorcima spojeva koji su ocjenjeni
dobrom ocjenom vizualne kvalitete, provedena su ispitivanja svojstva spojeva.

U radu su prikazana ispitivanja vlacnih, smicnih, savojnih i kompresijskih svojstva spojeva na
KES-FB (eng. Kawabata Evaluation System) mjernim ureDgima. Na temelju analize mjernih
rezultata ispitivanih svojstava spojeva, €ije vrijednosti se mijenjaju u ovisnosti o primijenjenim
procesnim parametrima spajanja, utvrDen je odnos utjecaja procesnih parametara spajanja
na navedena svojstva spojeva, estetski izgled i na kvalitetu spojeva. Na kvalitetu spojeva
osim nabrojenih svojstava spojeva utjeée i Evrstoéa spoja Cije su vrijednosti ispitane i takoDer
je analiziran odnos utjecaja parametara spajanja na ¢vrstoCu spojeva.

ProuCavanjem odnosa utjecaja parametara spajanja na vrijednosti izmjerenih parametara
kompresijskih svojstava spojeva, uoceno je da vrlo bitan faktor koji utjeCe na vrijednosti svih
prouCavanih svojstava spojeva je debljina istisnutih rubova. Manje vrijednosti debljine
istisnutih rubova ukazuju da spoj ima blago istisnute rubove, a vece izmjerene vrijednosti
upucuju na jaci intenzitet istisnutih rubova. Vrlo nagladeni istisnuti rubovi su deformacije koje
nastaju kod dovoDenja i/ili iniciranja prevelike koligine topline u zoni spajanja. Omeksani
materijal se iz podru€ja zahvaéenog djelovanju topline, djelovanjem pritisne sile, istiskuje u

rubove spoja.
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Iz rezultata ispitivanja €vrsto¢e spojeva i utjecaja razliCitih parametara spajanja mote se
zakljuCiti da na C€vrstoCu spojeva znaCajan utjecaj imaju parametri spajanja ali i raspored
slojeva materijala. Najvece vrijednosti ¢vrsto¢e spojeva izmjerene su kod spojeva spajanih
pri niti m brzinama spajanja (5to odgovara dut em vremenu djelovanja energije na materijal) i
vecim vrijednostima snage ultrazvuénog generatora/ jakosti anodne struje. Spojevi koji imaju
viSe vrijednosti debljine istisnutih rubova, imaju vecu ¢vrstocu spoja.

Da bi se utvrdila koli¢ina energije kojom se djeluje na materijal prilikom spajanja, provedeni
su izraCuni te je na temelju ulaznih parametara spajanja izraCunata vrijednosti gustoc¢e
energije po volumenu. Usporedbom vrijednosti dobiveni su podaci o koli€ini energije koju je
potrebno utroSiti za postizanje kvalitetnog spoja za svaki od uzoraka materijala.

Analizom je utvrDeno da spojevi kod kojih je izraGunom dobiveno da iniciraju veéu gustocu

energije po volumenu imaju i vecu ¢vrstocu i vecu debljinu istisnutog ruba.

KLJUCNE RIWJECI: Spajanje termoplastiénih  materijala, ultrazvuéno  spajanje,
visokofrekventno spajanje, spajanje toplinskom kondukcijom, spajanje toplinskom

konvekcijom, svojstva spojeva, ¢vrstoca spoja, gustoCa energije po volumenu
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ABSTRACT

In the doctoral thesis, the properties of welded seams created by welding several types of
thermoplastic polymer materials using high-tech methods of welding clothing parts were
investigated. The welding method includes, in addition to the welding technique, machine
handling, and a detailed analysis of welding process parameters. The welding techniques
that were used to make the welded seam samples that were examined in the doctoral thesis
are the ultrasonic welding technique, high-frequency welding technique, thermal welding by
conduction, thermal welding by convection and a combination of sewing and thermal welding
by convection, joining adhesive tape by sewing seam. Welded seams joined by high-tech
welding techniques can have, depending on the material sample and the way the welded
seam is designed, the property of air tightness and/or water tightness. Such welded seams
are used when joining parts of clothing for specific purposes, such as protective and
intelligent clothing.

For the welding of thermoplastic polymer materials, the welding parameters are defined,
applied for welding samples of thermoplastic materials. Evaluation of the quality of welded
seam based on the visual appearance of the welded seam was evaluated in two phases. In
the first evaluation phase, those welded seam samples where the weld was achieved were
given a positive grade, and all those welded seam samples that were weakly weld or during
welding were damaged in the weld zone and/or the surrounding area were given a negative
grade. In the second evaluation phase, the welded seam samples were assigned a grade
from 1 (bad welded seam) to 5 (good welded seam), based on the criteria of damage (O) or
wrinkling of material in the weld zone or next to the weld (N). Tests of the properties of the
welded seams were carried out on the samples of weld that were evaluated with a good
visual quality rating.

The paper presents the results of properties measurement on KES-FB (Kawabata Evaluation
System) measuring devices: tensile, shear, bending, and compression properties of welded
seams. Based on the analysis of the measurement results of the examined welded seams
properties, the values of which change depending on the applied welding process
parameters, the relationship between the influence of the welding process parameters on the
specified welded seam properties, the aesthetic appearance and the quality of the welded
seam was determined. In addition to the listed properties of the welded seams, the quality of
the weld is also affected by the strength of the welded seam, the values of which were tested
and the relationship between the influence of the welding parameters on the strength of the
welded seam was also analysed.

By studying the relationship between the influence of the welding parameters on the values

of the measured parameters of the compression properties of welded seams, it was
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observed that a very important factor that affects the values of all studied properties of the
welded seams is the thickness of the extruded edges. Lower values of the thickness of
extruded edges indicate that the welded seam has slightly extruded edges, and higher
measured values indicate a higher intensity of extruded edges. The highly accentuated
extruded edges are deformations that occur when a large amount of heat is introduced
and/or initiated in the welding zone. The softened material is pushed out of the area affected
by the heat, by the action of pressure force, into the edges of the welding seam.

From the results of testing the strength of the welded seams and the influence of different
welding parameters, it can be concluded that the strength of the welded seams is
significantly influenced by the welding parameters as well as the number of the material
layers and their position.

The highest values of welded seam strength were measured for welded seams, welded at
lower values of the welding speed (which corresponds to a longer time of energy action on
the material) and higher values of the strength anode current/ultrasonic power. Welded
seams that have higher values of the thickness of the extruded edges have a higher
strength.

In order to determine the amount of energy exerted on the material during welding,
calculations were carried out based on the input welding parameters, energy density values
per volume were calculated. By comparing the values, data was obtained on the amount of
energy that needs to be used to achieve a quality welded seam for each of the material
samples.

The analysis determined that the welded seams where it was calculated that they initiate a
higher energy density per volume have higher values of the welded seams strength and a

higher values of the thickness of the extruded edge.

KEYWORDS: Welding of thermoplastic polymer materials, ultrasonic welding, high-
frequency welding, thermal welding by conduction, thermal welding by convection, welded

seam properties, strength of welded seam, energy density per volume
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Stroj za ultrazvuéno spajanje proizvoData Pfaff oznake Seamsonic 8310-003

Prikaz ultrazvu€nog spajanja a) shematski prikaz spajanja i b) prikaz sonotrode i
trolinijskog protuvalika na stroju za ultrazvuéno spajanje i c) izgled spoja nastalog
ultrazvuénim spajanjem

Spajanje visokofrekventnom tehnikom spajanja a) shematski prikaz visokofrekventnog
spajanja; b) izgled spojenog uzorka

Prikaz dijela stroja za visokofrekventno spajanje te gornje i donje visokofrekventne
elektrode

Spajanje toplinskom kondukcijom a) shematski prikaz spajanja, b) prikaz dijela stroja za
spajanje i ¢) izgled spoja

Spajanje toplinskom konvekcijom a) shematski prikaz spajanja, b) prikaz dijela stroja za
spajanje toplinskom konvekcijom i c) izgled spoja

Univerzalni Sivadi stroj tt. Pfaff 1053, Sivaca igla i izgled Sivanog Sava

KES-FB1 mjerni ureDaj za mjerenja vlaénih i smi¢nih svojstava

Mjerni ureDaj KES-FB1 mjerenje vlaénih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme mjerenja,
b) graficki prikaz mjerenja vlacnih svojstava uzorka spoja i c¢) krivulja vlaénog
opterecenja i rasterecenja uzorka

Histereza momenta savijanja M za stranu lica i nali¢ja uzorka tkanine kod zakrivljenosti
KizmeDu0iz1,5cm”

Mjerni ureDaj KES-FB2 za mjerenje smiénih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme
mjerenja i b) graficki prikaz mjerenja smi€nih svojstava uzorka spoja

Histereza momenta savijanja M za stranu lica i nali¢ja uzorka tkanine kod zakrivljenosti
KizmeDu 0i+1,5cm™”

KES-FB 3 mjerni sustav za mjerenje kompresijskih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme
mjerenjai i b) dijagram ovisnosti kompresijske sile i deformacije tijekom opterecivanja i
rastereCivanja uzoraka

Prikaz mjernog tijela KES-FB3 mjernog ureDaj prilikom mjerenja kompresijskih svojstva
i Sirine spojeva, dobivenih: a) ultrazvuénom tehnikom spajanja, b) visokofrekventnom
tehnikom spajanja, c) spajanje toplinskom kondukcijom i d) spajanje toplinskom
konvekcijom

Shematski prikaz presjeka spoja s prikazom karakteristicnih debljina spoja: debljina
istisnutih rubova (d;), debljina spoja (d;) i debljina materijala izvan podrucja spajanja (d;)
Prikaz kidalice TensoLab 3000 proizvoDaga Mesdan S.p.A

Dimenzije ispitnih epruveta za ispitivanje ¢vrsto¢e spojeva za a) tehniku ultrazvuénog i
visokofrekventnog spajanja, za tehniku spajanja toplinskom kondukcijom i konvekcijom i
b) kombiniranu tehniku Sivanje i tehniku spajanja toplinskom konvekcijom, spajanje
adhezivne trake po Savu

Prikaz uzorka spoja za vrijeme mjerenja ¢vrstoce spoja

Prijenosni ureDaj za odreDivanje zrakonepropusnosti uzorka materijala i spoja
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Prikaz ureDga za ispitivanje vodonepropusnosti spojeva

Prikaz a) Mikroskopa tt. Bresser LCD MICRO 40x-1600; b) Promatrani uzorak u zoni
spoja

Pozicije mjerenja debljina spoja i istisnutih rubova na ultrazvuéno spojenom spoju

Prikaz a) ureDaja za ispitivanje karakteristika ultrazvuénih spojeva i b) prikaz mjerenja
debljine na poziciji hoq

Prikaz izgleda spoja i simbola pomocu kojih je uzorak spoja ocijenjen

Prikaz nacina ozna€avanje vizualne ocjene kvalitete spoja

Prikaz uzoraka spojeva s lica spajanog materijala nastalih spajanjem uzorka materijala
oznake M10 tehnikom ultrazvuénog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne kvalitete
(od 1 do 5)

Prikaz uzoraka spojeva s nali€ja spajanog materijala nastalih spajanjem uzorka
materijala oznake M10 tehnikom ultrazvuénog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne
kvalitete (od 1 do 5)

Prikaz uzoraka spojeva s lica spajanog materijala nastalih spajanjem uzorka materijala
oznake M12 tehnikom visokofrekventnog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne
kvalitete (od 1 do 5)

Prikaz uzoraka spojeva s nali€ja spajanog materijala nastalih spajanjem uzorka
materijala oznake M12 tehnikom visokofrekventnog spajanja s dodijeljenim ocjenama
vizualne kvalitete (od 1 do 5)

Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku
materijala oznake M10 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice
spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na nali€je spajanog materijala) u x i y smjeru
spajanja

Prikaz vrijednosti vlacnih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku
materijala oznake M11 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice
spajanog materijala) u y smjeru spajanja i b) NN (nali¢je na nalije spajanog materijala)
u X i y smjeru spajanja

Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku
materijala oznake M12 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) NN (nali¢je na
nalicje spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja i b) LN i LIN1 (lice na nali¢je
spajanog materijala) u x smjeru spajanja

Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M10 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na
lice spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na nali€je spajanog materijala) u x i y smjeru

spajanja
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Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M11 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na
lice spajanog materijala) i b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru
spajanja

Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost
oporavka, RT/ %, spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M12 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na
lice spajanog materijala), b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala), c) LN (lice na
nalije spajanog materijala) i d) L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru
spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smiénih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ', histereze
smi¢ne sile 2HG kod smitnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M10 spajanih a) u x smjeru i b) u y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti smiénih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ™', histereze
smi¢ne sile 2HG kod smitnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M11 spajanih prema rasporedu slojeva materijala) LL (lice na
lice spajanog materijala) u y smjeru spajanja, b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog
materijala) u x smjeru spajanja i ¢) NN (nali¢je na nalije spajanog materijala) u y smjeru
spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smiénih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) ™

, histereze
smi¢ne sile 2HG kod smi¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih primjenom ultrazvuéne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M12 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LN (lice
na lice spajanog materijala) u x smjeru spajanja, b) L1N1 (lice na nali¢je spajanog
materijala) u x smjeru spajanja, c¢) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru
spajanja i d) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smiénih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) ™

, histereze
smic¢ne sile 2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja
na uzorku materijala oznake M10 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) L1N1
(lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja i b) L1N1 (lice na nali¢je
spajanog materijala) u y smjeru spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smiénih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ™', histereze
smic¢ne sile 2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja
na uzorku materijala oznake M11 spajanih prema rasporedu materijala a) LL (lice na lice

spajanog materijala) u x smjeru spajanja, b) LL (lice na lice spajanog materijala) u y
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smjeru spajanja, c) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja i d)
NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ', histereze
smicne sile 2HG kod smitnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja
na uzorku materijala oznake M12 spajanih prema rasporedu materijala LL (lice na lice
spajanog materijala) u a) x smjeru spajanja, b) y smjeru spajanja; NN (nali¢je na nali¢je
spajanog materijala), c) x smjeru spajanja i d) y smjeru spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smicne krutosti G/cN (°) . histereze
smicne sile 2HG kod smitnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smiéne sile 2HG5 kod
smiénog kuta y= 5°/ cN spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja
na uzorku materijala oznake M12 spajanih prema rasporedu materijala LN (lice na
nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru spajanja, b) y smjeru spajanja, L1N1 (lice na
nalije spajanog materijala), c) x smjeru spajanja i d) y smjeru spajanja

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike

spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u y smjeru prema rasporedu slojeva
materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru, prema
rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru, prema
rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x smjeru, prema rasporedu slojeva
materijala LN (lice na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x smjeru, prema rasporedu slojeva

materijala L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)
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Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru; b) y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike
spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y
smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y
smjeru prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M13 spajanih u a) x smjeru i b) y

smjeru prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)
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Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M14 spajanih u y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M14 spajanih u y smjeru prema
rasporedu slojeva materijala LN (lice na nalije spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y
smijeru

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN c¢cm® i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y
smjeru prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala).

Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M13 spajanih u a) x smjeru i b) y
smjeru prema rasporedu slojeva materijala NN (nalije na nali¢je spajanog materijala)
Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izraDenih upotrebom tehnike spajanja
toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M14 spajanih u a) x smjeru i b) y
smjeru prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)
Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim ultrazvuénom tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u x i
y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hy i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u
y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u
x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u

x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)
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Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M10 spajanih u x i y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M11 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M12 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i hy, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M12 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nalije spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M12 spajanih u x i y smjeru, LN i L1N1 (lice na nalije spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala
oznake M10 spajanih u x i y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskin parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala
oznake M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala
oznake M13 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nalije spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala

oznake M14 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

XXVII

162

163

164

165

166

167

169

170

171

172



Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Si
Si

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

4.52

4.53

4.54

4.55

. 4.56
. 4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom oznake M14 spajanih u x
i y smjeru, LN (lice na nalije spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom oznake M10 spajanih u x
i y smjeru

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom na uzorku materijala
oznake M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hg i h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima
izraDenim upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom na uzorku materijala
oznake M13 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Mjerenje kompresijskih svojstava

Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage
ultrazvuénog spajanja, PsJ/W na &vrstoéu spoja F.a/N, spojenog uzorka materijala
oznake M10, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y
smjeru spajanja

Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage
ultrazvuénog spajanja, PsJ/W na &vrstoéu spoja F.../N, spojenog uzorka materijala
oznake M10 L1N1 u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage
ultrazvuénog spajanja, Ps/W na &vrstoéu spoja F.../N, spojenog uzorka materijala
oznake M11, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y
smjeru spajanja

Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage
ultrazvuénog spajanja, Ps/W na &vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M11, spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru
i b) y smjeru spajanja

Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/m min™ i snage
ultrazvuénog spajanja, Ps/W na &vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M12, spajanog na nacin a) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y
smjeru spajanja i b) LN i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja
Uzorak spoja nastalog ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake
M10, spajanog na nacin a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1IN1 (lice na nali¢je

spajanog materijala)
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Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na ¢&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznake M10,
spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na ¢&vrstoéu spoja F../N, na uzorku materijala oznake M11,
spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na c&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznake M12,
spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru

Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vriieme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na ¢&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznake M12,
spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrileme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na ¢&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznake M12,
spajanog na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na c&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznake M12,
spajanog na nacin L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti
anodne struje, I/ mA na ¢&vrstoéu spoja Fn./N, na uzorku materijala oznake M11,
spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja
Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakost
anodne struje, I/ mA na c&vrstoéu spoja F./N, na uzorku materijala oznaka M11,
spojenog na nacain LN i L1IN1 (lice na nali¢je spojenog materijala) u x i y smjeru
spajanja

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzina spajanja, v/im min™ i
temperatura vruceg klina, T/°C na &vrstoCu spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M10, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y
smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzina spajanja, v/m min™" i
temperatura vruéeg klina, T/°C na ¢vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M10, spajanog na nacin L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i
b) y smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruceg klina, T/°C na &vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M11, spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru
Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruceg klina, T/°C na &vrsto¢u spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M13, spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru iy

smjeru
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Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruceg klina, T/°C na &vrstoéu spoja F.../N, spojenog uzorka materijala
oznake M14, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) i LN (lice na nali¢je
spajanog materijala) spajanog u y smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/m min™" i

temperature vruceg zraka, T/°C na ¢&vrsto¢u spoja F./N, spojenog uzorka materijala

oznake M10, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u x smjeru i y

smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruéeg zraka, T/°C na ¢&vrsto¢u spoja F,../N, spojenog uzorka materijala
oznake M10, spajanog na nacin L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru iy
smijeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/m min™
temperature vruceg zraka, T/°C na c&vrstoéu spoja F./N, spojenog uzorka materijal
oznake M11, spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru i
smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom,, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruéeg zraka, T/°C na CEvrsto¢u spoja F../N, spojenog uzorka materijala
oznake M13, spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru i

y smjeru

Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom,, brzine spajanja, v/m min™
temperature vruceg zraka, T/°C na c&vrsto¢u spoja F../N, spojenog uzorka materijal
oznake M14, spajanog na nacin NN (nali¢je na nalije spajanog materijala) u x smjeru i
smjeru

Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,//mm i debljine igle, Nm na &vrstoéu
spoja Fnax/N, spojenog uzorka materijala oznake M11, spajanog na nacin LL (lice na lice
spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru

Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,//mm i debljine igle, Nm na ¢&vrstoéu
spoja Fnax/N, spojenog uzorka materijala oznake M12, spajanog na nacin LL (lice na lice
spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru

Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,//mm i debljine igle, Nm na Cvrstocu

spoja Frnax/N, spojenog uzorka materijala oznake M13, spajanog na nacin LL (lice na lice

spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru

Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,//mm i debljine igle, Nm na &vrstocu

spoja Frnax/N, spojenog uzorka materijala oznake M14, spajanog na nacin LL (lice na lice

spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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Ispitivanja na a) zrakonepropusnost spoja na uzorku materijala oznake M14 (TVZ),
ispitivanja vodonepropusnosti spoja na uzorcima materijala oznaka, b) na uzorku
materijala oznake M13 (UZV), c¢) na uzorku materijala oznake M11 (UZV) i d) na uzorku
materijala oznake M11 (VF)

Prikaz izmjerenih vrijednosti debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmeDu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s gornje strane na uzorku materijala
oznake M11, spajan na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru
Prikaz izmjerenih vrijednosti debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmeDu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s donje strane na uzorku materijala
oznake M11, spajan na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru
Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmeDu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s gornje strane na uzorku materijala
oznake M12, spajan na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru

Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljinu spoja i razlike izmeDu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s donje strane na uzorku materijala

oznake M12, spajan na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru

Prikaz utjecaja gustoée energije po volumenu E,/W s cm™ na &vrstoéu spoj Fma/N kod
ultrazvuénog spajanja a) uzorka materijala oznake M10 i b) uzorku materijala oznake
M11

Prikaz utjecaja gusto¢e energije po volumenu E,/W s cm™ na &vrstoéu spoj Fma/N kod
visokofrekventnog spajanja a) uzorka materijala oznake M10 i b) uzorku materijala

oznake M11

Mjerenje smicnih svojstava a) Izgled uzorka materijala oznake M10 za vrijeme mjerenja
smicnih svojstava; b) Vrijednosti mjerenja na uzorka materijala oznake M10 bez spoja u
jednom sloju

Prikaz rezultata mjerenja savojnih svojstava spojeva na uzorku materijala oznake M10
spojenih visokofrekventnom tehnikom spajanja a) Spoja spajanog pri parametrima
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POPIS SIMBOLA

AK - promjena zakrivljenosti u podrugju izmeDu +0,5 i 1,5 cm” (za

stranu lica, odnosno nali¢ja).

Al [mm] promjena duljine uzorka tekstilnog materijala
AM [cN cm] promjena momenta savijanja za jedinicu Sirine uzorka, cN cm
AS [mm] promjena Sirine uzorka tekstilnog materijala
2HB [cN cm] histereza momenta savijanja
2HB, [cN cm] Sirina histereze momenta svijanja uzorka sa strane nali¢ja
2HBs [cN cm] Sirina histereze momenta svijanja uzorka sa strane lica
A - aritmeticka sredina
a - konstantan ¢lan u jednadt bi modela viSestruke regresije
B [cN cm 7] krutost savijanja
b regresijski koeficijent u jednad{ bi modela viSestruke regresije
Bp [cN cm 7] krutost savijanja na jedinicu Sirine uzorka sa strane nali¢ja
Bs [cN cm 4] krutost savijanja na jedinicu Sirine uzorka sa strane lica
C - kompresibilnost
Ccv [% koeficijent varijacije
D [Cm] dipolni moment
dh [mm] promjena debljine tkanine
d; [mm] debljina uzorka materijala
dm [cm] debljina dva sloja materijala
d, [mm] debljina istisnutog ruba
ds [mm] debljina u podrudju spoja
d, [mm duljina uboda
E [Ws] energija prilikom spajanja
E, [Ws/cm®] gustoca energije po volumenu
F [cN] vlaéna sila na jedinicu povrsine 1 cm uzorka
F [eN] vlaéna sila u procesu rasterecenja po jedinici povrsine
F'y [eN] kompresijska sila u procesu rastereéenja po jedinici povrsine, cN
Fy [eN] kompresijska sila na jedinicu povrSine
Fy [cN kompresijska sila po jedinici povrSine
Fmax [N] ¢vrstoéa spoja
h [mm] debljina kod kompresijskog opterecenja
hg [mm] debljina kod kompresijskog opterec¢enja od 0,490 cN cm’
ho+ [mm] debljina istisnutog ruba prije prvog udubljenja
hom [cm] debljina dva sloja materijala
hg+ [mm] debljina spoja prije prvog izbocenje, donja strana
hgo [mm] debljina istisnutog ruba prvog izbo¢enja na spoju, donja strana
hgs [mm] debljina spoja nakon prvog izbo€enja, donja strana
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Bobov&an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

1. UVOD

Suvremenu zastitnu i inteligentnu odje¢u nije moguce projektirati i izraditi bez primjene
visokotehnoloSkih tehnika spajanja. Posebni tehniCko-tehnolodki izazov predstavijaju
istrazivanja primjene visokotehnoloSkih tehnika spajanja za dijelove zastitne i inteligentne
odjeée, istraZivanje optimalnih procesnih parametara spajanja kao i svojstva tako izraDenih
spojeva. Tijekom razvoja inteligentne odje¢e s adaptivnhom regulacijom termoizolacije u
Zavodu za odjevnu tehnologiju, SveuciliSta u Zagrebu Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta,
istrazivacki tim je utvrdio da inteligentnu odjecu nije moguce realizirati isklju€ivo uporabom
konvencionalnih tehnika spajanja koristenih u odjevnom inzenjerstvu (Fir§t Rogale i sur.,
2010), te je stoga izrazito vazno istrazivati procesne parametre visokotehnoloskih tehnika
spajanja i svojstva takvih spojeva, osobito pri novim patentiranim rjeSenjima senzorickih i

aktuatorskih naprava u inteligentnoj odjeci (Rogale i sur., 2005, Rogale i sur., 2007).

Tehnike spajanja koje su koristene u eksperimentalnom dijelu doktorskog rada razlikuju se s
aspekta dovoDenja topline i/ili induciranja topline na povrsini materijala i/ili unutar materijala,
time omek3avaju materijal, te se djelovanjem pritisne sile materijal spaja (Troughton, Argon,
2007; Bentar, 2003; Hollande et al., 1998; Campo, 2006).

Za izradu uzoraka koristene su tehnika ultrazvuénog spajanja, tehnika visokofrekventnog
spajanja, tehnika spajanja toplinskom kondukcijom, tehnika spajanja toplinskom konvekcijom
i kombinacija tehnike Sivanja i tehnike spajanja toplinskom konvekcijom adhezivne trake po
Savu. Kod svih tehnika spajanja pravilna provedba procesa naj¢eS¢ée ovisi o vrijednostima tri
parametra, a to su temperatura/energija, ovisno o vrsti materijala, pritisnoj sili kojom se vrSi
pritisak na spoj i vrijeme kod stacionarnog spajanja tj. brzina spajanja kod dinamickog

spajanja.

Zastitna i inteligentna odjeca iziskuje posebna svojstva spojeva/Savova jer takva odjeca ima i
posebna svojstva stiteCi ljudsko tijelo protiv hladnoce, zra€enja, kemijskih i bojnih otrova kao

i od vremenskih utjecaja (hladnoc¢a, vjetar i padalina).

Na spojeve, koji imaju funkciju sastavljanja dijelova odje¢e specificnih namjena, postavljaju
se odreDeni zahtjevi. Takvi odjevni predmeti izraDeni su od posebnih tekstilija, a da bi spojevi
imali ista svojstva kao i tekstilja od koje se izraDuje potrebno je upotrijebiti optimalne
parametre spajanja koji su primjereni za svaku tekstiliju i tehniku spajanja. Spojevi moraju
zadovoljiti estetskim izgledom ali i ostala svojstva kao §to su &vrstoca, zrakonepropusnost i/ili

vodonepropunost spoja se moraju posti¢i. Upravo na temelju iznesenih zahtijeva kojima se
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definiraju znacCajke spoja, razmatra se o nacinu na koji je potrebno projektirati spoj i tehnici

pomocu koje ¢e spojiti zadani dijelovi.

Odabir procesnih parametara spajanja direktno utje€e na kvalitetu i svojstva spoja. Potrebno

je istraziti utjecaj pojedinog parametra, pomocu kojih ée postici spoj zahtijevanih svojstava.

Analiza kvalitete spojeva, nastalih primjenom spomenutih tehnika spajanja do sad nisu bila
sveobuhvatno istrazivana. Dosada$nja, poCetna istrazivanja jasno ukazuju da je objektivnim
metodama mjerenja mehanickih svojstava i izraZzavanje tih svojstava pomoc¢u mehanickih
parametara, moguce egzaktno i znanstveno vrednovanje svojstava spojeva na tekstilnim

materijalima od kojih se izraDuje zastitna i inteligentna odjeéa.

S obzirom na prikazanu problematiku cilj doktorskog rada je prouciti i istraZiti optimalne
parametre spajanja koji najpovoljnije utjeCu na svojstva i kvalitetu spoja. Svojstva koja su
ispitivana i analizirana su vladna, smicna, savojna i kompresijska svojstva, zatim
zrakonepropusnost, vodonepropusnost i debljina spoja. Upotrebom statistickih modela
proudavan je odnos utjecaja parametara spajanja na &vrstoéu spoja, te je utvrDeno koji

parametar (ili oba parametra) znacajnije utje€e na vrijednosti ¢&vrstoée spoja.
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2. PREGLED TEMATIKE

U ovom poglavlju dat je prikaz tematike koja je bitna za razumijevanje i analizu svojstava
spojeva postignutih pri spajanju visokotehnoloSkim tehnikama spajanja, a koji utjeCu na
kvalitetu gotovih odjevnih predmeta. Opisane su tehnike spajanja uz shematski prikaz, opis

nacina rada i primjenu, te uloga procesnih parametara spajanja na kvalitetu spoja.

TakoDer je dat osvrt na radove razligitih autora, koji u svojim radovima istrazuju spojeve koji

se najceSc¢e koriste na odjevnim predmetima specijalnih namjena.

21 Visokotehnoloske tehnike spajanja i njihova primjena

Visokotehnoloskim tehnikama spajanja spajaju se materijali koji imaju veliki udio
termoplastiCnog polimernog udjela u sastavu. Naj¢eSée se spajaju termoplasti¢ni polimerni
materijali koji zbog svojih svojstava utjeCu na dobru spojivost i pozitivnu ocjenu kvalitete
spoja. Polimerni materijali su zbog svojih svojstava, mehanickih i fizikalnih, bolji izbor u
usporedbi s prirodnim materijalima npr. polimerni materijali imaju veéu otpornost na koroziju,
otpornost na poviSene temperature, minimalnu adsorpciju vode, otpornost na habanje i
mnogo drugih svojstava. Primjena visokotehnoloSkih tehnika spajanja u stalnom je porastu,
zbog sve vece primjene umjetnih polimernih materijala u svim granama industrije, koje prati i

razvoj nove opreme i strojeva za spajanje.

U odjevnoj industriji takoDer se sve vise primjenjuje spajanje krojnih dijelova upotrebom
razli€itih nekonvencionalnih, visokotehnolo3kih tehnikama spajanja (Rogale i Dragcevi¢,
2002) NajCe&ce koristeni nacin spajanja dijelova odjece je i dalje konvencionalnim Sivanjem,
iglom i koncem. Takav nacin spajanja krojnih dijelova ima nekoliko nedostataka npr. na
mjestima proboja igle dolazi do oSte¢enja materijala, joS veca oSteCenja se javljaju pri velikim
brzinama Sivanja, zbog trenja dolazi do zagrijavanja igle, oSteCenja konca i materijala, a
moguca su i nabiranja materijala zbog neprilagoDenih procesnih parametara $ivanja (Vulkov,
2009). Samo Sivanjem nije moguce postic¢i spoj koji ¢e imati svojstva zrakonepropusnosti,
vodonepropusnosti, u tom sluaju za spajanje dijelova odjeCe potrebna je upotreba
visokotehnoloSkih tehnika spajanja, koje omogucuju postizanje spoja koji ¢e zadovoljiti

odreDene zahtjeve.

Zbog razli¢itih tehnika spajanja termoplasti¢nih polimernih materijala razlikovati ¢e se i

strojevi i oprema koji se koriste u tu svrhu, a biti ée potrebna i drugacija stru¢na znanja i
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suradnja u tehnickoj pripremi proizvodnje kao i samo voDenje procesa proizvodnje (Rogale i
Dragdevic¢, 2002).

Svaka tehnika spajanja ima posebnu primjenu, nacin i proces spajanja. Izbor tehnike
spajanja ovisi od vrste polimernog materijala koji je potrebno spojiti, od nagina dovoDenja i/ili
iniciranja topline unutar materijala, do primjene optimalnih parametra koji rezultiraju
zadovoljavaju¢om kvalitetom spoja. Postoji vise od petnaest razli€itih, zasebno identificiranih
tehnika spajanja polimernih materijala, a neke od njih se veé¢ dugi niz godina koriste u
komercijalnoj praksi (Wise, 1999; Troughton, 2008; Park and Grewell, 2003). Spajanje je
definirano prema njemackoj normi DIN 1910, dio 3, te se u njoj spajanje definira kao spajanje
plastomernih i fizikalno umrezenih elastoplastomernih tvorevina pri djelovanju pritisne sile i
topline uz ili bez primjene dodatnog materijala. PovrSine polimernog materijala koje se
spajaju, zagrijavanjem moraju prijeci u kapljasto, elastoviskozno stanje i djelovanjem pritisne
sil formira se homogeni spoj (Cati¢, 2006). Spajanje se jo$ opisuje kao postupak dobivanja
trajno spojenih dijelova polimernih materijala koji se mogu posti¢i bez nano3enja adheziva i
drugih kemijskih produkata, kao $to su ljepila i sl., na povrSinu materijala (Amanat et al.,
2010).

IstraZzivanjem se utvrdilo da je upotreba jednolike koli€ine energije na cijeloj duljini spoja kod
procesa spajanja jedan od najbitnijih elemenata, te je od iznimne vaznosti postiéi distribuciju

jednolike gustoée energije u svakom segmentu spoja (Vujasinovi¢ and Rogale, 2013).

Tehnike spajanja koje se koriste za izradu spojeva razlikuju se s aspekta dovoDenja i/ili
iniciranja topline na mjestu spoja u termoplastiénom polimernom materijalu (Grewell i Bentar,
2007). Svi procesi spajanja mogu se podijeliti na dvije glavne skupine: unutarnje zagrijavanje
(eng. internal heating) i povrSinsko zagrijavanje (eng. external heating), gdje se zagrijava
samo povrsinski sloj ili viSe slojeva uzoraka materijala (Bentar, 2003a; Troughton, 2008;
Ageorges et al., 2001; Petrie, 2015).

Prema tome tehnike spajanja mogu biti podijeljene prema sl. 2.1 na:

o Unutarnje zagrijavanje termoplastitnog polimernog materijala koje se ostvaruje
djelovanjem mehanickih titraja na termoplasticni polimerni materijal, uslijed Cega
dolazi do pretvaranja mehaniCke energije u toplinu. U zoni spoja dolazi do
omekSavanja materijala i djelovanjem pritisne sile, formira se spoj. Na takvom
procesu stvaranja topline zasniva se tehnika ultrazvu¢nog spajanja kod koje je
potrebno pretvoriti mehanicki rad u energiju da bi doSlo do zagrijavanja

termoplasti¢hog polimernog materijala na potrebnu temperaturu.
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Unutarnje zagrijavanje termoplastiénog polimernog materijala koje se ostvaruje
djelovanjem visokofrekventnog izmjenicnog elektromagnetskog polja na
termoplasti¢ni polimerni materijal uslijed ¢ega zapocinje gibanje makromolekula te
dolazi do stvaranja topline, a potom se na omekS$ani materijal djeluje pritisnom silom
te nastaje spoj. Iniciranjem topline prilikom spajanja termoplasticnog polimernog
materijala, ocituje se promjenom faznog stanja, a mijenja se i njegova unutarnja
energija. Na unutarnjem procesu zagrijavanja polimernog materijala i stvaranja
topline u termoplastichom polimernom materijalu zasniva se tehnika
visokofrekventnog spajanja.

PovrsSinsko kontaktno zagrijavanje povrsine termoplasti€énog polimernog materijala
pomocéu dovoDenja topline putem kondukcije i djelovanja pritisne sile na nastali spoj.
Na takvoj tehnici spajanja se zasniva spajanje vruéim klinom.

Povrdinsko beskontaktno zagrijavanje povrSine termoplastichog polimernog
materijala dovoDenjem topline konvekcijom uz djelovanje pritisne sile u podrugju
izvoDenja spoja. Na takvoj tehnici spajanja temelji se tehnika spajanja vru¢im zrakom
(Bentar, 2003a).

Tehnike spajanja
termoplasti¢nih

polimernih
materijala
Unutarnje Povrsinsko
zagrijavanje zagrijavanje
I 1
\ Beskontaktno Konaktno
zagrijavanje zagrijavanje
N J
Zagrijavanje Zagrijavanje uslijed
uslijed gibanja Gestica u
mehanic¢kog elektromagnetskom
gibanja Cestica polju Zagrijavanje Zagrijavanje
pomocu pomocu
U\ kondukcije konvekcije
UItraz_vu;no Vlsokofr_ek\{entno Spajanie Spajanje
spajanje spajanje

pomocu
kondukcije s
vruceg klina

pomocu
strujanja
vruéeg zraka

Sl. 2.1 Podjela tehnika spajanja prema nadinu dovoDenja i/ili induciranja topline u termoplastiénom

polimernom materijalu

Prijenos topline i brzina zagrijavanja bitni su podatci o kojima ovisi trajanje ciklusa spajanja.

Prema podjeli tehnika spajanja prikazane na sl. 2.1 koje se dijele prema nacinu dovoDenja
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i/ili iniciranja topline, najbrzi zagrijavanje i prijenos topline postize se ultrazvuénom tehnikom
spajanja, zatim neSto sporije zagrijavanje postize se kod visokofrekventnog spajanja, a
najsporije zagrijavanje, tj. najdulji ciklus postize se spajanjem kondukcijom (vru¢im klinom) i
konvekcijom (vru¢im zrakom) (Bentar, 2003a).

Sa stajaliSta strukture tehnoloSke operacije spajanja svaku od navedenih tehnika spajanja
moguce je na temelju predhodno odreDenih parametara spajanja izvesti prema pet temeljnih

faza:

e pozicioniranje materijala, tj. dovoDenje termoplasticnog polimernog materijala u
kontakt s dijelom stroja za spajanje,

e prijenos topline, ultrazvuéne i visokofrekventne energije (induciranjem topline unutra
volumena materijala (unutarnje zagrijavanje), kontaktnim ili bezkontaknim
povrSinskim zagrijavanjem slojeva materijala (kondukcijom i konvekcijom),

e spajanje omeksSanih slojeva materijala djelovanjem pritisne sile na u zoni spajanja,

¢ intermolekularna difuzija termoplasti¢nog polimernog materijala i

e hlaDenje te ponovna rekristalizacija omek$anog termoplastiénog polimernog

materijala u zoni spoja (Benatar, 2003a).

Svaka temeljna faza uslijed procesa spajanja biti e opisana i shematski prikazana za svaku

tehniku spajanja pojedinacno.

Kod odabira tehnike spajanja, veliku ulogu imaju vrste polimernog materijala i njihova

meDusobna kompatibilnost, ako se spaja vise razligitih materijala.

Jedna od bitnih zna€ajki za primjenu polimernih materijala jest njihovo ponaSanje pri

zagrijavanju. S tim u vezi polimeri se op¢enito mogu svrstati u tri skupine:

- plastomeri ili kako ih se jo$ naziva termoplasti (zagrijavanjem omekSavaju, tale se

i hlaDenjem o&vrséuju)
- elastomeri (zagrijavanjem omeks$aju, ali se ne tale)
- duromeri (zagrijavanjem ne mogu omeksati) (Amanat, 2010).

Uz navedene tri skupine pojavili su se elastoplastomeri koji prilikom zagrijavanja omekSavaju
i tale se kao plastomeri ali imaju izrazeno svojstvo elasti¢nosti poput elastomera (Catié,
2006).

Termoplasti (termoplastiCni polimerni materijali) zagrijavanjem do temperature mekSanja ne
mijenjaju kemijsku strukturu, pa je njihova prerada samo proces povratne promjene

agregatnog stanja. Pri temperaturama omekSanja i taljenja, termoplasti se mogu po Zelji
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oblikovati, a uzastopnim zagrijavanjem i hlaDenjem mogu se ponavljati bez bitnih promjena

temeljnih svojstava (Jovanovi¢, 1997).

Kod termoplasti¢nih polimera koji su osjetljivi na porast temperature treba voditi rauna da se
pri viSim temperaturama poveéava deformabilnost i smanjuju mehani¢ka svojstva.
Najpoznatiji termoplastiéni polimeri su: polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polivinilklorid (PVC), (PTEF), (PU), poliamid (PA) i

polietilentereftalat (PET).

politetrafluoretilen poliuretan

Elastomeri, pak imaju sposobnost velikog reverzibilnog istezanja, taljivi su i topljivi materijali
koji bubre (kaucuk i guma). U duromere koji imaju izrazeno svojstvo meksanja i taljenja samo
u fazi prerade kada ih se oblikuje, spadaju i razli¢ite vrste smola. U konacnom obliku to su
trodimenzijske, molekularno umrezZene strukture, pa se zato zagrijavanjem na visoke

temperature ne tale veé se razaraju primarne kemijske veze i razgraDuje materijal.

Prema sastavu, polimerni materijali su homogeni i kompoziti (mjeSavine, smjese, punjeni i
ojadavani), a prema stupnju ureDerosti svoje strukture, oni su amorfni, kristalasti i kristalni.
Dio plastomera je kristalast, dok su duromeri, elastomeri i dio plastomera amorfni. Strukture

polimera prikazane su na sl. 2.2 (Cati¢, 2006).

PLASTOMERI ELASTOMERI DUROMERI
AMORFNI KRISTALASTI ELASTO- UMRETENI
PLASTOMERI
Graba linearna linearna linearna rahlo umreZena prostorno
molekule umrezena
granata
Shematski £
prikaz >, >
strukture
7 -
o % fizikalno kemijsko :
umrezenje umrezenje
Strukturna djelomice djelomice
ureDenost kristalna, kristalna, .
amorfna anizotropna izotropna amorfna do slabo sreDena amorfna

Sl. 2.2 Strukture polimera (Cati¢, 2006)

Za spajanje polimernih materijala koriStenjem visokotehnoloSkih tehnika spajanja najc¢esc¢e

se koriste termoplastiéni polimerni materijali. Sposobnost spajanja odreDenog

termoplastiCnog materijala ovisi o molekularnoj strukturi polimera. Ovisno o temperaturi koja
se dovaodi i/ili inicira u polimernom materijalu postoje tri stanja, staklasto, gumasto i kapljasto.
Djelovanjem temperature dolazi do prijelaza iz jednog u drugo stanje, pa tako postoje

temperaturna podrugja, koja se predo¢uju odreDenim temperaturama. Prijelaz iz staklastog u
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gumasto stanje prikazuje se temperaturom stakliSta (T,). Kod amorfnih plastomera prijelaz iz
gumastog u kapljasto stanje predolen je temperaturom tecidta (T;), a kod kristalastih
plastomera taj prilaza stanja prikazuje temperatura talista (T,). Stanja polimera odrazavaju se
na pokretljivost makromolekula. U staklastom stanju sprijeCeni su procesi promjene cijele
makromolekule (makrobraunovo gibanje) i toplinsko gibanje dijelova lanaca u boé¢nih lanaca
jedne makromolekule (mikrobraunovo gibanje). U gumastom stanju omogucéeno je toplinsko
gibanje dijela lanaca i bo¢nih lanaca jedne makromolekule (mikrobraunovo gibanje), dok u
kapljastom stanju atomi ili molekule slobodno pokretljive. Djelovanjem intermolekularnih sila
lanci makromolekula jo§ su uvijek povezani, tako da dolazi do promjene mjesta cijele
makromolekule i toplinskog gibanja segmenata lanaca i boc¢nih lanaca makromolekule.
Promjena mjesta omogucena je oslobaDanjem sekundarnih veza. Prijelazom temperature
tecista (T, ) dolazimo u termoplasti¢no podrucje u kojem se ostvaruje spajanje materijala i to
prvenstveno kao rezultat intermolekularne difuzije i to samo dodirnih dijelova molekula. Dakle
spajaju se oni termoplasti koji su sposobni da pri zagrijavanju prelaze u termoplasti¢no
stanje, pri kojem molekule polimera postizu sposobnost premjestanja u pograni¢nim

slojevima i difundiraju tako u plasti¢ni materijal.

Ponasanje polimernih materijala za vrijeme spajanja, prikazuje promjenu stanja i mehanickih
svojstava, vlatne Cvrstoce (oy) i istezanja (¢), amorfnih plastomera sl. 2.3 i kristalastih

plastomera, sl. 2.4, kao funkciju temperature (Cati¢, 2006).

Iz dijagrama se mogu se vidjeti pojedine faze koje se dogalaju za vrijeme procesa spajanja

tj. dovoDenja i/ili iniciranja topline kod amorfnih i kristalastih plastomera.

Svojstava materijala nejednoliko se mijenjaju s promjenom temperature.

Energijski Podrutje staklastog Entropijski Elastoviskozno
elastiéno prijelaza elastiéno

D) e— ==

| Ol

Temperatura, T

Sl. 2.3 Dijagram stanja i mehani¢kih svojstava amorfnih plastomera u ovisnosti o temperaturi (Cati¢,
2006)
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WS

A A A

Temperatura, T

Sl. 2.4 Dijagram stanja i mehanickih svojstava kristalastih plastomera u ovisnosti o temperaturi (Cati¢,
2006)

Opéenito, primjenjivost odreDene tehnike spajanja povezana je s reologijom polimera. Visoka
viskoznost omekSanog materijala otezava spajanje i smanjuje broj primjenjivin tehnika

spajanja (Torres i Aragon, 2014).

Spajanje se mora izvoditi vrlo oprezno i mora se striktno pridrZzavati zadanih parametara,
zato Sto se blizu temperature teCenja nalazi temperatura raspada (T,). To je temperatura kod

koje dolazi do razaranja kemijskih veza tj. dolazi do raspada materijala.

Vrlo vazno pri procesu spajanja koristiti optimalne parametre spajanja i voditi raCuna da u
toku spajanja ne doDe do lokalnih pregrijavanja, $to se odituje u stvaranju mijehuriéa,
pozutjelosti i znatnom snizenju ¢vrstoée. Stupanj raspada ovisi kako od temperature tako i od
vremena djelovanja na materijal. Zato se kod spajanja mora omoguciti kratko zagrijavanje,
kod kojeg temperatura zagrijavanja nikad ne smije prijeci vrijednost temperature raspada
(Cati¢, 2006).

Nakon zagrijavanja slijedi hlaDenje na sobnoj temperaturi. Pojave i stanja koja se dogaDaju
tokom hlaDenja su reverzibilne onim pojavama koje su se dogaDale tokom spajanja t.
materijal prelazi preko svih navedenih stanja obrnutim putem, sve do krutog stanja (Bhudolia
et al., 2020; Cati¢, 2006; Villegas i Palardy, 2016). Tokom hlaDenja postupno dolazi do
uspostavljanja sekundarnih veza i lanci molekula ostaju u stanju kojeg su zauzeli nakon

zavrénog hlaDenja (Mitelea et al., 2009).

TermoplastiCni polimerni materija imaju sposobnost spajanja s viSe razliCitih tehnika
spajanja. Kod spajanja dva ili viSe razli¢ita termoplasti¢na polimerna materijala, potrebno je
istraziti kojom od tehnika spajanja se oni mogu spojiti i pri kojim parametrima spajanja.
Razli€iti termoplasti¢ni polimerni materijali da bi se mogli uspjedno spojiti moraju zadovoljiti

dva zahtjeva:
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e moraju imati priblizno jednaku temperaturu omekSavanja, Sto je osnovni uvjet za
uspjesSno spajanje dva ili viSe razliita termoplasti¢na materijala.

e moraju imati sli¢nu molekularnu strukturu (Shi i Littel, 2000).

Termoplasti€ni polimerni materijali vrlo su otporni na osteCenja, imaju veliku ¢vrstoCu na
savijanje i moguénost recikliranja. 1z tog razloga termoplasti¢ni polimerni materijali imaju
dobra svojstva spojivosti za spajanje dva slicna termoplastiCna kompozitna materijala ili

termoplasti€nog materijala s razli¢itim materijalima (Bhudolia et al., 2020).

2.1.1. Ultrazvuéno spajanje

Ultrazvu€na tehnika spajanja zasniva se na principu unutarnjeg zagrijavanja polimernog
materijala, uslijed ¢ega dolazi do inicirana topline unutar slojeva materijala, djelovanjem
ultrazvuéne energije titraja, dolazi do meDumolekularnog trenja (Bentar, 2003b). Na mjestu
djelovanja ultrazvu€ne energije, u zoni spoja, dolazi do omekSavanja svih slojeva materijala
pocCevsi od prvog sloja koji je u dodiru s sonotrodom, pa sve do posliednjeg sloja koji
sudjeluje su formiranju spoja, (Agegores, 2001). Uslijed zagrijavanja materijala dolazi do
mijeSanja rastaljenog polimernog materijala koje je uvjetovano gibanjem dodirne povrsine
sonotrode u pravcu gore-dolje. Kod odabira polimernih materijala za spajanje vrlo vazan
utjecaj ima svojstvo spojivosti materijala i meDusobne kompatibilnosti s drugim materijalima
koji sudjeluju u formiranju spoja (Villegas i Palardy, 2016). Za postizanje visokokvalitetnog
spoja potrebno je zagrijati jedan ili viSe slojeva istih ili razli¢itih materijala na temperaturu koja
osigurava prelazak u elastoviskozno stanje u zoni spoja. Sposobnost spajanja polimernih
materijala ne ovisi samo o vrijednosti topline inicirane u zoni spajanja ve¢ i o svojstvima
polimernih materijala koji se spajaju. Vazan utjecaj koji osigurava pretvaranje mehanicke
energije u toplinsku energiju je definiranje koli€ine energije koja je potrebna da se polimerni
materijal dovede do temperature omekSavanja (Gutnik et al., 2002; Li et al., 2004). Za
postizanje kvalitetnog spoja potrebno je dovesti odreDenu koliginu energije (Vujasinovi¢ i
Rogale, 2013), stoga je vrlo bitno poznavanje molekularne strukture polimernog materijala da
ne bi doslo do oStecenja materijala ili pak do smanjene Cvrstoce spoja (Suresh et al., 2007).

Tehnika ultrazvucnog spajanja ima vrlo dobru primjenu kod spajanja razli€itih termoplasticnih
polimernih materijala koji Cine spoj, a da se pritom ne dovodi u pitanje kvaliteta spoja i

mehanicka svojstva spoja (Bhudolia et al., 2020).
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Kod spajanja termoplastiCnih polimernih materijala upotrebom ultrazvucne energije ne
primjenjuju se otapala, niti adhezivi, a automatizacijom procesa spajanja, povecava se

kvaliteta spojeva i produktivhost procesa (Khmelev et al., 2007; Villegas i Bersee, 2010).

Na sl. 2.5 prikazan je shematski prikaz stroja za ultrazvuéno spajanje sa svim svojim
dijelovima. Unutar kucista stroja nalazi se ultrazvuéni sustav koji se sastoji se od nekoliko
glavnih komponenta koje su zaduzene za stvaranje, pojaCavanje i prenoSenje ultrazvucnih

titraja, a to su:

e ultrazvuéni generator,

o ultrazvuéni pretvornik,

e ultrazvuéno pojacalo (eng. booster)

e sonotroda (Troughton, 2008; Kumar, 2013).

Pretwomik

Pajacalo
(booster]

Sonotroda

1]

Pratuploda

Preumatzki

Postalja
! e sustawv

Sklophka za siguran rad

Sl. 2.5 Shematski prikaz dijelova stroja kod ultrazvuénog spajanja (Troughton, 2008).

Ultrazvu€ni generator pretvara mrezni napon frekvencije 50-60 Hz u elektri¢ni signal
frekvencije naj¢ed¢e od 18-40 kHz. Ova frekvencija nalazi se izvan ljudskog podrudja
Cujnosti u ultrazvuénom podrudju. Ultrazvuéni pretvornik nadalje pretvara elektriéni signal u
mehanicke titraje koriStene u procesu spajanja (First Rogale i sur., 2014; Grewel et al., 2003;
Knorre, 2004).

Ultrazvuéno pojadalo je dio ultrazvuénog sustava, postavljen izmeDu ultrazvuénog

pretvornika i sonotrode. Njegova funkcija je da poveéa amplitudu ultrazvuénih titraja s
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ultrazvuénog pretvornika i prenosi ih na sonotrodu. Ultrazvuéno pojacalo tada mijenja
amplitudu s razli¢itim faktorima povecéanja, Cije vrijednosti su ve¢e od 1. Amplituda koja je
dobivena nakon povecanja s vrijedno$cu faktora na ultrazvuénom pojacalu veéim od 1 iznosi
oko 20 um (Grewel et al., 2003; Kumar, 2013; Bhudolia et al., 2020). Na sl. 2.6 prikaz je

nekoliko vrsta ultrazvuénih pojacala.

Sonotroda ima funkciju da pove¢a amplitudu ultrazvu€nog titraja, prenosi ultrazvucne titraje
na povrSinu materijala uslijed procesa spajanja, vrsi pritisak na materijal ali izvodi i transport
materijala zajedno s protuvaljkom ukoliko je spajanje kontinuirano (First Rogale i sur., 2014).
Amplituda sonotrode je odreDena gibanjem sonotrode (visinom pomaka sonotrode prilikom
gibanja gore-dolje) koje se prenosi na povrSinu materijala od njezine najvece vrijednosti pa

do najmanije vrijednosti pomaka (eng. Peak-to-peak).

| Pojaanje 2.5 | | Pojatanie 2 | Pojacanje 1.5 | Pojatanje 1 |

Sl. 2.6 Ultrazvuéna pojacala s razli€itim vrijednostima faktora pojacanja (www.afmeng.com)

Na sl. 2.7 prikaz je pomaka, {j. titraja sonotrode iz nultog polozZaja, kontrakcije (skrac¢enja) i
ekspanzije (produljenja). Kod ekspanzije sonotrode, kada je sonotroda u donjem polozaju
prilikom gibanja gore-dolje, potrebno je osigurati konstantan razmak izmeDu sonotrode i
protuvaljaka radi jednolike kvalitete spoja (Grewell i Bentar, 2007). Vrijednosti krajnjih tocka
(peak-to-peak) amplitude iznosi oko 20 do 25 uym, a to je zapravo udaljenost kojim se giba
pretvornik gore-dolje za vrijeme mehanickih titraja (Grewell, Bentar i Park, 2003). Odabirom
oblika sonotrode moze se utjecati na vrijednost amplitude, a time i na kvalitetu spoja (Grewel
i Bentar, 2007). Materijali od kojeg se izraDuje sonotroda su titan, nehrDajéi &elik ili
aluminijska bronca (Kumar, 2013).
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Pocetna pozicija Kontrakcija Ekspanzija
Visina pomaka
Amplituda sonofrode
i 4 '
° | =
L 4

| | e,
PROTUVALJAK PROTUVALJAK PROTUVALJAK

Konstantan razmak za
jednoliku kvalitetu spoja

Sl. 2.7 Prikaz pomaka sonotrode gore-dolie za vrijeme ultrazvuénog spajanja (www.

hermannultrasonics.com)

Gravurni protuvaljak ima zadacu pridrzavanja materijala na koji se dovodi sonotroda,
transport materijala za vrijeme spajanja koji obavlja zajedno sa sonotrodom i pomoénim
transportnim valjcima, te ostavljanje otiska na omek§8anom materijalu (Rogale et al., 2012).
Oblik i vrsta spoja ovise o gravuri na protuvaljku, tako spoj moze biti kontinuirani linijski, cik-
cak, toCkasti, isprekidani (Vujasivovi¢ i Rogale, 2013), a moze se na gravurnom protuvaljku
ugravirati logotip proizvoDa%a odjevnog artikla. Promjenom gravurnog protuvalika moze se
osim na estetski izgled i oblik spoja utjecati i na njegova svojstva kao Sto su
vodonepropustnost, zrakonepropusnost, elastiCnost (Vujasinovi¢ i Rogale, 2013) i ¢vrstocu
spoja (Bhudolia et al., 2020).

U tab. 2.1 opisano je i shematski prikazano pet temeljnih faza postupka ultrazvuénog

spajanja dva sloja polimernog materijala.

Svojstva spojivosti termoplasticnih materijala, oblik i dimenzija spoja, zahtjevi koji se
postavljaju na spoj i na gotov proizvod, vrlo su bitni za odreDivanje optimalnih procesnih
parametara kod ultrazvu€nog spajanja. Osnovni parametri ultrazvuénog spajanja su oni koji
odreDuju odnos izmeDu mehani¢ke energije titranja, koja se pretvara u toplinsku energiju, i
vremena djelovanje mehaniékih titraja odreDene amplitude u zoni spajanja termoplastiénog

polimernog materijala.

Parametri ultrazvu€nog spajanja su amplituda titraja na vrhu sonotrode, frekvencija
mehanickih titraja, vrijeme izlagana polimernog materijala mehanickim titrajima, tj. vrijeme
spajanja i pritisna sila koja djeluje na uzorak materijal u zoni spajanja (Bhudolia et al., 2020).

Pomoc¢ni parametri obuhvacaju parametre koji se odnose na sam reZim spajanja, oni na neKi
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nadin odreDuju vrijednost osnovnih parametara i imaju sekundarni efekt na kvalitetu spoja. U
pomoéne parametre ubrajaju se oblik, veli¢ina i materijal od kojeg je izraDena sonotroda i
protuvaljak (Gutnik et al., 2002; Khmelev et al., 2007).

Kod ultrazvuénog spajanja, amplituda ultrazvuénih titraja se podeSava prije procesa spajanja
i odrzava se konstantnom za vrijeme procesa spajanja. U vecini ultrazvuénih procesa
spajanja, pritisna sila je relativno jednolika ili malo opada za vrijeme procesa spajanja.
Razlog tomu je 8to termoplasti¢ni materijali za vrijeme procesa ultrazvuénog spajanja prolaze
kroz nekoliko temperaturnih stanja, pa zbog zagrijavanja materijala moze doc¢i i do malih
varijacija u debljini materijala (Grewell i Bentar, 2007). Vrijednosti procesnih parametara koji
utjeCu na temperaturu omekSavanja polimera su djelovanje pritisne sile, vrijeme odnosno

brzina spajanja (Gutnik et al., 2002) ali i oblik protuvaljka (Rogale et al., 2022).

Poveéanjem djelovanja pritisne sile na materijal za vrijeme ultrazvu¢nog spajanja dolazi do
promjene i ostalih parametara. Skracuje se vrijeme spajanja, te je potrebno manje energija
da se postigne temperatura omekS$avanja u zoni spoja, a opada vrijednost ¢évrstoCe spoja
(Vulkov, 2009).

Koli¢ina pritisne sile, kojom se djeluje, utje€e na prijenos i koli€inu ultrazvuéne energije koja
se dovodi na materijal u zoni spajanja. Kod ultrazvuénog spajanja bolji prijenos ultrazvu€ne
energije postize se kada povrdina protuvaljka ima izbo&enja, u smislu ugraviranih to¢aka,
linija, natpisa i sl., nego kada je povrSina glatka, $to utje€e i na svojstva i kvalitetu gotovog
spojnog dijela (Potente, 1984; Shi i Littel, 2000; Zhang et al., 2021). Analizom rezultata
ispitivanja &vrstoée spojeva utvrDeno je da primjenom vece vrijednosti pritisne sile za vrijeme
ultrazvuénog spajanja, postizu se spojevi s velikom &vrstocom, ali samo do odreDene
vrijednosti pritisne sile, nakon toga €vrsto¢a pocinje opadati, a javljaju se i oSteCenja na
spoju. Sli¢ni rezultati dobiveni su s povecanjem vremena spajanja tj. smanjenja brzine
spajanja, povecCava se i Cvrstoca spoja, ali svakako treba pripaziti na oste¢enje koja mogu
nastati pri odabranim parametrima spajanja (Shi i Littel, 2000). TakoDer s povecanjem
amplitude titraja, povecava se i €vrstoca do maksimalne vrijednosti, nakon koje pocinje
opadati. UsporeDujuéi utjecaj sva tri parametra (pritisna sila, vrijeme i amplituda titraja) na
¢vrstoCu spoja, autori Shi, W. i Littel, T. u svom radu dosli su do zaklju¢ka da amplituda
titraja ima najveci utjecaj na €vrstocu spoja, te da je amplituda titraja najznacajniji parametar

kojim se moZze utjecati na ¢vrstocCu spoja i njegova svojstva (Shi i Littel, 2000).
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Tab. 2.1 Prikaz pet temeljnih faza kod postupka ultrazvuénog spajanja termoplasticnog polimernog
materijala (Grewel i Bentar, 2007; Levy, 2011; Villegas i Bersee, 2010).

DovoDenje dva ili vise slojeva
materijala u radnu zonu i pozicioniranje
1. faza materijala. Nakon toga se spusta
sonotroda u donji polozaj, uslijed ¢ega
dolazi do kontakta s materijalom.

Sonotroda djeluje okomito na materijal
i dovodi ultrazvuéne mehanicke titraje
odreDene amplitude koji djeluju u zoni
spajanja odreDeno vrileme. Mehanigki
2. faza titraji prenose se kroz sve slojeve
materijala, izazivaju¢i trenje unutar
strukture materijala, a time i iniciranja
topline.

Iniciranjem topline unutar strukture
materijala dolazi do zagrijavanja
3. faza materijala na temperaturu omeksanja.

Sonotroda vrSi pritisak omekSanog
materijala na gravurni protuvaljak i time
4. faza se ostvaruju spajanje materijala tj.
formiranje spoja. Oblik spoja ovisi o
gravuri na gravurnom protuvaljku.

HlaDenje materijala tj. mjesta spajanja
uslijed d&ega se ponovo stvaraju
5. faza meDumolekularne veze, koje su u
procesu omekSavanja bile raskinute.
Formiranje trajnog spoja.
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Povecanjem djelovanja pritisne sile na materijal za vrijeme ultrazvu¢nog spajanja dolazi do
promjene i ostalih parametara. Skracuje se vrijeme spajanja, te je potrebno manje energija
da se postigne temperatura omekSavanja u zoni spoja, a opada vrijednost ¢vrstoée spoja
(Vulkov, 2009).

Koli¢ina pritisne sile, kojom se djeluje, utjeCe na prijenos i koli€inu ultrazvuéne energije koja
se dovodi na materijal u zoni spajanja. Kod ultrazvuénog spajanja bolji prijenos ultrazvu¢ne
energije postize se kada povrdina protuvaljka ima izbo&enja, u smislu ugraviranih to¢aka,
linija, natpisa i sl., nego kada je povrSina glatka, Sto utje€e i na svojstva i kvalitetu gotovog
spojnog dijela (Potente, 1984; Shi i Littel, 2000; Zhang et al., 2021). Analizom rezultata
ispitivanja &vrsto¢e spojeva utvrDeno je da primjenom vece vrijednosti pritisne sile za vrijeme
ultrazvuénog spajanja, postizu se spojevi s velikom ¢&vrstoéom, ali samo do odreDene
vrijednosti pritisne sile, nakon toga &vrsto¢a pocinje opadati, a javljaju se i oSteCenja na
spoju. Sli¢ni rezultati dobiveni su s povecCanjem vremena spajanja tj. smanjenja brzine
spajanja, povecava se i ¢vrstoCa spoja, ali svakako treba pripaziti na oste¢enje koja mogu
nastati pri odabranim parametrima spajanja (Shi i Littel, 2000). TakoDer s povec¢anjem
amplitude titraja, poveéava se i Cvrstoca do maksimalne vrijednosti, nakon koje pocinje
opadati. UsporeDuju¢i utjecaj sva tri parametra (pritisna sila, vrijeme i amplituda titraja) na
¢vrstoCu spoja, autori Shi, W. i Littel, T. u svom radu dosli su do zaklju¢ka da amplituda
titraja ima najveci utjecaj na ¢vrstoCu spoja, te da je amplituda titraja najznacajniji parametar

kojim se moze utjecati na &vrsto€u spoja i njegova svojstva (Shi i Littel, 2000).

Mnogi znanstvenici proudavaju mehanizam zagrijavanja tj. dovoDenja/iniciranja topline i
svojstva spojeva kod ultrazvuénog spajanja. U poCetku se pretpostavljalo da je zagrijavanje
tj. iniciranje topline za vrijeme ultrazvuénog spajanja izazvano trenjem kontaktnih povrSina.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da glavni faktor zagrijavanja pri ultrazvuénom spajanju
nije trenje izmeDu dvije kontaktne povrsine uzoraka materijala ve¢ visokoelastiéno ponasanje
termoplastiCnog polimernog materijala (Palardy et al., 2018). Do sada su mnogi istrazivaci
potvrdili da mehanizam zagrijavanja kod ultrazvuénog spajanja se mozZe objasniti
visokoelastichom disipacijom topline u polimeru. Zbog velike brzine spajanja te male
kontaktne povrsine izmeDu sonotrode i materijala vrlo je teSko promatrati i procijeniti
temperaturno podrucje i proces omekSavanja materijala u zoni spajanja, koristec€i se pritom
postojec¢im tehnikama (Zhang et al., 2010). Grupa autora istraZivanjem je doSla do zaklju¢ka
da se za vrileme ultrazvuénog spajanja, zagrijavanje materijala moguce precizno mjeriti
samo na povrSini materijala, a za prouCavanje prijenosa topline kroz slojeve materijala

potrebno je izraditi numeri¢ki model (Levy et al., 2011).
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Autori Tolunay, M. N., Dawson, P. R. i Wang, K. K. eksperimentalno su proucavali
mehanizam zagrijavanja materijala prilikom ultrazvuénog spajanja. Spajali su polistiren pri
razli€itim vrijednostima ultrazvuénih parametara, te su mjerili temperaturu pomocu
temperaturnih senzora na povrsini i unutar slojeva materijala. Istodobno su mijerili i ulazne
parametre: snagu, brzinu i amplitudu titraja. Brzina zagrijavanja materijala na povrSini
najve¢a je na poCetku ciklusa spajanja, ali zna¢ajno usporava kad se postigne temperatura
od 250 °C (temperatura stakliSta za polistiren) na povrSini materijala. Temperatura u
unutradnjosti izmeDu slojeva poéinje rasti kad je materijal zagrijan do temperature staklista.
Povecanjem temperature postize se veéa intermolekularna pokretljivost polimernih lanaca,
dolazi do zapletanja lanaca i to oni koji su udaljeniji od povrSine materijala, tj. onih koji su
udaljeniji od djelovanja sonotrode (Tolunay et al., 1983). Na uzorcima spojeva ispitivana je
¢vrstoéa i mjerenja su kompresijska svojstva spoja. Utvrdili su da ¢vrstoCa spoja ovisi o

koli€ini inicirane topline i stupnju omeksanja materijala koji je istisnut iz zone spajanja.

Strojevi za ultrazvuéno spajanje mogu se podijeliti na kontinuirane i diskontinuirane
Diskontinuirano ultrazvuéno spajanje pogodno je za tolkaste spojeve, ravne spojeve
razli€itin debljina kontura. Ultrazvuéni strojevi za kontinuirano spajanje, koriste se za duge
spojeve i dijele se prema stupnju mehanizacije, prema metodi transporta materijala i prema

koli€ini dovedene energije (Vulkov, 2009).

Ultrazvu€no spajanje ima Siroku primjenu u viSe industrijskih grana, ali ima i veliku primjenu u
odjevnoj industriji, sl. 2.8, zbog moguénosti izrade dugih spojeva primjenom kontinuiranog

spajanja.

Ultrazvu€no spajanje se u odjevnom inZenjerstvu moze koristiti za spajanje, rezanje, izradu i
oblikovanje rupa, reljefnog utiskivanja i ukrasavanja ukrasnim elementima na polimernim
materijalima koji mogu biti u tkanoj ili pletenoj formi, u formi netkanog tekstila ili folija, stoga
ultrazvuéna tehnika predstavlja vrlo dobru alternativu konvencionalnim tehnikama rezanja i

spajanja (Nikoli¢ i sur., 2007).
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Sl. 2.8 Primjena ultrazvuénog spajanja (www.pfaff.com)

Prednosti ultrazvuénog spajanja su:

- velika &vrstoéa spoja

- postojanost spojeva i otpornost na otapala

- minimalna ostecenja na povrsini spoja koja se javljaju uslijed primjene neadekvatnih
procesnih parametara spajanja

- kratko vrijeme izvoDenja spajanja, primjena u proizvodnji velikih serija i moguénost
automatizacije procesa

- spajanje se odvija bez koristenja drugih supstanci npr. termoplasticne vrpce, lijepila i
dr.

- lokalizirano zagrijavanje materijala u zoni spoja (Grewell et al., 2003; Villegas i
Bersee, 2010; Bhudolia et al., 2020).

Nedostatci ultrazvu¢nog spajanja su:

- nemogucnost postizanja kvalitetnih spojeva kod spajanja debljih materijala (bolje
opremljeni strojevi za ultrazvu€no spajanje mogu spajati materijale do maksimalne

debljine od 3 mm)

- nemogucnost spajanja tvrdih i krutih materijala zbog oteZanog prijenosa titraja i
iniciranja topline kroz slojeve materijala ne postize se temperatura na kojoj slojevi

materijala omek$aju (Bhudolia et al., 2020).
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2.1.2. Visokofrekventno spajanje

Visokofrekventno spajanje zasniva se na procesu unutarnjeg zagrijavanja termoplasti¢nog
polimernog materijala koje nastaje uslijed meDusobnog trenja Sestica u elektriénom polju

izmeDu elektrode i protuelektrode, na kojeg djeluje visokofrekventni generator.

Strojevi za visokofrekventno spajanje su prilagoDeni specifinoj tehnici koja se koristi za
spajanje polimernih materijala prema shematskom prikazu na sl. 2.9. Materijal za spajanje
postavlja se izmeDu elektroda prikljuGenih na visokofrekventni generator. Djelovanjem
visokofrekventnog generatora javlja se toplina u spajanom polimernom materijalu, koji se
nalazi izmeDu izmeDu dviju elektrode, a potom se djelovanjem pritisne sile omeksani slojevi

materijala spajaju (Rogale et al., 2011a).

F
R
Visokofrekventni Anodna struja
generator

f=27MHz [~ 1=150-300mA Gornja pomicna
S elektroda

P=1kW

Dva sloja materijala
Zaspajanje

Donja nepomicna
elektroda

Elektricno polje (E)

Sl. 2.9 Shematski prikaz visokofrekventnog spajanja (Rogale et al, 2011a)

Razlog pojave topline u polimernom materijalu je $to se materijal za spajanje sastoji od
makromolekula s izrazenom polarizacijom tako da na nekim svojim dijelovima ima izrazene
elektricne naboje. Dipolarne molekule u elektricnom polju orijentiraju se spram silnica tog
polja tako da se pozitivha strana dipola okreé¢e prema negativnhom naboju u elektricnom polju
i obrnuto, negativha strana dipola okreCe prema pozitivnom naboju u elektricnom polju, te

dolazi do gibanja molekula (Rogale et al., 2011a).

Mijenjanjem smijera silnica zapocinje i promjena polozaja polarizirane molekule. Ukoliko se

postigne dovoljno brza promjena elektricnog polja te orijentacija molekula postaje dovoljno
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brza, dolazi do pojave disipacije topline unutar materijala koji se nalazi u promjenjivom
elektrickom polju (Rogale et al., 2011a). Gibanje molekula dva identi¢na ili razliCita polimerna
materijala, uzrokuje zagrijavanje strukture materijala, pove¢anu pokretljivost polimernih lanca
i omekSavanje. Polimerni lanci spajanih slojeva materijala prodiru jedan u drugoga, mijeSaju

se, isprepli¢u, te dolazi do stvaranja spoja (Torres i Aragon, 2014).

Spajanje polimernih materijala strujama visoke frekvencije ostvaruje se zbog pretvorbe
elektricne energije u toplinsku unutar samog materijala. Dakle, struja visoke frekvencije
dovodi se visokofrekventnim elektrodama i polarizira molekule polimernih materijala $to
rezultira iniciranjem topline. Dielektriéni materijali imaju polarnu molekularnu strukturu, jedna
strana molekule je pozitivno nabijena, dok je druga strana negativno nabijena (-Q ili +Q), a
dipolni moment (D) takve molekule proporcionalan je s njihovom udaljenos$c¢u (r) sto je

prikazano izrazom (2.1):
D=Q-r (2.1)

Udaljenost izmeDu naboja molekule odreDena je kemijskom vezom i nastoji biti konstantna,
ali molekule mogu rotirati i vibrirati. Kada dielektricni materijal nije izlozen vanjskom
elektricnom polju molekule su nasumicno orijentirane u prostoru te je materijal mikroskopski
gledano elektricki neutralan (a). Kada je dielektricni materijal izloZzen elektricnom polju
dipolne molekule imaju tendenciju da se poravnaju (b i ¢), polariziraju u elektricnom polju, sl.
2.10 (Cebular et al., 2011).
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Sl. 2.10 Prikaz polarizacije dipolne molekule (Cebular et al., 2011)

Ovom tehnikom spajanja nije moguée spajati sve vrste polimernih materijala. Polimerni
materijali koji se spajaju ovom tehnikom su: PVC (polivinil-klorid), PA (poliamid), PU
(poliuretan), PET (polietilentereftalat), EVA (etilen vinil acetat) i PEVA (polietilen vinil acetat).
Polimerni materijali koji se ne mogu spajati ovom tehnikom su: PTFE (politetrafluoretilen), PS
(polistiren), PP (polipropilen), PE (polietilen) i acetat. Ovi materijali imaju vrlo visoku

temperaturu omek$avanja (Troughton, 2008).
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Za spajanje polimernih materijala visokofrekventhom tehnikom spajanja vazno poznavati
sposobnost spojivosti materijala, ovo svojstvo ovisi uglavhom o molekularnoj strukturi unutar
polimernog materijala (Mitelea et al., 2009), ali i o svojstvu dielekti¢nosti. Svojstva polimernih
materijala koji se naj¢eS¢e koriste kod visokofrekventnog spajanja prikazani su u tab 2.2
(Grewell i Benatar, 2007).

Tab.2.2 Svojstva i oznake polimera koji se spajaju visokofrekventnom tehnikom

Oznaka Cvrstoéa | Produljenje | Gustoéa | Toplinska | Dielektri¢ni | Dielektriéna
(MPa) (%) (kg/m3) vodljivost faktor konstanta

(W/mK) tg €

PA

Poliamid 800 50-130 1120 0,18-0,21 2x10 72 3,5

PEHD

polietilen 350 200-1000 950 0,33-0,44 5x10 * 23

visoke gustoée

PELD

polietilen 150 300-1000 920 0,28-0,30 3x10™* 23

niske gustoce

PP

polipropilen 350 700-800 905 0,19-0,22 6x10™* 2,2

PVC M

Polivinilklorid 200 100-400 1350 0,13-0,15 1x10 2 3

meki

Jednoliko omek8avanje polimernog materijala u procesu VF spajanja klju¢na je karakteristika
kojom se postiZze spoj jednolike ¢vrsto¢e po cijeloj duljini. Iniciranje topline ovisi uvelike o
debljini uzoraka materijala koji se spajaju, stoga je vise ucinkovito spajanje tanjih materijala,
jer se efekt iniciranja topline zadrzava samo na kontaktnom podrucju, povrSini VF elektrode,
u kojem dolazi do zagrijavanja svih slojeva materijala koji se spajaju (Mitelea, 2017). Debljina
slojeva materijala koji se spajaju, tj. razmak izmeDu elektrode i protuelektrode ne smije biti
veéi od 1,5 mm. Razlog tome je §to u prostoru izmeDu dvije elektrode, na udaljenosti od
maksimalno 1,5 mm, elektricno polje je dovoljno jako da inducira zagrijavanje materijala i
njegovo omeksSavanje, ukoliko je taj razmak veci, jakost elektricnog polja je oslabljenja i spoj

koji se dobije nece biti dovoljno kvalitetan i imat ¢e smanjenu &vrsto¢u (Troughton, 2008).

Istrazivanje utjecaja parametara VF spajanja na CvrstoCu spoja vrlo je vazno jer se ova
tehnika spajanja najeS¢e koristi za spajanje predmeta Ciji spojevi moraju imati svojstvo
zrakonepropusnosti, tj. za spajanje predmeta u koje se upuhuje zrak. Spoj kod ovakvih
uporabnih predmeta je najslabija komponenta, jer ako spoj nije dovoljno Cvrst i elasti¢an,
uporaba ovakvih predmeta je upitna (Cubri¢, et al., 2021). Osnovni parametri VF spajanja su
temperatura spajanja (ona se razvija uslijed VF procesa), tlak spajanja i vrijeme spajanja.
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Osim osnovnih parametara VF spajanja na kvalitetu spoja utjeCe veli€ina gornje elektrode,
koja odreDuje veliginu i oblik zone spajanja koja pak u ovisnosti o debljini i broju slojeva
materijala uvelike utjeée na analizu i istraZivanje i odreDivanje vrijednosti osnovnih
parametara (Yang et al., 2015; Ruiz i Rios, 2020).

UtvrDeno je da je za povrsinu od 1 cm? spoja, potrebna priblizna snaga od 50-80 W, ovisno o

vrsti materijala i njegovoj debljini (First Rogale i sur., 2014).

Strojevi za visokofrekventno spajanje koriste visokofrekventne oscilatore s pojacalima snage.
MeDutim, takva pojava mozZe se udinkovito iskoristiti pri visokofrekventnim spajanjima

polimernih materijala (Rogale et al., 2011a) sl. 2.11.

Sl. 2.11 Prikaz stroja za visokofrekventno spajanje (https://www.weldmaster.com/rflex-travel)

Stroj za visokofrekventno spajanje sastoji se od dvije glavhe komponente: visokofrekventnog
generatora i sustava za spustanje elektrode. Visokofrekventni generator sluzi kao izvor
energije i stvaranje visokofrekventnog polja. Visokofrekventno polje razvija se pomodu
visokofrekventnog oscilatora koji oscilira na frekvenciji od 27,12 MHz, i pojatalom snage do
5 kW. Pneumatski sustav sastoji se od gornjeg i donjeg dijela. Gornji dio predstavlja nosa¢
VF elektrode i ona je pomi€na, a donji dio je uzemljena radna plo¢a sa donjom nepomi¢nom
protuelektrodom. Funkcija pneumatskog sustav kod VF spajanja je mehanicki pritisak gornje
VF elektode odreDenom pritisnom silom na slojeve materijala koji se spajaju (Hollande et al.,
1998).

Visokofrekventne elektrode za spajanje dijelova polimernog materijala mogu biti razli€itih

dimenzija i oblika, a o njihovom obliku i dimenzijama ovisi izgled spoja. Ovisno o duljini spoja
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i nosa¢ elektroda mora biti prilagoDen duljini elektrode i konstruiran tako da osiguravaju

ravnomjerni pritisak elektrode po &itavoj njezinoj duljini.

Prema obliku postoje ravne i zakrivljene elektrode, a izraDuju se ovisno o Zeljenom izgledu
spoja (Dixson i Grewell, 2003). Materijali od kojih se izraDuju VF elektrode najée$ée se
izraDuju od mesinga, bakra ili aluminija &ija je povrsina prekrivena tankim slojem bakra
Visokofrekventno spajanja koristi se kod izrada velikih serija proizvodnog artikla, razlog tome

je skupa izrada elektrode (Troughton, 2008).

Parametri spajanja koje je potrebno podesiti na stroju za visokofrekventno spajanje su jakost
anodne struje, vrijeme djelovanja anodne struje na termoplasti¢ni polimerni materijal i pritisna

sila kojom djeluje gornja elektroda na materijal.

Prednosti ovoga postupak su kratki ciklus spajanja (od 2 s do 9 s), visoka energetska
ucinkovitost i moguénost automatizacije proizvodnje. VF tehnika spajanja vrlo je pogodna za
tanke materijale, koji se mogu spajati u viSe slojeva. Glavni nedostatak ove tehnike je
nemoguc¢nost spajanja svih polimernih materijala, sposobnost spajanja imaju samo
neprovodljivi materijali s polarnom strukturom i visokim faktorom dielektri¢nih gubitaka, tg d.
Nedostatak ove tehnike spajanja je i ograni¢ena debljine slojeva materijala koji se spajaju, te
oblik spoja koji ovisi o obliku elektrode (Cebular et al., 2011; Troughton, 2008).

Ovom tehnikom spajanja nastaju trajni spojevi kojim se spajaju dijelovi odje¢e i obuce,
odjeée za kiSu, cerade, asortiman za pakiranje, zra¢ni madraci, medicinski proizvodi, vrecCice
i dr.

U tab. 2.3 opisano je i shematski prikazano pet temeljnih faza procesa visokofrekventnog

spajanja dva sloja termoplasti¢nog polimernog materijala.
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Tab. 2.3 Prikaz pet temeljnih faza procesa visokofrekventnog spajanja polimernog materijala

Postavljanje materijala u radnu zonu, F
na donju elektrodu na mjestu gdje se je
1. faza planira spoj. Gornja elektroda dovodi
se u donji polozaj u kontakt s
materijalom i tako vrSi pritisak na
materijal, odreDenom pritisnom silom.

Razmak izmeDu elektrode [ 1 1
protuelektrode ovisi o debljini slojeva
materijala koji se spajaju, a on ne bi
smio biti veci od 1,5 mm.

Na polimerni materijal koji se nalazi
izmeDu elektrode i protuelektrode,
2. faza prikliu¢ene na VF generator, djeluje F
elektromagnetsko polje i dolazi do
pojave topline po ¢&itavom volumenu
materijala.

Uslijed pojave topline po ¢&itavom
volumenu materijala na mjestu spajanja
3. faza dolazi do omekSavanja materijala. [ 1

Elektroda vrsi pritisak na omekSani dio
materijala i tako ostvaruje spajanje
4. faza materijala tj. formiranje spoja.

Oblik spoja ovisi o obliku elektrode.

Vrijeme spajanja ovisi o  vrsti
polimernog materijala koji spajamo,
debljini materijala i o veli€ini elektrode,

e
RRRRXLXS

i XX PCRXIXHKXHK
a potrebno ga je namijestiti prije svakog BRI,

0000 %00 %%
X

ciklusa spajanja.

HlaDenje spoja, formiranje trajnog F
spoja, podizanje elektrode u gornji
5. faza poloZaj i odlaganje izratka spajanog
materijala.

53



Bobov&an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

2.1.3. Spajanje toplinskom kondukcijom

Ova tehnika spajanja se naj¢eScCe koristi kada odjevni predmet treba imati svojstvo
vodonepropusnosti, otpornosti na trenje i postojanosti. Spajanje toplinskom kondukcijom
(upotrebom vruéeg klina) kontinuirano je spajanje. Ovom tehnikom spajanja najviSe se
spajaju termoplasti¢ni materijali i/ili naslojene tekstilije od kojih su najéesée poliuretan (PU),
polietilen (PE), polivinil klorid (PVC) i polipropilen (PP). Princip rada strojeva za toplinsko
spajanje temelji se na zagrijavanju vruceg klina, koji se dovodi u kontakt s povrSinom
materijala koji se zagrijava do temperature omeksSanja, a potom se pod djelovanjem pritisne
sile, formira spoj. Kod ove tehnike spajanja poseban problem predstavlja niska toplinska
vodljivost polimernih materijala koja se manifestira kroz povrsinsko zagrijavanje materijala, a
unutrasnjost im ostaje hladna (Rogale i sur., 2011b). Za vrijeme spajanja vruéi klin nalazi se
u direktnom kontaktu s materijalom, prenosi toplinu na slojeve materijala (Marczis i Czigani
2006), na koje u vrlo kratkom vremenskom intervalu djeluje pritisna sila valjaka (Petrie,
2015). Spajanje toplinskom kondukcijom uslijed direktnog kontakta vruceg klina s povr§inom
materijala moZe izazvati povrSinske nepravilnosti, oSteCenjima u vidu rupica u zoni spoja i
sliéno. TakoDer ako materijal koji se spaja ima oscilacije u debljini, na taj nadin se
neravnomjerno prenosi toplina, te moze doc¢i do osteéenja, ali i na mjestima gdje je debljina
materijala veca, i do slabije spojenog dijela spoja, §to ima zna&ajan utjecaj na ¢vrstoéu spoja.
Spajanje pomoc¢u kondukcije najpogodnije je za spajanje tankih i vrlo glatkih materijala s
aspekta ¢vrstoce i kvalitete spoja (Petrie, 2015).

Parametri spajanja koje je potrebno podesiti su temperatura vru¢eg klina, pritisna sila
transportinih valjaka i brzina spajanja (Wise, 1999). Prilikom spajanja toplinskom
kondukcijom vrlo je teSko odrediti optimalne parametre spajanja, zbog velikog broja
termoplasticnih i ostalih polimernih materijala koji se koriste za razli€itu primjenu.

Provedbom eksperimenta utvrDeno je da se &vrstoéa spoja poveéava proporcionalno sa
vremenom spajanja i temperaturom zagrijanog vruc¢eg klina, ali to uvelike ovisi o vrsti

polimernog materijala ili vie njih koji se spaja (Amanat, 2010).

Grijace tijelo, vruci klin izraDen je od nehrDaju¢eg &elika koji je precizno poliran i obraDen.
Sto je grijaée tijelo bolje obraleno to ée kvaliteta spoja biti bolja. Grijaée tijelo moze biti
razliito konstruirano o &emu ovisi oblik i $irina spoja. Vruéi klin takoDer moZe biti obloZen
slojem materijala kao $to je Teflon koji pomaze da ne doDe do nakupljanja ostataka
omek8anog polimernog materijala na grijace tijelo. Razli€ite izvedbe vruceg klina iziskuju
razliCite parametre djelovanja. Primjenom vruéeg klina koji nije oblozen Teflonom ili nekim

sli€nim materijalom pri temperaturi zagrijavanja od 300 °C do 400 °C vrijeme spajanja ¢e biti
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kraCe, a ostatci materijala nakupljeni na klinu ¢e sami oksidirati ili ih se mora mehanicki
otkloniti (Troughton, 2008).

Posmiéni valjci, koji osim zadace transporta materijala, pritisnom silom s gornje strane djeluju
na omek$ani materijal (Rogale i sur., 2010). Mogu biti izraDeni od ¢&elika i silikona, a izbor
ovisi o vrsti materijala koji spajamo.

Ovom tehnikom spajanja nastaju kontinuirani spojevi, kojom se spajaju dijelovi odjece,
cerade, Satori i predmeti slicne namjene.

Nedostatak ove tehnike spajanja je da se kod procesa spajanja na povrSinu vruceg klina
nakupljaju ostatci omekSanog polimernog materijala, a posebno je to izrazajno kod materijala
koji imaju visoku temperaturu omekS$avanja, koji se onda prenose s grijaceg tijela na spoj te

time naruSavaju kvalitetu i estetski izgled spoja (Amanat, 2010).

U tab. 2.4 opisano je i shematski prikazano pet temeljnih faza procesa toplinskog spajanja

dva sloja polimernog materijala pomocu toplinske kondukcije (vruceg klina).

Za spajanje termoplasti¢nih materijala potrebno temperaturu podesiti da je ona od 100-250
°C veca od temperature omekSanja materijala koji se spaja. Brzina je spajanja je ve¢a kod
tanjih materijala, kao i tlak spajanja koji je nizi kod netkanih materijala i folija (Petrie, 2015).

Debljina omek3anog sloja, koji se meDusobno mije$aju tijekom djelovanja pritisne sile

valjaka, utjeCe na &vrstoéu spoja (Petrie, 2015).
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Tab. 2.4 Prikaz pet temeljnih faza procesa toplinskog spajanja materijala kondukcijom

F

DovoDenje materijala u radnu zonu
i postavljanje izmeDu dva posmi¢na
valjka koji imaju funkciju transporta
1. faza materijala i pritiska na materijal.
Gornji valjak se spusta u donji
polozaj te s donjim valjkom izvodi
pritisak i zadrzava materijal.

Grijace tijelo, vruéi klin, dovodi se u
kontakt sa povrSinom materijala
koji spajamo te pomocu kondukcije
2. faza prenosi toplinu na materijal

v |
Materijal se lokalno zagrijava i
dolazi do omek8avanja povrSine ne F
3. faza samo na dijelu koji je u kontaktu sa
vru¢im klinom vedi i dio materijala u
podrucju oko vrucéeg klina.

Posmi¢ni valjci izvode transport 7 |
materijala u zadanom vremenskom '
intervalu ali izvode i pritisak na _
4. faza materijal koji je omekSan i time
ostvaruju spajanje materijala .
formiranje spoja. Vruéi klin se vra¢a
u pocCetni polozaj te prestaje
prijenos topline na  povrSinu
materijala.

HlaDenje spoja, vradanje gornjeg
valjka u gornji, pocetni polozaj, te
odlaganje materijala.

5. faza N\ £
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2.1.4. Spajanje toplinskom konvekcijom

Ova tehnika spajanja temelji se na zagrijavanju toplinskom konvekcijom, dovoDenjem izvora
topline, vruceg zraka kroz mlaznicu grijaceg tijela, sl. 2.12, na povrSinu polimernog materijala
koji se lokalno zagrijava do temperature omek3anja, a zatim se pod djelovanjem pritisne sile
materijali meDusobno spajaju (Marczis i Czigani 2006). Parametri koji su kljuéni za spajanje
polimernih materijala ovom tehnikom su temperatura vruceg zraka, tlak ispuhujuéeg zraka,
pritisna sila i brzina prolaska materijala tj. vrijeme spajanja (Amanat, 2010). Svaki od
navedenih parametara ima vrlo vazan utjecaj na krajnji rezultat spajanja, tj. na kvalitetu
spoja.

Temperatura zraka kojeg grijaC dovodi do ventilatora moze se podesiti na upravljackoj ploci.
PodeSava se ovisno o vrsti materijala koji se spaja, a moze iznositi i do 650°C, ovisno o
izvedbi stroja. Brzina spajanja ovisi o postavljenoj temperaturi, vrsti materijala kojeg
spajamo, debljini materijala i debljini dodatnog materijala (adhezivna traka). Kod ove tehnike
spajanja vazno je da parametri imaju konstantne vrijednosti tijekom cijelog procesa spajanja.
Ukoliko se spajaju dva razliSita materijala treba voditi raduna i o njihovoj meDusobnoj
kompatibilnosti. TakoDer treba osigurati da dijelovi materijala koji se spajaju na ovaj nadin
budu potpuno ocis¢eni od bilo kakve prljavstine i masnoéa kako bi se dobio kvalitetan spoj
(Troughton, 2008).

Grijace tijelo zagrijava grijac, koji je u obliku elektricne zavojnice omotan oko keramicke
jezgre i nalazi se unutar kucisSta stroja. Temperatura zraka obi¢no se namjesta pomocu
vrijednosti na digitalnom prikazu koji se nalazi na upravijackoj plo€i, te pomocu
mikroprocesora i ugralenih toplinskih senzora izvodi kontrolu temperature i osiguravaju

konstantnu temperaturu tijekom procesa spajanja (Nikoli¢ i sur., 2007).

Upuhivanje
Mlaznica za T zraka
Gornji i donji upuhivanje
posmicni valjak vruéeg 1 Grijaé
zraka
T : === Dva sloja
=poen! = materijala

>~
! )=t

materijal . }

Vruéi zrak

h Smijer spajanja

57



Bobov€an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Sl. 2.12 Presjek stroja za spajanje toplinskom konvekcijom (Troughton 2008).

Osim za spajanje dijelova odjevnih predmeta, tendi i sl. ova tehnika spajanja se takoDer
koristi za spajanje adhezivne trake na Savove koji su izvedeni pomoc¢u konvencionalnih
strojnih Sivaéih uboda primjenom igle i konca, sl. 2.13 (Rogale i sur., 2010). Tako se dobiva
spoj koji je zrakonepropustan i vodonepropustan. Adhezivne trake (plasti¢ne vrpce), Sirine do
25 mm, mogu biti izraDene od razligitih polimernih materijala. Kod toplinskog spajanja
adhezivne trake na $av, vrlo je bitan odabir adhezivnih traka, gije specifikacije nam odreDuju

temperaturu spajanja, a i kompatibilnost s materijalima na koje se spajaju.

YWY
e

1yl o q
(.

Sl. 2.13 Prikaz dijela stroja za spajanje spaja pomocu toplinske konvekcije tt. Pfaff

Izvedba stroja za toplotno spajanje pomocu konvekcije ista je kao i kod kondukcije samo se
razlikuje grijace tijelo pomocéu kojeg se zagrijava povrSina materijala. Kod toplinske
kondukcije je to vrudi klin, a kod toplinske konvekcije vruéi zrak.

Posmi¢ni valjci i kod ove tehnike spajanja mogu biti izraDeni od &elika i silikona. Oni imaju
funkciju transporta materijala, kao i kod tehnike spajanja toplinskom kondukcijom, te izvode
pritisak na omeksSani materijal.

Adhezivna traka postavlja se na naliCje materijala na vec¢ saSiveni Sav. Potrebno je prije
poCetka rada podesiti temperaturu vruéeg zraka, ovisno o vrsti adhezivne trake.
Zagrijavanjem se povrSina adhezivne trake omekSava, a potom se djelovanjem pritisne sile
valjaka koji ujedno izvode i transport materijala, adhezivna traka spoji na Sav. Takav spoj
(8av i adhezivena traka) ima potpuno drugadija svojstva nego $av izraDen iglom i koncem.
Spoj je zrakonepropustan i vodonepropustan. Na mjestima proboda materijala iglom nastaju
rupice, te rupice na materijalu zatvaraju se adhezivnim slojem trake. Adhezivne trake mogu

biti tkane i netkane ovisno o zahtjevima koje odjevni predmet mora zadovoljavati. TakoDer
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adhezivne trake mogu biti jednoslojne, dvoslojne ili troslojne. Jednoslojne adhezivne trake
koriste se kod PVC i PU. Dvoslojne adhezive trake imaju najvecu primjenu, Sav na koji je
spojena dvoslojna adhezivna traka ima svojstvo zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti.
Troslojne adhezivne trake najéesée se koriste za deblje i teSke materijale od kojih se izraDuje
zastitna odjeca (Jakubcioniene et al., 2012).

Netkane adhezivne trake imaju puno prednosti kao $to je niza temperatura potrebna za
spajanje, takvi Savovi imaju veliku fleksibilnost te dobra savojna svojstva (Jana, 2011).
Temperatura omekSanja adhezivnih traka ne smije biti visoka, zbog utjecaja na dimenzijsku
stabilnost, promjenu boje uzorka materijala i uporabna svojstva materijala (da spoj ne bude
prekrut u odnosu na materijal). S druge strane pak upotreba preniske temperature spajanja
moze imati kao posliedicu 108 spoj, koji ne¢e imati svojstvo zrakonepropusnoti i
vodonepropusnoti (JakubCioniene et al., 2012).

U tab. 2.5 opisano je i shematski prikazano pet temeljnih faza procesa toplotnog spajanja

dva sloja polimernog materijala pomoc¢u vru¢eg zraka (konvekcijom).

Ova tehnika spajanja koristi se kod izrade kabanica, radnih odjela, Satora, specijalne zastitne
odjeCe za otvorene prostore izlozene atmosferskim padalinama ili utjecaju morske vode,
sjedala za motocikle i slicnih predmeta koji moraju zadovoljiti svojstvo zrakonepropusnosti i

vodonepropusnosti spoja sl. 2.14.

Sl. 2.14 Primjena tehnike spajanja toplinskom konvekcijom, spajanjem adhezivne trake po $avu

Za razliku od spajanja vru¢im klinom, spajanje vruéim zrakom zahtijeva veéu potrosnju

energije i buCnije je za radnika (Petrie, 2015).
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Tab. 2.5 Prikaz pet temeljnih faza procesa toplotnog spajanja materijala konvekcijom

DovoDenje materijala u radnu F
zonu i postavljanje izmeDu dva
posmicna valjka koji imaju
funkciju transporta materijala i
pritiska na materijal. Gornji valjak
1. faza se spusta u donji polozaj te sa
donjim valjkom izvodi pritisak i
zadrzava materijal.

Grijace tijelo tj. vruéi zrak dovodi
se u blizinu povrSine materijala
koji se spaja te pomocu
konvekcije prenosi toplinu na

materijal.
2. faza

Materijal se lokalno zagrijava i
3. faza dolazi do omek3avanja povrsine

materijala.

Posmiéni valjci izvode transport
materijala u zadanom
vremenskom intervalu ali izvode i
pritisak na materijal koji je
omeksSan i time ostvaruju

4. faza spajanje materijala tj. formiranje
spoja. Grijace tijelo se vra¢a u
pocetni polozaj i tu prestaje
prijenos topline na povrsinu
materijala.

HlaDenje spoja, podizanje
gornjeg valjka u gornji, poc¢etni \ |
polozaj i odlaganje materijala.

5. faza C
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2.2 Zastitna odjeca

Zastitna odjeca koristi se za zastitu ljudskog zdravlja od niza raznih opasnosti i klimatskih
promjena s kojima se Covjek susrece. Ljudsko tijelo tijekom obavljanja radnog procesa
izlozeno je opasnostima. Mnoge ozljede i oboljenja te i s time povezane smetnje u
proizvodnom procesu, mogli bi se izbjeci koriStenjem visokokvalitetne zastitne odje¢e (Horvat
i Regent, 2009). Zato projektiranje ovakve vrste odjevnih predmeta mora biti izvedeno s
obzirom na zahtjeve i oCekivanja. Projektiranje zastitne odjece, kao sastavnog dijela osobne
zastite opreme (OZO) iznimno je sloZzene prirode. Ona mora biti projektirana i proizvedena
tako da su predviDeni oni uvjeti upotrebe za koju je namijenjena, a da korisnik moze obavljati
normalno svakodnevne aktivnosti propisane radnim mjestom i pritom se ugodno osjeéati uz
najve¢u mogucu razinu adekvatne zastite. Da bi se odabrala odje¢a koja ¢e odgovarati
namjeni i specificnostima radnog mjesta, potrebno je uz procjenu rizika napraviti analizu
ergonomskih zahtijeva radnog mijesta, uvjeta okoliSa na radnom mijestu, prouditi njezin
utiecaj na rad i na ugoDg Govjeka odreDenom prostoru. Zastitna odjeéa definira se kao
posebno projektirana i izraDena odje¢a koja osigurava unaprijed odreDene zahtjeve iili

funkcionalnost nositelju (Gersak i Marici¢, 2013).

Prema definiciji autorima Horvat i Regent zastitna odjeéa je osobna zastitna oprema koja Stiti
ljudsko tijelo od Stetnih utjecaja, a podijeljena je zastitnu odjeéu koja Stiti cijelo tijelo
(kombinezon) i zastitna odjeca za pojedine dijelove tijela (jakna, hlace itd.) (Horvat i Regent,
2009). Prema Direktivi 89/686/EEC i pripadaju¢im normama, zastitna odje¢a mora osigurati,
osim onih posebnih zahtijeva koji osiguravaju potrebnu zastitu, odgovarajucu tehnicku
funkcionalnost, kao i potrebnu razinu udobnosti (Ger3ak i Mari€i¢, 2013). Podrucje zastitne
odjeée ima $irok spektar specifi¢nosti primjene za svaku vrstu potencijalne opasnosti. Stiteéi
nosioca svojom funkcijom, zastitha odjeéa omoguéava sigurnije obavljanje odreDenih
poslova i smanjuje moguénost ozljede na radu. Izrabuje se od vi$e vrsta inovativnih tekstilnih

materijala koji svojim svojstvima daju odjeci zastitnu funkciju (Gupta, 2011a).

Podjela zastitne odjece vrlo je kompleksna, zbog toga Sto je teSko obuhvatiti sve vrste zastite
koju bi takva odjeca trebala pruzati. Ovisno o krajnjem korisniku zastitna odje¢a se dijeli na
industrijsku, vojnu, civilnu, medicinsku, sportsku i svemirsku zastitnu odjecu. Ista vrsta
zastitne odjece npr. kemijska zastitna odjeca, ima puno tipova unutar skupine. Kemijska
zastitna odjeca sastoji se od 6 tipova i svaki od tipova ima drugacije zahtjeve i norme prema
kojima se vrsi ispitivanje svojstava takve odjece (Zahul et al., 2005; Van Langenhove et al.,
2005).
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Osobna zastitna odje¢a najCedce pruza viSe zastitnih funkcija, uz zastitu od topline ili
hladnoce, zastitna odje¢a pruza i mehanicku zastitu, zastitu od presijecanja pilom itd., te se

moze podijeliti na slijedece vrste:

1. Kemijska zastitna odjeéa (pruza zastitu od vanjskih bioloSkih i radioaktivnih agensa)

2. Toplinska zastitna odje¢a (obuhvaca i zastitu odje¢u za zavarivaCe i vatrogasnu
zastitnu odjecu)

3. TehniCka zastitha odje¢a (odje¢a koja pruza mehani¢ku zastitu, upozoravajucéa
odjecéa visoke uodljivosti i antistatika odjeéa)
Odjeca za zastitu od nevremena i hladnoée

Vatrogasna intervencijska odje¢a (Horvat i Regent, 2009).

Zastitna odje¢a mora biti projektirana na nacin da pruza zastitu od opasnosti na koje radnik
moze naiéi tijekom obavljanja poslova na radnom mjestu. Odjeca koja pruza zastitu od
posjekotina, abrazije, balistiCku zastitu, eksplozije, vatre i ekstremne vruéine, opasne pradine
i Cestica, nuklearne, bioloske i kemijske opasnosti, od visokog napona, stati¢kog elektriciteta
i ekstremne hladnocée (Gersak, 2013). Stoga se za projektiranje zastitne odjece postavljaju
vrlo sloZeni uvjeti s obzirom na karakterizaciju materijala, dizajn, kvalitetu i norme, ¢ime ¢Ce
biti osigurana djelotvornost zastitne odjece pri upotrebi. Zastitni u€inak odjece uglavnom ovisi
o karakteristikama materijala od kojih je ona izraDena ali isto tako i o tehnologiji izrade odjeée
(Gersak i Marci¢, 2013). Za optimizaciju zastitne odjece potrebno je poznavanje svojstava
tekstilnih materijala koji su ugraDeni u odjeéu jer svaki novi dodani sloj tekstilnog materijala u

odjevnom sustavu mijenja svojstva zastite (Hursa i sur., 2013).

2.3 Inteligentna odje¢a

Inteligentna odjeca je zasad najslozenija vrsta i predstavlja najvidi dosadasnji stadij razvoja
odje¢e. Osnovno svojstvo inteligentne odje¢e je mogucnost razabiranja stanja u okoliSu,
ispravna interpretacija tog stanja, donoSenje racionalne odluke o novoj prilagodbi odjevnog
predmeta spram eventualnih promjena u okoliSu, te automatski provodi tu prilagodbu
primjenom ugraDerih izvr$nih naprava u odjevnom predmetu. Njezino osnovna karakteristika
Sto je i razlikuje od druge odjece je smislena autonomna prilagodba kao reakcija na uocene
promjene u okoliSu, te time iskazuje jednostavan nacin inteligentnog ponasanja. Na sastanku

Tematske grupe stru¢njaka skupine 6 pod nazivom Smart Textiles & Clothing odrzanoj 2006.
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godine. Struénjaci su se slozZili da u inteligentni odjevni predmet moraju biti ugraDere tri
skupine ureDaja: senzori, mikroradunala, mikroprocesori ili mikrokontroleri i aktuatori (First
Rogale i sur., 2014).

Na Zavodu za odjevnu tehnologiju Tekstilno-tehnoloSkog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu
prije 20 godina skupina znanstvenika pod vodstvom prof. dr. sc. Dubravka Rogalea zapocela
je s razvojem inteligentne odje¢e. Od tada je razvijeno nekoliko funkcionalnih prototipova
inteligentne odje¢e s aktivhom toplinskom zastitom. Primarni cilj je da se pasivni karakter
termicke zastite odje¢e pretvori u aktivni nadin, da odjeéa sama odreluje toplinsko stanje
tijela (temperatura tijela, toplinski tok, relevantna vlaga i temperatura zraka unutar odjece i/ili
neki drugi termodinamicki parametri) i okolisa. Na temelju izmjerenih podataka odje¢a sama
podedava karakteristike i vrijednosti toplinske izolacije odjevhog predmeta. U tom smislu
inteligentni odjevni predmet mora imati ugraDene mjerne senzore i ureDaje, elektronicki sklop
ili raCunalo za upravljanje, te sustav aktuatora za pode$avanje termickih karakteristika (First
Rogale i sur., 2014).

Tijekom dugogodiSnjeg razvoja i rada na ovoj vrsti inteligentnog odjevnog predmeta jedan od
zaklju€aka je da se inteligentni odjevni predmet s aktivhom termi¢kom zastitom nikako ne
moze izraditi samo upotrebom konvencionalne tehnike Sivanja, ve¢ je nuzna primjena
visokotehnoloskih tehnikom spajanja (Rogale i sur., 2005; Fir§ Rogale et al., 2018; Rogale et
al., 2020). Konvencionalna tehnika Sivanja moze se koristiti za izradu vanjske Skolike
inteligentnog odjevnog predmeta, njegove podstave i ponekih ugradbenih elemenata (First
Rogale i sur., 2014.). Inteligentni odjevni predmet s adaptivnim termoizolacijskim svojstvima
sastoji od viSe antropometrijski oblikovanih segmentiranih termoizolacijskih komora
meDusobno povezanih mrezastom strukturom smjestenih izmeDu vanjske, osnovne tkanine i
podstave konstruiranih tako da komore mijenjaju svoju debljinu i termoizolacijska svojstva
razmjerno koligini upuhanog zraka (Cubri¢ et al., 2021). Komore kao i spojevi moraju imati
potrebnu konstrukcijsku &vrstoéu i svojstvo zrakonepropusnosti te zadovoljavati uvjete
elastiCnosti pri noSenju, aktivaciji i deaktivaciji komora tako da se moraju spajati
visokotehnoloskim tehnikama spajanja, da bi se realizirale sve nabrojene karakteristike
(Rogale i sur., 2003; Rogale i sur., 2005). Za razvoj i izradu inteligentne odje¢e osim znanja
vezanih uz tekstil i odjeCu potrebna su i znanja vezana uz elektroniku, telekomunikaciju,
biotehnologiju, medicinu i ostala podruc¢ja. Cilj razvoja inteligentne odjeCe je ugradnja
elektronike izravno u tekstilni materijal, da odjevni predmet ima Sto manje dijelova koje je

potrebno prije pranja i odrzavanja odvaoijiti (Mattila, 2006).
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2.5 Savovi i spojevi na zastitnoj i inteligentnoj odjeéi

Zastitna i inteligentna odjeéa izraDuje se od viSe razli¢itih materijala, te izrada takve
specificne odjeCe zahtijeva iskustvo i vrlo detaljan pristup prilikom tehniCke pripreme i
proizvodnje odjeée (Stull, 2005). Savovi i/ili spojevi moraju biti prilagoDeni funkciji koju
trebaju zadovoljiti, a odabir Sivanog Sava i/ili spoja ovisi 0 namjeni odjevhog predmeta
(McLoughlin i Hayes, 2013) i vrsti materijala. Kvaliteta Savova i/ili spojeva klju¢an je ¢imbenik
kod odreDivanja kvalitete odjevnog predmeta (Shi et al., 2017). Primjena odreDene tipa
Sivanog $ava ili spoja odreDuje se na temelju krojnog dijela koji se Siva/spaja, a kod odabira
tehnike spajanja ona jo$ ovisi i 0 izgledu protuvaljaka ili o obliku visokofrekventne elektrode.
Spojevi ifili Savovi loSije kvalitete utjeCu i na smanjenje &vrstoée spoja/ Sava, a time i do
smanjenja vijeka trajanja odjevnog predmeta ili potpune nefunkcionalnosti i neupotrebljivosti
odjevnog predmeta (Gurarda, 2008).

NajCesce koriStena tehnika spajanja slojeva materijala je konvencionalnim postupkom
Sivanjem, ali zbog specifi¢nosti funkcionalne zastitne i inteligentne odjeée potrebno je koristiti
i druge visokotehnolo$ke tehnike spajanja (Gupta, 2011b). Sivanjem iglom i koncem moze se
smanijiti ili potpuno ugroziti funkcionalnost odjevnog predmeta (Suner et al., 2012), zato je
potrebno posebnu paznju posvetiti nacinu izrade tj. postupku spajanja 2D dijelova odje¢e u
3D odjevni predmet. Ako takva odjeéa treba imati svojstva vodonepropusnosti ifili
zrakonepropusoti, tada $avovi i/ili spojevi takoDer moraju imati ista svojstva, te se osim
Sivanja koriste i visokotehnoloSke tehnike spajanja (Hunter i Fan, 2009). Upotrebom
visokotehnoloSkih tehnike spajanja pri izradi odjece specificnih namjena mijenja se i pristup
dizajnu, konstrukciji, tehnologiji izrade odjece ali ima i utjecaj na ekonomske ¢imbenike (Carr
i Latham, 2008). Potrebno je ve¢ pri dizajnu odrediti koji dio odjevnog predmeta Ce se spajati
kojom tehnikom spajanja, te ne temelju donesenih odluka, napraviti konstrukcijsku pripremu,
vodeéi raCuna da svaki stroj za spajanje ima specifiCan nacin spajanja, te je potrebno

osigurati dodatak za spajanje koji ovisi o Sirini spoja.

Sav predstavlja mjesto spajanja minimalno dva sloja tekstiinog materijala, a dobiva se
tehnikom Sivanja, upotrebom igle i konca. Spajanje termoplasti¢nih polimernih materijala
opisuje se kao postupak postizanja trajno spojenih dijelova, koji se dobiva bez nanoSenja
adhezivnih sredstava i drugih kemijskih produkata kao Sto su ljepila i sl. na povrSinu
materijala (Amant et al., 2010).

Sivaéi ubod je osnovna jedinica ulanéavanja konca oblikovana od jednog ili vise konaca ili
petlji konca koji su sami sa sobom, odnosno meDusobno ulangani ili isprepleteni te su

detaljno opisani u meDunarodnom standardu I1SO 4915. Sivani $av sastoji se od niza Sivaéih
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uboda ili niza tipova Siva¢ih uboda na jednom ili viSe slojeva materijala. Prema standardu
ISO 4916 Sivani Savovi razvrstani su u osam skupina s obzirom na tip i najmaniji broj slojeva

materijala u Savu (Rogale i sur., 2011b; Nayak i Padhye,2018).

Uslijed spajanja dijelova odjece Sivanjem, nastaje Sav, a na mjestima proboja igle nastaju
rupice {j. strukturna oSte¢enja materijala. Osim oste¢enja materijala, dolazi i do smanjenja
évrstoée materijala na mjestu $ava. Sav koji je nastao spajanjem dijelova odjeée kod izrade
zastitnog odjevnog predmeta ima veliki utjecaj na svojstva i stupanj zastite specijalnih
zastitnih odjevnih predmeta. Tako kod toplinske zastitne odjece smanjuje se stupanj zastite u
zoni Sava prilikom izlaganja nositelja visokim temperaturama. Ovisno o tipovima Sivanih
Savova i vrsti spojeva nastalih upotrebom tehnika spajanja, koji se koriste kod izrade
toplinske zastitne odjeée ovisi i stupanj zastite tj. svojstva toplinske zastite mogu varirati.
UtvrDeno je da bolja svojstva toplinske zastite pruza zastitha odjeéa koja je izraDena
upotrebom kombinacija konvencionalnog Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom
adhezivnih traka na $av, od zastitne odjeée koja je izraDena samo tehnikom Sivanja.
Tehnologijom i naCinom izrade utjeCe se na toplinsku zastitu specijalnih odjevnih predmeta.
(Song 2017). Jos bolji rezultati postizu se upotrebom tehnika spajanja gdje nema proboja igle
ve¢ se dovoDenjem ili iniciranjem topline na materijal, dijelovi odjevnog predmeta trajno

spajaju.

Grupa autora Grineviciute, D. i sur. u svojem radu opisuju svojstva spojeva na vatrogasnoj
zastitnoj odjedi, koja se sastoji od nekoliko slojeva posebnih materijala koji imaju odreDena
svojstva koja se postupkom Sivanja i/ili spajanja ne smiju narusiti. Najée3c¢e je koristena
kombinacija konvencionalnog Sivanja i spajanja adhezivne trake (PU 100%) po povrSini
Sava. Savovi/spojevi na vatrogasnoj zastitnoj odje¢i moraju biti &vrsti, izdrzljivi prilikom

izlaganja visokim temperaturama ali i vodonepropusni (GrineviCiute et al., 2014).

Autori Vinches i Halle u svom radu proucavaju Savove i spojeve te zatvarae na kemijskoj
zastitnoj odjeci, te napominju da je ovo podrucje joS uvijek nedovoljno istrazeno. Sva
prethodna ispitivanja funkcionalnih zastitnih svojstva na nekoliko vrsta kemijskih zastitnih
odjela odnosila su se na ispitivanja zastitnog odijela u dijelu gdje nema Savova, spojeva i
zatvaraCa. Rezultati njihovog ispitivanja na kemijskoj zastitnoj odjeci TIP 5, kombinezon, (TIP
5 je zaStitna odjeca koja pruza zastitu od prodora opasnih kemijskih Cestica) su pokazali da
tip Sivanog Sava i nacin projektiranja spoja utje€u na stupanj prodora kemijskih Cestica za 90
%. Ispitivanja su provedena na tri zastitna odjela od kojih je prvo i drugo izraDeno tehnikom
Sivanja, razlikuju se prema tipu Sivaéeg uboda i tipu Sivaceg Sava sl. 2.15 a) i b), a trece
kombinacijom tehnike Sivanja i toplinskog spajanja adhezivne trake po Savu. sl. 2.15 ¢)
(Vinches i Halle, 2017).

65



Bobov€an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Sl. 2.15 Uzorci ispitivanih Savova a) obamitajuc¢i Sav, b) naSivanje kose trake oko ruba Sava i c)

kombinirani Sav/spoj, Sivanje i spajanje adhezivne trake preko $ava (Vinches i Halle, 2017)

Savovi, spojevi i zatvaraé na odjevnom predmetu nisu u ravnini s osnovnim materijalom, oni
su izbo&ene komponente i njihova izloZzenost djelovanju kemijskih &estica pod odreDenim
pritiskom nije ista kao izlozenost osnovnog materijala, ako su Savovi/spojevi izvedeni da se
nalaze s vanjske strane odjevnog predmeta. Savovi i/ili spojevi na zastitnoj odjeéi podvrgnuti
su samo ispitivanju njihovin mehanic¢kih svojstava ali i ne izloZzenosti djelovanja kemijskih
mikro-Cestica. Najbolja svojstva prilikom ispitivanja dobivena su na zastithom odjelu koje je
izraDeno od kombinacije tehnike $ivanja i spajanja toplinskom konvekcijom adhezivne trake
na Sav, sl. 2.15 c), a najloSija svojstva prilikom ispitivanja dobivena su na zastithom odjelu
koje je bilo izraDeno upotrebom obamitajuéeg uboda sl. 2.15 a). Kod ispitivanja prelaska
kemijskih Cestica u podru€ju zatvaracCa, jedino zatvara€ koji je bio projektiran tako da je

umetnut ispod letvice sl. 2.16, je dao pozitivne rezultate (Vinches i Halle, 2017).

Prednosti spojeva postignutih ultrazvuénim, visokofrekventnim ili toplinskim spajanjem u
usporedbi s Sivanim Savom su te da spojevi imaju glatku povrSinu i svojim beSavnom
strukturom pruzaju nosiocu veéu udobnost. Spojevi nastali spajanjem visokotehnoloskim
tehnikama spajanja imaju dobru postojanost, ¢vrstocu, fleksibilnost i elasti¢nost. Odjevni
predmeti koji su izraDeni spajanjem visokotehnologkim tehnikama spajanja su laksi od onih

koji su izraDeni Sivanjem.
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Sl. 2.16 Kemijsko zastitno odijelo TIP 5 izraDen kombinacijom tehnike Sivanja i tehnike toplinskog

spajanja konvekcijom, spajanjem adhezivne trake po Savu, (Vinches i Halle, 2017)

Prilikom projektiranja zastitne i inteligentne odje¢e posebnu pazZnju potrebno je posvetiti
poloZaju Savova/spojeva. Prevelik broj $avova/spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odje¢i moze
umanijiti njihovu zastitnu funkciju, pa je potrebno ograni€iti broj Savova i /ili spojeva na
minimum (Stull, 2005; Hunter i Fan, 2009). Kod definiranja 3avova i/ili spojeva najprije je
potrebno zadovoljiti osnovne zahtjeve i svojstva koje specijalni odjevni predmet treba pruZiti.
Prema odabranim materijalima, njihovim mehani¢kim i fizikalnim svojstvima i funkciji
odjevnog predmeta odabire se nacin spajanja Savova i/ili spojeva (Radhakrishnan i Kumari,
2017). Upotreba tehnika spajanja kod izrade odjece najprije se pocela koristiti samo za
kratke spojeve kao Sto su izrada rupice za gumbe i slicni elementi. Danas se za spajanje
odjeCe primjenjuju i tehnike spajanja koje pruzaju mogucnost spajanja dugih spojeva
primjenom strojeva za kontinuirano spajanje. Spajanjem se postize vodonepropusnost i/ili
zrakonepropusnost spojeva, povecava se trajnost i elasticnost spoja, a moze se utjecati i na
estetsku komponentu spoja. Spomenuta svojstva spojeva vrlo su bitna kod sportske odjece i
donjeg rublja, a najéesée tehnike spajanja kojom se izraDuju ovi tipovi odjece je ultrazvuéna
tehnika spajanja, visokofrekventna tehnika spajanja i tehnike spajanja toplinskom
kondukcijom i toplinskom konvekcijom. Vrlo je vazno naglasiti da se svojstva spojeva

razlikuju od svojstva Savova (Carr i Latham, 2008).
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Kod Sivanih Savova razvijen je sustav kontrole kvalitete i dijeli se na kontrolu parametra
Sivaceg stroja i ocjenu vizualnog izgleda Sivanog 3ava. Parametri koji utje€u na kvalitetu
Sivanog Sava, a ovisni su o karakteristikama materijala i broju slojeva koji se Sivaju, su konac

za Sivanje (Nayak et al., 2013), duljina uboda i Sivaca igla, sl. 2.17 (Fir§t Rogale et al., 2012).

Tehnikama spajanja, spajati se mogu samo termoplasti¢ni polimerni materijali i naslojene
tekstilije. Ultrazvuénim, visokofrekventnim i toplinskim spajanjem kondukcijom i konvekcijom
postizu se spojevi kojima se moze izraDivati odjeéa za vanjsku upotrebu, sport i rekreaciju,
donje rublju i dr. Spajanje pomodéi visokotehnoloskih tehnika spajanja ima Siroku primjenu,
koristi se kod izrade Satora, tendi, zraénih jastuka, filtere itd. Opcenito, parametri koji utjeCu
na kvalitetu spojeva su dovedena energija, vrileme (j. brzina) i pritisna sila u zoni spoja.
Vrijednosti parametara spajanja visokotehnoloskim tehnikama imaju kljuCnu ulogu za
postizanje kvalitetnog spoja (Mitelea et al., 2009). Cvrstoéa je jedan od elemenata o kojoj
ovisi kvaliteta spoja, koji je spajan visokotehnoloSkom tehnikom spajanja, a njezine
vrijednosti mogu biti nesto niZze nego Cvrsto¢a materijala koji se spaja (Khmelev, Slivin i
Abramov, 2008). U usporedbi s Sivanim Savovima, kvalitetu spojeva ostavrenih spajanjem
visokotehnoloskim tehnikama spajanja, vrlo je teSko kontrolirati, ali optimizacijom parametara
spajanja moze se utjecati na kvalitetu spoja i vizualni izgled spoja. Spoj se naj¢esScée nalazi
izmeDu dva sloja materijala i teSko je kontrolirati kvalitetu postignutih spojeva, zbog nastanka
mikro oSteCenja na materijalu u zoni spoja, koja mogu znacajno utjecati na svojstva i

kvalitetu gotovog proizvoda, sl. 2.17 (Gries et al., 2018).

Povriina spoja
Materijal 1

Sav vidijiv na licu i
nali&ju uzorka

Materijal 1

Maferijal 2~ ~—
Materijal 2
Spoj

Sl. 2.17 Shematski prikaz izgleda Sava i spoja kod spajanja dva sloja materijala (Gries el al. 2018).

Prema autorima McLoughlin, J. i Hayes, S. kvaliteta spoja mozZe ocjenjivati prema nekoliko

kriterija:
o estetski izgled spoja i podrucja uz spoj,
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o Cvrstoéa spoja,

e postojanost,

e spoj ne smije utjecati na udobnost odjevnog predmeta,

e odabir primjenjive tehnike spajanja i mogucnosti postizanja primjenjivog spoja s

obzirom na tehnicke karakteristike stroja za spajanje.

Spojevi osim nabrojenih kriterija kvalitete koje moraju zadovoljiti, moraju zadovoljiti i sve
ostale zahtjeve koji su postavljeni na odjevni predmet koji se izraDuje. Najée$¢e su to odjevni
predmeti koji su namijenjeni za sport, rekreaciju ali i rad na otvorenom. Takva odje¢a mora

biti vodonepropusna ali i paropropusna i ugodna za noSenje (McLoughlin i Hayes, 2013).

Autori Vujasinovié E. i Rogale D. takoDer navode kriterije za ocjenjivanje kvalitete spoja koji
se mogu primijeniti na gotovo sve vrste spojeva. Ocjenjivanje kvalitete ukljucuje izvedbu,
uvijete i svojstva spojeva, a svaka analiza spojeva s obzirom na kvalitetu spoja treba

zapoceti s provjerom ovih kriterija:

e vizualni izgled spoja,

o osjetaj opipa spoja (ostri rubovi, istisnuti rubovi itd.),
e postojanost spoja,

o elasti¢nost spoja,

e otpornost na trenje,

e jednostavna njega odjevnog predmeta koji je izraDen spajanjem i

ekonomski aspekti spajanja (Vujasinovi¢ i Rogale, 2013).

Kvaliteta spoja ima znaCajan utjecaj na kvalitetu i svojstva gotovog odjevnog predmeta
(Jana, 2011). Autori JakubiCioniene. et al. navode da kvaliteta spoja ovisi o utjecaju
parametara spajanja kao $to su temperatura, intenzitet djelovanja pritisne sile i vrijeme
spajanja. Da bi se postigao kvalitetan spoj potrebno je optimizirati parametre spajanja. Kod
spajanja potrebno je odabrati one parametre kojima ¢ée se posti¢i temperatura koja ¢e biti
veéa od temperature tali$ta termoplasticnog materijala. DovoDenje ili iniciranje previsoke
temperature unutar materijala, dovodi to promjene dimenzijske stabilnosti i boje materijala u
zoni spajanja. Vrsta, konstrukcijske karakteristike i povrSinska svojstva materijala imaju veliki
utjecaj na kvalitetu i svojstva spoja. Neki od kriterija koje spoj treba zadovoljavati su:

e odgovarajuc¢a ¢vrstoca (ovisno o vrsti materijala i tehnici spajanja),

e otpornost na pranje i CiS¢enje odjevnog predmeta i

¢ postojanost boje i teksture materijala u zoni spoja (Jakubi€ioniene et al., 2011).
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2.5 Mehani¢ka svojstva i njihovo vrednovanje

Razvoj metodologije objektivnog mjerenja mehanickih svojstava plosnih tekstilija zapoc€inje
1920. a 1930. F. T. Pierce, postavio je temeljnu teoriju mehanike tekstilnih ploSnih proizvoda.
Mnogi istrazivaci u periodu od 1950. do 1970. proucavali su mehanic¢ka svojstva i razvijali
metode za njihovo mjerenje i vrednovanje. Godine 1991. S. Kawabata razvio je automatsku
mjernu opremu za objektivno mjerenje karakteristika tkanina Kawabata Evaluation System
(KES-FB). Osnovni koncept mjernog sustava za objektivno mjerenje i vrednovanje opipa
tekstilnih ploSnih proizvoda na temelju osjeta dozivljaja pri dodiru tkanine rukom i/ili prstima,
objektivnim metodama mjerenja mehanickih svojstava i izrazavanje tih svojstava pomocu
mehanickih parametara (GersSak 2014). KES-FB mijerni sustav sluzl za ispitivanje mehanickih
i fizikalnih svojstava, istrazivanja opipa tkanina. Mjerni podaci koji se pri tome dobiju, mogu
se koristiti za radunalnu simulaciju noSenja konvencionalnog i inteligentnog odjevnog
predmeta na virtualnom Covjekovom tijelu, dinamiCko modeliranje pona3anja pada tkanine i
razvoj upravljackih funkcija inteligentnih Sivacih strojeva.

MehaniCka svojstva su odgovor tekstilnih materijala na djelovanje vanjskih sila pri E¢emu se
mijenja njihov oblik i volumen. Djelovanjem vanjskih sila dolazi do odreDene napetosti
tekstilnih materijala i njihove deformacije. Prestankom djelovanja sila, tekstilni materijal se
vraéa u prvobitno stanje, a deformacija ovisi od napetosti pri viatnom djelovanju. Na
sposobnost opiranja djelovanju vanjskih sila uti¢e niz faktora kao $to su svojstva vlakana,
preDa od kojih je vlakno izraDeno, struktura pletiva i sl. Svojstva koja se ubrajaju u
mehaniCka svojstva su vlatna svojstva, svojstvo istezanja, svojstvo smicanja, svojstvo

savijanja i kompresijska svojstva.

2.5.1 Vlaéna svojstva

Vlana svojstva su jedno od najznacajnijih karakteristika kvalitete i upotrebnih svojstava
tekstilnih plosnih proizvoda. Pri prou€avanju vlacnih svojstava tekstilnih materijala, tkanine
kao nehomogeni materijal najceS¢e se prikazuju modelom mreze koji se u neopterecenom
stanju sastoji od dviju jednakih prostorno rasporeDenih niti (osnova i potka) koje se krizaju
pod pravim kutom. Ako je definirana mreza izloZena homogenim vlaénim optereéenjima
njene se komponente naprezanja izrazavaju kao linearna funkcija koordinata. S tog
stajalista ravne linije u neoptere¢enoj mrezi ostaju ravne linije i u deformiranoj mrezi, pa

tako ostaju usporedne samo u istom smjeru, a mreza se moze rasSiriti ili skupiti. Osim o
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naprezanju, deformacija ovisi i 0 utjeCe deformabilnosti tijela, odnosno tekstiinog materijala,
sl. 2.18.
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Sl. 2.18 Prikaz jednostavnog vlaCnog optereéenja (Gersak, 2014)

Kod vlaénih optereéenja dolazi do slozenih vlacnih deformacija zbog specifi¢ne strukture
tekstilnih plosnih proizvoda. U smjeru djelovanja vlacnog optereéenja dolazi do uzduzne
pozitivhe deformacije, {j. istezanja ili produljenja sustava osnovnih niti. Istovremeno se, kao
i kod ostalih realnih tijela, osim naprezanja i uzduzne deformacije (produljenja) javljaju i
poprecne deformacije u obliku suzenja presjeka.

Uzduzna deformacija, koja je posljedica jednoosnog optereéenja, izraZzava se kao
specificna deformacija ili diletacija ¢, i opisuje se izrazom (2.2), a popre¢na deformacija ili
kontrakcija &, koja se naziva kod tkanina smanjena Sirina AS u smjeru potke, u odnosu na

poCetno stanje Sirine $, sl. 2.19, a opisuje se izrazom (2.3) (GerSak, 2014). Nastale
deformacije su istovremene i meDusobno ovisne.

Al 2.2)

Eo = E
_ AS (2.3)

Sp = §0

fl[ﬁ{,//// _/f/.////////

Popredng
deformacija
ili kontrakcij

Uzduina
deformacij
ili dilatacij

Sl. 2.19 Odnos izmeDu uzduzne i popreéne deformacije (Gersak, 2014)
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2.5.2 Smicna svojstva

Prema istrazivanjima brojnih istrazivaca koji su istrazivali osnove smicnih svojstava kod
tkanina, dokazali su da je mehanizam smifnog ponaSanja tkanina jedna od bitnih
karakteristika koje utje€u na kvalitetu opipa, fleksibilnost i drapiranje tkanina. Smicne
deformacije tkanina utjeCu na svojstva savitljivosti i na vlaéna svojstva tkanina u razli€itim
smjerovima. Prou€avanjem smicnih deformacija, uzorak tekstiinog materijala koji se ispituje
moze se tretirati kao model mreze. Primjer mrezZe izloZzene jednostavnom smic¢nom
opterecenju, Cije su komponente naprezanja 1, i T, izrazene su kao linearna funkcija

koordinata i prikazan je na sl. 2.20 (Gersak, 2014).

Y y . . B
c 5 cC_C BB C S M
;' Tyx —); Txy
A
0 A X 0 A X 0 A X

Sl. 2.20 Jednostavno smiéno optereéenje (Gersak, 2014)

Nastala smi¢na deformacija tkanine posljedica je pomaka u kojem je promijenjen kut

izmeDu sustava niti osnove i potke.

Struktura tkanine sastoji se od prepleta sustava niti osnove i potke bez dodatnih veza
izmeDu prepletenog sustava niti u podrugju dodirnih togaka, smi¢na krutost u tkanini uzduz
niti osnove i potke vrlo je mala u usporedbi s vrijedno$¢u vlacne krutosti uzduz smjera niti.
Smicnu krutost uzrokuje otpor prema promjeni kuta preplitanja osnovinih i potkinih niti, koji
je uzorkovan trenjem i elasti¢no ograniéenje prema rotaciji kuta prepleta izmeDu osnove i

potke.

Deformacije nastale tijekom smi¢nog optere¢enja mogu se prikazati pomocu histereze
smicne sile sl. 2.21. Histereza smicne sile definira se kao sila trenja koja se pojavljuje meDu
veznim toCkama sustava osnovnih i potkinih niti pri pomaku jedne niti niz drugu i preko

vlagnih/kompresijskih sila, kad se sustav osnovnih i potkinih niti meDusobno rasteze/stladi.
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Smicna sila F,/ cN

f
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e . Smigni kut v/~

Sl. 2.21 Prikaz karakteristiCne histereze smicne sile (Gersak, 2014)

2.5.3 Savojna svojstva

IstraZivanje savojnih svojstava zasniva se na osnovnom konceptu savijanja krutih tijela Sto
se moZe objasniti s pomocu primjera savijanja Stapa koji je u jednom smjeru izloZen silama
savijanja dok je sustav vanjskih sila smanjen na dvije sile koje djeluju u longitudinalnom
smjeru x osi. Kod rotacije oko osi, efekt sile savijanja izloZzen je u svakom dijelu Stapa
okomito na os x. Podrucje iznad povrSine simetrije, koje sadrzi neutralne sile (neutralno
podrucje), izlozeno je silama sabijanja ili kompresije, dok je njegov vanjski dio izloZen silama

rastezanja. Deformirana uzduzna os konzolnog nosaca elasti¢na je linija (GerSak, 2014).

Savijanje tekstiinog materijala opéenito nije linearno, jer su tekstilni materijali izraDeni od
preDa odnosno vlakana koja imaju veliku slobodu gibanja unutar strukture tkanja ili pletiva.
Zbog fleksibilnosti tekstilnih materijala i unutarnjeg trenja meDu vlaknima koja su neposredno
povezana s gibanjem, tkanine se pona$aju nelinearno tijekom savijanja, te tako svaki tekstilni

materijal ima specifi¢nu histerzu momenta savijanja, sl. 2.22 (Ger8ak, 2014).
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Sl. 2.22 Prikaz karakteristicne histereze momenta savijanja, K - zakrivljenost) i M - moment savijanja
(Gersak, 2014)

Parametri koji karakteriziraju ponasanje tkanina prilikom savijanja su njihova krutost savijanja
(B) i fleksija krutosti, te pripadajuce histereze, koje su u stvari mjerilo relaksacije. Savojna
svojstva imaju znacCajan utjecaj na sposobnost oblikovanja tkanina, opip, ponasanje pri

drapiranju te oCuvanje nabora (GerSak, 2014).

2.5.4 Kompresijska svojstva

Kompresijskim svojstvima opisuje se ponaSanje materijala kod kompresijskog opterecenja
koje djeluje okomito na plosSnu tekstiliju (GerSak, 2014). Moze se joS definirati kao smanjenje
podetne debljine tekstinog materijala koje se dogaDa pri poveéanju kompresijskog
optereéenja. Kompresija se moze izraziti kao defromacija, odnosno omjer izmeDu razlike u
debljini tekstilnog materijala mjerne pri dva razliCita pritiska i poCetne debljine. Omijer
optereéenja (razlike u izmeDu manjeg i veéeg kompresijskog optereéenja) i deformacije daje
Youngov modul teksilnog materijala u smjeru normale na povrSinu tekstilnog materijala
(Pierce, 1930).

PonaSanje tekstiinog materijala pri djelovanju kompresijskog opterecenja i rasterecenja
opcenito se opisuje odnosom izmeDu primijenjene sile po jedinici povrsine i debljine tkanine,
a prikazuje se histereznom krivuljom, sl. 2.23 (odnos izmeDu debljine h/mm i kompresijskog

optereéenja F/cN cm™) (Murthyguru, 2005).
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opterefenje

Uzorak

Kompresijsko optereéenije F./ cNem™

0
frs I

Debljina materijala h/mm

Sl. 2.23 Prikaz ovisnosti kompresijske sile i deformacije tijekom optereéivanja i rasterecivanja mjernog
uzorka

Povezanost izmeDu debljine h i kompresijskog optere¢enja Fi, nije linearna, veé se ona
prikazuje slijede¢im izrazom (2.4) (Ger$ak, 2014):

k (2.4)

Gdje je:
h - debljina tekstilnog materijala, mm,

k - konstanta proporcionalnosti,
F — kompresijska sila na jedinicu povrsine, cN

Svojstva kompresije obiCno se koriste za opisivanje punoce, stisljivosti’lkompresibilnost

tekstilnog ploSnog proizvoda, te utjeCu na oblikovanje odjevnog predmeta.
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2.6 IzZracdun gustoce energije po volumenu kod visokotehnoloskih tehnika

spajanja

Na temelju definiranih parametara spajanja kojima su postignuti kvalitetni i pozitivho
ocjenjeni spojevi za svaki uzoraka materijala bit e izraCunata koliCina energije koja je

utroSena prilikom spajanja.

2.6.1 IzraCun gustoce energije kod ultrazvuénog spajanja

IzraCun gustoCe energije po volumenu za svaki parametar ultrazvu¢nog spajanja i za svaki
uzorak materijala bit ¢e izraCunati i prikazani.

Prama izrazu 2.5 izraCunato je vrijeme spajanja na duljini spoja od 0,2 m.

t=7 (2.5)

Gdje je:
t— vrijeme spajanja (s)

Is — duljina spoja (m)
v — brzina spajanja (m/s).

Energija potrebna za spajanje izraunava se prema izrazu:

E (2.6)

Gdje je:

E - energija prilikom spajanja (W s)
Ps - snaga ultrazvu¢nog generatora (W)
t — vrijeme ultrazvuénog spajanja (s).

Gustoca energije po volumenu se raCuna prema izrazu:

P. -t E
Ey =< s = -

Ss'ls'th Ss'ls'th

(2.8)
Gdje je:

Ev— gustoéa energije po volumenu (W s cm™)
Ps— snaga ultrazvuénog spajanja (W)
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t — vrijeme ultrazvuénog spajanja (s)

E — energija prilikom spajanja (W s)

8, — Sirina sonotrode (cm)

Is— duljina spoja (cm)

h,,, — debljina dva sloja materijala (cm).

Sirina sonotrode kod spajanja svih uzoraka materijala je ista i iznosi 1,05 cm sl. 2.24.

‘____//’ “\__‘g_
1,05 cm
Sl. 2.24 Prikaz Sirine sonotrode
2.6.2 IzraCun gustoce energije kod visokofrekventnog spajanja

IzraCun gustoce energije po volumenu za svaki parametar visokofrekventnog spajanja i za

svaki uzorak materijala proveden je i prikazan u nastavku rada.

Elektricni rad ( W) ovisi o naponu (U), jakosti struje (1) i vremenu (t), izraz 2.9:
W=U-I-t (29)

Gdje je:

W — elektri¢ni rad (J) ili (Ws)

U — napon (V)

| — jakost anodne struje (A)
t — vrijeme (s).

Elektricna snaga, P je elektriCni rad realiziran u jedinici vremena, a jednadzba je dana u
izrazima od 2.10 do 2.12.

W oU-I-t (2.10)
P=—= —1-U
t t
pP=12.R 2.11)
U2
P== (2.12)
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Gdje je:
P — elektri¢na snaga (W)
| — jakost anodne struje (A)

U — napon (V)
R — otpor (Q).

Elektricnu snagu koja je potrebna za visokofrekventno spajanje izraCunava se prema izrazu

2.13:

b w
S (2.13)
Povrsina elektrode, S iznosi 11,28 cm?,;' a dimenzije su prikazane na sl. 2.25.

AD p

\

o
=
o
>

Sl. 2.25 Prikaz dimenzija gornje visokofrekventne elektrode

Otpor (R) se izraunava prema izrazu 2.14:

P (2.14)

R=I_2

Gdje je:
P — elektri¢na snaga (W)

| — jakost anodne struje (A)
R — otpor (Q).

Napon (U) izraCunavamo prema izrazu 2.15:

U=+vP-R (2.15)
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Gdje je:

P — elektri¢na snaga (W)
U — napon (V)
R — otpor (Q).

Gustoc¢a energije po volumenu se raduna prema izrazu 2.16.

U-I-t_ w (2.16)

E., = =
v Sth Sth

Gdje je:

U — napon (V)

| — jakost anodne struje (A)

t — vrijeme (s)

S — povrsina gornje visokofrekventne elektrode (cm?)
h,., — debljina dva sloja materijala (cm)

W — elektri¢ni rad (W s).

2.7 Satisticka obrada podataka

Statistickom obradom podataka racunate su slijedece vrijednosti: artmeticka sredina A,
standardna devijacija o , koeficijent varijacije CV, koeficijent korelacije r, jednadzba multiple
regresije Y i koeficijent determinacije r>.

AritmetiCka sredina A, definira se kao prosje€na vrijednost dobivena kao zbroj svih vrijednosti
podijelimo s njihovim brojem, a odreDuje se prema izrazu (Papi¢, 2005):

— Z?=1xi
A= B (2.17)

gdje je: x;- vrijednost mjerenja

n - broj mjerenja

Standardna devijacija o, definirana je kao prosje¢no odstupanje od aritmeticke sredine, a

izraCunava se prema izrazu (Papic¢, 2005):

g = Liz; (1 =4) (2.18)

n
Koeficijent varijacije CV, je relativna mjera disperzije i predstavlja postotni udio standardne
devijacije u odnosu na vrijednost aritmeticke sredine, a izraCunava se prema izrazu (Papic,
2005):

[¢)

CV=2x100  (2.19)
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Korelacija predstavlia meDusobnu povezanost izmeDu razli¢itih pojava predstavljenih
vrijednostima dvaju varijabli. Pri tome povezanost znaCi da je vrijednost jedne varijable
moguée s odreDenom vjerojatno$éu predvidjeti na osnovi saznanja o vrijednosti druge
varijable.

Koeficijent korelacije je brojéani pokazatelj jakosti i smjera veze izmeDu varijabli, te poprima
vrijednosti izmeDu -1 i 1. Pozitivan koeficijent korelacije ukazuje na proporcionalnost
nezavisne varijable X i zavisne varijable Y, tj. rast jedne varijable uzrokuje rast druge
varijable. Negativan koeficijent korelacije ukazuje na obrnutu proporcionalnost.

Vrijednosti koeficijenta ukazuju na jaginu povezanosti izmeDu varijabli (tab. 2.6) (Petz, 1981).

Tab. 2.6 Jagina povezanosti izmeDu varijabli u ovisnosti o apsolutnoj vrijednosti koeficijenta korelacije:

Vrijednost koeficijenta korelacije

Jagina povezanosti izmeDu varijabli

[r]=1 potpuna korelacija
0,8<|r|<1 jaka korelacija
05<|r|<0,8 srednje jaka korelacija
02<|r[<0,5 relativno slaba korelacija
0<|r[<0,2 neznatna korelacija
[r[=0 potpuna odsutnost korelacije

ViSestruka linearna regresijska analiza prou¢ava ovisnost izmeDu zavisne varijable (Y) i
veéeg broja nezavisnih varijabli (X;). Cilj regresijske analize je da se veza izmeDu
promatranih varijabli izrazi odgovaraju¢im analiti¢ko-matemati¢kim izrazom, tj. regresijskim
modelom. Oblik jednadzbe modela viSestruke regresije (Y ) s viSe nezavisnih varijabli (k=1,
2, ...) prikazan je izrazom (2.20) (Papic¢, 2005):

V=a+b1X1+ b2X2+ ..t kak (220)

a - konstantan ¢lan tj. oCekivana vrijednost zavisne varijable (Y) kada je vrijednost svih
nezavisnih varijabli (X;, i=1,2,...k) nula
b - regresijski koeficijent koji pokazuje prosje€nu promjenu zavisne varijable (Y) kada se
odgovaraju¢a nezavisna varijabla (X;) poveéa za jedan, a ostale varijable su
nepromijenjene.
Koeficijent determinacije (%) definira se kao omjer sume kvadrata odstupanja, protumadene
regresijom i sume kvadrata ukupnih odstupanja. U okviru regresijske analize koeficijent
determinacije interpretira se kao proporcija veze izmeDu promatranih varijabli objasnjena

primijenjenim regresijskim modelom.
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

Cilj ovog doktorskog rada je da se utvrde optimalni procesni parametri tehnika spajanja, a
prouCavane su tehnika ultrazvu€nog spajanja, visokofrekventnog spajanja, toplinskog spajanja
kondukcijom i konvekcijom, s obzirom na dio specificnih zahtjeva suvremene zastitne i
inteligentne odje¢e. Do sad naj¢eSce koristena konvencionalna tehnika Sivanjem, ne mote
zadovoljiti nove tehnoloSke potrebe i svojstva spojeva na odjeci specificnih namjena. Stoga ¢e
se u nastavku rada biti prikazane moguénosti spajanja dijelova spomenute odjeée s pomocu
visokotehnoloskih tehnika spajanja koje se medusobno razlikuju s aspekta dovodenja i/ili
iniciranja topline (tehnike ultrazvuénog, visokofrekventnog, spajanja vruéim klinom i vru¢im
zrakom, te kombinirana tehnika Sivanja i spajanja vruéim zrakom adhezivne trake po povrSini

Sava).

Hipotezama istrativanja {eli se utvrditi Cinjenica da se suvremena zastitna i inteligentna odjeca
ne mote spajati samo konvencionalnom tehnikom, veé se moraju koristiti i visokotehnolodke

tehnike spajanja.

Cilj i hipoteze:

» Na svojstva spojeva dijelova suvremene zastitne i inteligentne odje¢e postavljaju se novi
uvjeti koji se ne mogu posti¢i dosadasnjim poznatim konvencionalnim tehnikama

spajanja, pa je stoga nut na upotreba novih visokotehnoloskih tehnike spajanja.

* Provedenim istrativanjima cilj je da se utvrdi primjerenost svake visokotehnoloske

tehnike spajanja, optimalni procesni parametri spajanja i karakteristiCna obiljet ja spojeva.

+ Nove spoznaje saCinjavati ¢e fundus znanja koji je potreban da bi se potaknuo daljnji
razvoj suvremene zastitne i inteligentne odjece, kao vrijednih uporabnih predmeta visoke
dodane vrijednosti u kojima je potrebno primijeniti nova i slot ena znanja te proizvodne

metode i opremu za njihovu proizvodnju.
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Na osnovu pregleda tematike, svrhe i definiranih hipoteza doktorskog rada, u ovom poglavlju bit

¢e opisani i predstavljeni:

plan eksperimenta,
opis upotrebljavanih uzoraka materijala (oznaka M10, M11, M12, M13, i M14),
opis koriStenih strojeva za izradu spojeva pri definiranim parametrima spajanja (stroj za
ultrazvuéno spajanje, stroj za visokofrekventno spajanje, kombinirani stroj za spajanje
vruéim klinom i vru¢im zrakom; univerzalni Sivaci stroj,

4. opis koriStene mjerne opreme i instrumenata za ispitivanje svojstva spojeva i

ocjena spoja (1.-faza i 2.-faza)

Izrada uzoraka spojeva i eksperimentalna mjerenja u okviru ovog istrativanja napravljena su u
skladu s planom eksperimenta koji je prikazan na sl. 3.1. Istrativana su svojstva spojeva
izradena na pet odabranih uzoraka materijala (oznake M10, M11, M12, M13 i M14) od kojih se
izraduje zastitha odje¢a i dijelovi inteligentnog odjevnog predmeta. Spojevi su izradeni
upotrebom Cetiri visokotehnolodke tehnike spajanja i kombiniranom tehnikom Sivanja i spajanja
toplinskom konvekcijom adhezivne trake na Sav, pri definiranim parametrima spajanja. Strojevi
za spajanje smjeSteni su u Laboratoriju za procesne parametre u Zavodu za odjevnu
tehnologiju, Sveucilista u Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta u kojem su napravljen i dio
ispitivanja svojstava spojeva. Uzorci materijala i spojeva ispitivani standardiziranim metodama
mjerenja CvrstoCe spoja u Zavodu za materijale, vlakna i ispitivanje tekstila, SveuciliSta u
Zagrebu Tekstilno-tehnoloskog fakulteta. Napravljena su ispitivanja uzoraka materijala i spojeva
na KES-FB mjernim uredajima u Laboratoriju za obladilno int enjerstvo Fakultete za strojniStvo

Univerze v Mariboru, Slovenija.
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Ispitivanje karakteristika uzoraka materijala

Karakteristike materijala:

1. Opca svojstva materijala 3
2. Fizikalna svojstva

3. Mehanicka svojstva

1Ll

Visokotehnoloske tehnike spajanja

v

Tehnika ultrazvuénog spajanja
Tehnika visokofrekventnog spajanja
( N\

Tehnika spajanja toplinskom kondukcijom

Tehnika spajanja toplinskom konvekcijom

v o O 4
Kombinirana tehnika Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom

v

Parametri spajanja

v v
-snaga -temperatura vruceg - duljina uboda
ultrazvucénog klina

. ] - finoca igl
generatora - jakost anodne brzina spaiani -temperatura vruéeg inoca lg'e
: s pajanja
. L struje VF generatora zraka

-brzina spajanja

-vrijeme spajanja -brzina spajanja

l ] ,, |

Uzorci materijala oznaka

M10 M11 M12 M13 M14

'

Ispitivanje svojstava spojeva

Mehanicka svojstva spojeva Fizikalna svojstva spojeve
- vlaéna i smi¢na svojstva spojeva (KES-FB1) - zrakonepropusnost spoja
- savojna svojstva spojeva (KES-FB2)

- vodonepropusnost spoja

- kompresijska svojstva (KES-FB3) - debljina spoja

- Gvrstoca spoja

SlI. 3.1 Plan eksperimenta
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3.1 Upotrebljavani uzorci materijala

Tekstilni materijali koji su koristeni za izradu uzoraka spojeva, koriste se za izradu specijalne

zastitne odje¢e i za pojedinih dijelova inteligentne odje¢e. Uzorci materijala su PU folija i

naslojena pletiva, te ¢e u nastavku rada u tab. od 3.1 do tab. 3.5 bit ¢e prikazane njihove

osnovne karakteristike, te fizikalna i mehanicka svojstva.

Tab. 3.1 Prikaz osnovnih karakteristika, te fizikalnih i mehanickih svojstava uzorka materijala oznake M10

Svojstva materijala

Materijal oznake M10

uzduf ni smjer poprecni smjer

Izgled materijala

Lice materijala

NaliCje
materijala
Sirovinski sastav % PU 100 % folija
Masa m /gm-° 217,13
Debljina d/mm 0,081
Zrakopropusnost Q/cm®s” 0,000
Vlagna svojstva LT 1,101 1,192
WT/cNcm 14,70 15,71
RT /% 92,50 88,34
Smicna svojstva G/cN ()" 12,85 12,68
2HG/cN 9,30 9,80
2HG5 /cN 16,58 16,30
Savojna svojstva B/cNcm? 0,0903 0,0961
2HB /cNcm 0,0272 0,0294
Kompresijska svojstava | LC 0,287
WC/ cN cm 0,013
RC /% 99,88
ho /mm 0,243
hm/ mm 0,222
Prekidna sila F max/N 405,40 881,92
Prekidno istezanje 6 [%] 445,87 902,87
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Tab. 3.2 Prikaz osnovnih karakteristika, te fizikalnih i mehanickih svojstava uzorka materijala oznake M11

Svojstva materijala

Materijal oznake M11

uzdut ni smjer poprecni smjer

Izgled materijala

Lice materijala

Nali¢je materijala

Sirovinski sastav

%

47% PU nasloj
53% PES pletivo

Masa m /gm-° 151,49
Debljina d/mm 0,447
Zrakopropusnost Q/cm®s” 0,000
Vlagna svojstva LT 0,843 1,119
WT/cNcm 53,50 61,00
RT /% 40,56 55,41
Smiéna svojstva G/cN ()’ 4,47 4,07
2HG/cN 6,15 5,85
2HG5/cN 8,15 8,17
Savojna svojstva B/cNcm? 0,0393 0,0344
2HB/cN cm 0,0533 0,0386
Kompresijska svojstava | LC 0,576
WC/ cN cm 0,136
RC /% 62,93
ho /mm 0,703
hm/ mm 0,672
Prekidna sila F max/N 239,70 326,51
Prekidno istezanje 6 [%] 390,,80 171,03
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Tab. 3.3 Prikaz osnovnih karakteristika, te fizikalnih i mehanickih svojstava uzorka materijala oznake M12

Svojstva materijala

Materijal oznake M12

uzdut ni smjer poprecni smjer

Izgled materijala

Lice materijala

Nali¢je materijala

Sirovinski sastav

%

50% PU nasloj
50% PES pletivo

Masa m /gm-° 184,030
Debljina d/mm 0,285
Zrakopropusnost Q/em?s’” 0,000
Vlagna svojstva LT 0,623 0,752
WT/cNcm 5,25 11,50
RT /% 69,52 62,77
Smicna svojstva G/cN(°)’ 3,86 3,93
2HG/cN 2,63 2,50
2HG5 / cN 6,03 6,15
Savojna svojstva B/cNcm? 0,0529 0,0212
2HB /cN cm 0,0217 0,0097
Kompresijska svojstava | LC 0,519
WC/ cN cm 0,062
RC /% 67,92
ho /mm 0,464
hm/ mm 0,416
Prekidna sila F max/N 189,50 2454
Prekidno istezanje 6 [%] 237,20 121,54
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Tab. 3.4 Prikaz osnovnih karakteristika, te fizikalnih i mehanickih svojstava uzorka materijala oznake M13

Svojstva materijala

Materijal oznake M13

Izgled materijala

Lice materijala

uzdut ni smjer poprecni smjer

Nali¢je materijala

Sirovinski sastav

%

47% PU nasloj
53% PA pletivo

Masa m /gm-° 200,26
Debljina d /mm 0,554
Zrakopropusnost Q/cm®s” 0,000
Vla€na svojstva LT 0,766 0,860
WT/cNcm 7,30 14,80
RT /% 58,90 62,84
Smiéna svojstva G/cN ()’ 4,16 413
2HG/ cN 3,17 3,30
2HG5/cN 5,00 5,00
Savojna svojstva B/cNcm? 0,0493 0,0366
2HB /cN cm 0,0536 0,0522
Kompresijska svojstava LC 0,567
WC/ cNcm 0,169
RC /% 56,24
ho /mm 0,805
hm/ mm 0,689
Prekidna sila F max/N 211,00 292,3
Prekidno istezanje 6 [%] 318,43 165,11

Tab. 3.5 Prikaz osnovnih karakteristika, te fizikalnih i mehanickih svojstava uzorka materijala oznake M14
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Svojstva materijala

Materijal oznake M14

uzdut ni smjer poprecni smjer

Izgled materijala

Lice materijala

Nali¢je materijala

Sirovinski sastav

%

58% PU nasloj
42% PES pletivo

Masa m /gm-° 120,94
Debljina d /mm 0,193
Zrakopropusnost Q/cm?s” 0,000
Vlaéna svojstva LT 1,033 0,888
WT/cNcm 55,50 46,20
RT /% 66,58 76,41
Smiéna svojstva G/cN ()’ 4,20 3,88
2HG/cN 2,63 1,97
2HG5/cN 6,55 6,02
Savojna svojstva B/cNcm? 0,0366 0,0173
2HB /cN cm 0,0139 0,0092
Kompresijska svojstava | LC 0,475
WC/ cN cm 0,042
RC /% 101,59
ho /mm 0,373
hm/ mm 0,337
Prekidna sila F max/N 159,17 150,29
Prekidno istezanje 6 [%] 203,03 111,58
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Uzorci materijala koji su koriSteni za izradu spojeva razlikuju se prema sirovinskom sastavu,
debljini i ostalim karakteristikama. Na sl. 3.2 slikovni je prikaz svakog od uzoraka materijala i
opis njihovih karakteristika i za koju namjenu se upotrebljavaju.

Materijal oznake M10 je PU folija, koja posjeduje vrlo dobra svojstva, ima visoku UV i hidroliticku

postojanost, te pokazuje vrlo dobra svojstva prilikom spajanja svim tehnikama spajanja.
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VODOODBOJNOST

OSNOVHNI '
MATERLIAL
o
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. PROPUSNOST ZNOJA I
VODENE PARE

Materijali oznake M11 i M14

Namijenjeni su za izradu zastitnih
odjevnih predmeta za noSenje u
nepovoljnim vremenskim uvjetima (kiSe

i vietra), te ima antibakterijsku obradu.

Materijal oznake M12

Namijenjen je za izradu zastitnih
odjevnih predmeta gdje za nosioca

postoji potencijalna opasnost od vatre.

Materijal oznake M13
Namijenjen je za izradu =zastitnih
odjevnih predmeta za no3enje u
nepovoljnim vremenskim uvjetima (kiSe
i vjetra) uz istovremeno propustanje

znoja i vlage.

Sl. 3.2 Slikovni prikaz uzoraka materijala (oznake M11, M12, M13 i M14) i opis njihove namjene

(www.cateks.hr)
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3.1.1.  Priprema uzoraka materijala za spajanje

Za izradu spojeva spomenuti uzorci materijala (oznake M10, M11, M12, M13 i M14) spajani su u
dva sloja i to prema rasporedu slojeva materijala prikazanom na sl. 3.3 i to tako da su slojevi
materijala postavljeni lice na lice spajanog materijala (oznaka LL) nali¢je na nali¢je spajanog
materijala (oznaka NN), lice na nali¢je spajanog materijala (oznaka LN) i lice na nali¢je spajanog
materijala (oznaka L1N1) ali prema slikovhom prikazu rasporeda slojeva materijala. Uzorci su
spajani u x smjeru i uy smjeru. Oznaka x odnosi se na spoj koji je izraden okomito na smjer
nizova pletiva, a oznaka y kada je spoj izraden u smjeru nizova pletiva §to se odnosi na uzorke
naslojenih pletiva oznaka M11, M12 i M13. Kad je rije¢ o uzorku materijala oznake M10 (folija)

oznaka x oznacava spoj koji je spojen po Sirini folije, a oznaka y oznac¢ava spoj koji je spojen po

duljini folije.
| i |
! i v
f 1 R
! \ |
MJESTO SPOJA
Oznake nacina spajanja LL (lice na lice), NN (nalicje Oznake nacina spajanja LIN1 (lice na nali¢je)
na nali¢je) i LN (lice na nali¢je) prema slikovnom prema slikovnom prikazu rasporeda slojeva
prikazu rasporeda slojeva materijala materijala
a)
LL
Maligje
NN
LN
— — Naligje - Lice

b)

Sl. 3.3 Prikaz a) rasporeda slojeva materijala za izradu uzoraka spojeva i b) nagina spajanja slojeva
materijala (oznaka LL, NN, LN)
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Uzorci dimenzija 20 x 20 cm spajani su visokotehnoloskim tehnikama spajanja i kombiniranom
tehnikom Sivanja i spajanja vruéim zrakom adhezivne trake po Savu. Uzorci materijala spajani
tehnikom ultrazvuénog (UZV), visokofrekventnog spajanja (VF) i kombinacijom Sivanja i spajanja
toplinskom konvekcijom (vru¢im zrakom, TVZ), spojeni su po sredini izrezanog uzorka (10 cm od
ruba materijala) kao $to je prikazano na sl. 3.4a) i to na nacin LL (lice na lice), NN (nali¢je na
nali¢je), LN (lice na nali¢je) i L1N1 (lice na nali¢je). Uzorci materijala spajani tehnikom
toplinskom kondukcijom (vruéim klinom, TVK) i toplinskom konvekcijom (vruéim zrakom, TVZ)
ostvareni su na nacin da su slojevi materijala spajani 5 cm od ruba materijala sl. 3.4b). Zbog
konstrukcijskin karakteristika stroja za spajanje toplinskom kondukcijom i toplinskom

konvekcijom nije bilo moguée napraviti spoj po sredini uzorka kao kod preostale tri tehnike

spajanja.
. 20 cm . = 20 cm
20cm 20cm
. Spoj TVKiTVZ
//
T Scm |
e

Spoj UZV, VF i kombinirani
SIViTVZ

a) b)

SI. 3.4 Prikaz dimenzije uzorka materijala i pozicija spoja a) za uzorke spajane ultrazvuénom,
visokofrekventnom tehnikom i kombiniranom tehnikom Sivanja i spajanja adhezivne trake toplinskom

konvekcijom na Sav i b) za uzorke spajane toplinskom kondukcijom i toplinskom konvekcijom
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3.2  Strojevi za spajanje visokotehnoloskim tehnikama

Za izradu spojeva koristeni su stroj za ultrazvu¢no spajanje, stroj za visokofrekventno spajanje,
kombinirani stroj za spajanje toplinskom kondukcijom i toplinskom konvekcijom i univerzalni
Sivaéi stroj. Uzorci materijala spajani su pri definiranim parametrima spajanja za svaku od

tehnika spajanja.

3.2.1  Stroj za ultrazvuéno spajanje

Ultrazvuéni stroj namijenjen je za kontinuirano spajanje termoplasti¢nih polimernih materijala
pomocu ultrazvuéne energije koja se prenosi preko sonotrode u strukturu materijala koji se
spaja.

Za izradu uzoraka spajanih tehnikom ultrazvuénog spajanja koristen je stroj tt. Pfaff oznake
Seamsonic 8310-003, sl. 3.5.

SI. 3.5 Stroj za ultrazvuéno spajanje proizvodaca Pfaff oznake Seamsonic 8310-003

Stroj za ultrazvuéno spajanje radi pri snazi ultrazvuénog generatora do 400 W i frekvenciji od 35

kHz. Sonotroda izradena od slitine aluminija i titana prenosi ultrazvu€ne titraje na materijal
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prilikom spajanja. Promjer sonotrode je 106 mm, Sirina sonotrode je 1,05 mm, a sila njenog
pritiska na materijal u zoni spajanja je 0-800 N. Donji protuvaljak, promjera 65 mm, ima zadacu
transporta materijala uslijed spajanja. Izgled spoja ovisi o obliku gravure na povrsini oboda
protuvaljka. Amplituda na vrhu sonotrode iznosi oko 60 um (Fir§t Rogale i sur., 2014). Uzorci su
spajani trolinijskim uzorkom na gravurnom protuvaljku, sl. 3.4b), ¢ija Sirina iznosi 8 mm. Stroj je
opremljen procesnim mikroracunalom koji ima ekran osjetljiv na dodir, na &ijem sucelju je glavni
izbornik s podizbornicima. Pomoéu postavka odabiru se parametri spajanja, brzina spajanja koja
je u dm/min i amplituda titraja koja je izrafena u postotku koji se preraCunava u snagu
ultrazvuénog spajanja ovisno o snazi ultrazvuénog generatora. Kao primjer ako je amplituda
titraja podeSena na 50 %, Sto bi znacilo 50 % od 400 W, da je snaga pri tim parametrima
ultrazvu€nog spajanja 200 W. U podizborniku postoje opcije kao 5to su odgoda pocetka titraja
sonotrode i transporta materijala (eng. Delays), moguénost nastavka transporta materijala nakon
zavrSetka titraja sonotrode (eng. Run Out), te mogucnost da se nakon zavrSetka titraja
sonotrode, za nekoliko mm vrati unatrag transport materijala (eng. Autorevers). Brzina spajanja

je od minimalne 0,6 m/min do maksimalne 13,6 m/min (https://www.pfaff.com).

Na slici 3.6 dat je a) shematski prikaz ultrazvuénog spajanja, b) izgled dijela stroja i c¢) izgled

spoja.

Sl. 3.6 Prikaz ultrazvuénog spajanja, a) shematski prikaz spajanja, b) prikaz sonotrode i trolinijskog

protuvaljka na stroju za ultrazvuéno spajanje i c) izgled spoja

Parametri spajanja ultrazvu¢nom tehnikom spajanja koje je potrebno podesiti su:
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e razmak izmedu sonotrode i protuvaljka, a podeSava se za svaki uzorak materijala
zasebno jer ovisi o debljini uzorka materijala, a o tome ovisi pritisak sonotrode na
materijal (oko 160 N),

e brzina spajanja tj. vrijeme djelovanja ultrazvu¢ne energije i

e snaga ultrazvu¢nog generatora.

3.2.2 Stroj za visokofrekventno spajanje

Na stroju za visokofrekventno spajanje izradeni su spojevi na uzorcima materijala oznaka M10,
M11 i M12. Uzorci materijala oznaka M13 i M14 ne spajaju se pomocu tehnike
visokofrekventnog spajanja.

Za visokofrekventno spajanje koriSten je diskontinuirani stroj proizvodaca Siatem oznake SG6/2.
Stroj posjeduje visokofrekventni oscilator koji oscilira na frekvenciji od 27,12 MHz i ima pojacalo
shage od 800 W. Uzorak materijala za spajanje postavlja se izmedu gornje (pomicne) i donje
visokofrekventne elektrode, sl. 3.7, te djelovanjem elektromagnetskog polja dolazi do iniciranja
topline u zoni spajanja, omekSavanja i djelovanjem pritisne sile gornje visokofrekventne

elektrode nastaje spoj (Rogale, Bobov¢&an i First Rogale, 2011)

F

Visokofrekventni Anodna struja
generator

D :
f= 27,12 MHz(~Z ) 1= 150-300 mA Gornja pomiéna
elektroda
P=1kw
Materijal za spajanje

T RORRINAOR) Donja nepomiéna
A R A XA elektroda

PO

Elektromagnetno polje

a) b)
SI. 3.7 Spajanje visokofrekventnom tehnikom spajanja a) Shematski prikaz visokofrekventnog spajanja; b)

izgled spojenog uzorka

O obliku visokofrekventne elektrode ovisi i izgled spoja. Za izradu uzoraka koriStena je
visokofrekventna elektroda u obliku ravne linije, a na uzorku spajanog materijala nastao je spoj
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istog oblika kao i gornja visokofrekventna elektroda, sl. 3.8 b). Dimenzije gornje pomicne
visokofrekventne elektrode su duljina 188 mm i Sirina 6 mm.
Parametre koje je potrebno podesiti prije spajanja materijala su:

¢ jakost anodne struje,

¢ vrijeme djelovanja elektromagnetskog polja na termoplasti¢ni polimerni materijal i

e pritisna sila kojom djeluje gornja elektroda na materijal.

Sl. 3.8 Prikaz dijela stroja za visokofrekventno spajanje te gornje i donje visokofrekventne elektrode

3.2.3 Kombinirani stroj za spajanje toplinskom kondukcijom i toplinskom konvekcijom

Za spajanje toplinskom kondukcijom (vru¢im klinom) i toplinskom konvekcijom (vru¢im zrakom)
koriSten kombinirani stroj tt. Pfaff oznake Weldchampion 8304-020 koji ima mogucénost zamjene
grijaceg elementa (vruéi klin, sl. 3.9 ili mlaznice za vruéi zrak, sl. 3.10). Kod spajanja toplinskom
kodukcijom snaga stroja iznosi 1 kW, a maksimalna temperatura spajanja je do 550 °C. Kod
spajanja toplinskom konvekcijom snaga je 3 kW, a maksimalna temperatura spajanja je do 650
°C. Brzina spajanja je 0-10 m/min, posmik materijala je valj¢ani, a Sirina spoja mot e varirati od 5
mm do 20 mm (Fir$t Rogale i sur., 2014).
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Spajanje toplinskom kondukcijom je kontinuirani proces, transport izvode valjci koji imaju zadacu
osim transporta materijala i da odredenom pritisnom silom djeluju na zagrijane slojeve

termoplasticnog materijala, sl. 3.9.

Sl. 3.9 Spajanje tehnikom toplinske kondukcije a) shematski prikaz spajanja, b) prikaz dijela stroja za

spajanje i ¢) izgled spoja

Spajanje pomocéu vruéeg zraka temelji se zagrijavanju slojeva termoplasti€énog polimernog
materijala na mjestu dovodenja vruéeg zraka, Sto uzrokuje omekSavanje termoplasti¢nog
polimernog materijala, koji se pod djelovanjem pritisne sile valjaka medusobno spajaju, sl. 3.10.

Spajanje vru¢im zrakom takoder je kontinuirano.

c)

SI. 3.10 Spajanje tehnikom toplinske konvekcije a) shematski prikaz spajanja, b) prikaz dijela stroja za

spajanje i c) izgled spoja
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Parametri spajanja toplinskom kondukcijom i toplinskom konvekcijom koje je potrebno podesiti

Su:

temperatura spajanja

¢ vrijeme djelovanja topline koje se odreduje na temelju pode$avanja brzine spajanja,

e pritisna sila transportnih valjaka,

¢ te kod spajanja toplinskom konvekcijom, podeSavanje tlaka vru¢eg zraka o kojem ovisi

brzina strujanja vruceg zraka.

3.2.4 Univerzalni Sivaéi stroj

Na univerzalnom Sivaem stroju spajani su uzorci materijala (oznake M11, M12, M13 i M14)
prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice). Sivaéi stroj tt. Pfaff 1053, sl. 3.11 je
univerzalni jednoigleni Sivaci stroj koji Siva dvostrukim zrn€anim ubodom tipa 301, maksimalnom
brzinom Sivanja od 5500 ub/min. Maksimalna duljina uboda, d,/mm koja se mot e podesiti na

ovom stroju je 3 mm.

Opremljen je procesnim mikroraCunalom manje skupine upravljackih funkcija tako da mote
regulirati brzinu Sivanja, automatski ucvrscivati poCetak i kraj Sava, podizati i spustati pritisnu
noticu i rezati konac po zavrSetku Sivanja. Takoder pomocu fotoelektriCkog osjetila mote
prepoznati kraj Sava i tu se zaustaviti. Ovaj tip univerzalnog Sivacéeg stroja posjeduje snatan
elektronicki reguliran servo-motor ugraden u stup glave stroja i ima takav sustav let ajeva da ne

zahtjeva podmazivanje (Rogale, i sur., 2011).
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SI. 3.11 Univerzalni Sivadi stroj tt. Pfaff 1053, Sivaca igla i izgled Sivanog Sava (www.schmetz.com)

Parametri Sivanja koji su se mijenjali kod izrade uzoraka Sivanih Savova su
e duljina uboda d/mmod 2 mmi3 mmi

o finoca Sivace igle od 90 Nm i 100 Nm

Konac koji je koriSten za Sivanje je finoce tex 3 x 14 i sirovinskog sastava 100 % PES, a Sivaca
igla je oznake SES s malim kuglastim vrhom.
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3.3 Mjerna oprema

O ovom poglavlju opisana su svi mjerni uredaji i oprema koji su koristeni za ispitivanje
mehanickih i fizikalnih svojstava materijala i uzoraka spojeva spojenih visokotehnoloSkim

tehnikama spajanja.

3.3.1 KES-FB mjerni sustav

KES-FB mjerni sustav koristi se objektivno vrednovanje fizikalnih i mehani¢kih svojstava
materijala. Pomoc¢u mjernog sustava KES-FB izmjerena su vlaéna i smina, savojna te

kompresijska svojstva uzoraka materijala i spojeva. Za mjerenja su koriSteni mjerni uredaji:

o KES-FB1 mjerni uredaji za mjerenje vlacnih i smi¢nih svojstava
o KES-FB2 mjerni uredaji za mjerenje savojnih svojstava
o KES-FB3 mjerni uredaji za mjerenje kompresijskih svojstava

o KES-FB4 mijerni uredaji za mjerenje povrsinskih svojstava

Mijerni ustav pomocu odgovarajuc¢e programske opreme omogucava vrednovanje 15 parametara
mehanickih i fizikalnih svojstava koji su prikazani u tab. 3.6. Mjerenja mehani¢kih svojstava, kao
Sto su vla€na, smicna, savojna i kompresijska svojstva izvode se kod malih opterec¢enja do
odredene maksimalne sile, nakon ¢ega se izvodi mjerenje povratnog ili reverzibilnog procesa pri

jednakoj brzini rastereéenja (Gersak, 2014).

Jedinice parametara mehanickih svojstava u tab. 3.6 su izvorne jedinice dobivene pomoc¢u KES-
FB mjernog sustava, gdje je opterecenje izrateno kao sila na jedinicu dufine, odnosno Sirine
mjernog uzorka (20 cm) Mjerenja uzoraka provedena su u standardnim uvjetima ispitivanja:

relativna vlat nost zraka 65+2% i temperatura prostorije 20+2°C.

Za ispitivanje uzoraka spojeva pripremljeni su uzorci dimenzija 20 x 20 cm, s time da se spoj
nalazi u sredini uzoraka (10 cm od ruba) kao na prikazu, sl. 3.4 a). Ispitivan je jedan uzorak

spoja na svakom mjernom uredaju.
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Tab. 3.6 Pregled parametara mehanickih i fizikalnih svojstava, odredenih pomoc¢u KES-FB mjernog
sustava (Gersak, 2014)

*

Mijerna Mijerno Parametri Oznaka Jedinica
oznaka svojstvo
- deformacijski rad WT cN cm cm 2
KES-FB1 | Vla¢na
X - sposobnost oporavka RT %
svojstva °
- linearnost krivulje LT -
- smi€na krutost G cNcm ! o4t
Smicna L ; . : . st
. - visina histereze smicne sile pri £ 0,5° | 2HG
svojstva cNcm™!
- visina histereze smicne sile pri £ 5,0° | 2HG5
cNcm™!
KES-FB2 - krutost savijanja B cNecm?2em™
SVO.J.StV.a - histereza momenta savijanja 2HB cNcmom™
savijanja
KES-FB3 | Svojstva - deformacijski rad wcC cN cm cm 2
kompresije -sposobnost oporavka RC %
- linearnost kompresijske krivulje LC -
-debljina ploSnog proizvoda h mm
-masa na jedinicu povrsine w mg om2
KES-FB4 | Povrsinska | - koeficijent povrSinskog trenja MIU -
svojstva: - prosjecna vrijednost apsolutnog
trenje i MMD -
hrapavost odstupanja koeficijenta trenja MIU
- geometrijska hrapavost SMD Hm
3.3.1.1  KES-FB1 mjerni uredaj za mjerenje vlacnih i smicnih svojstava

KES-FB1 mijerni uredaj, sl. 3.12, koristi se za mjerenje vlacnih i smi¢nih svojstava materijala.

Mjerenje vlaénih svojstava uzoraka primjenom KES-FB1 mjernog uredaja temelji se na

ispitivanju vlaéne deformacije uzoraka, efektivnih dimenzija 5 x 20 cm, sl. 3.13a).

" Jedinice parametara mehanickih svojstava su izvorne jedinice, dobivene pomoc¢u KES-FB AUTO mjernog sustava,
gdje je opterecenje izrat eno kao sila na jedinicu dutine odnosno Sirine ispitanog uzorka (20 cm).
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Sl. 3.12 KES-FB1 mjerni uredaj za mjerenja vlacnih i smicnih svojstava

Uzorak za ispitivanje postavlja se izmedu dvije stezaljke, te se izlate djelovanju jednoosnog
vlaénog opterec¢enja. Prilikom mjerenja jedna stezaljka je fiksna dok se druga pomice
konstantnom brzinom do maksimalne vrijednosti sile F,= 490,35 cNem™. Kad se postigne
maksimalna vrijednost sile, pokretna stezaljka se po€ne vracati u pocetni polot aj. Tada dolazi do
rastereCenja uzorka i vracanja u pocetni polotaj. Tijekom mjerenja uredaj KES-FB1 biljet i
vrijednosti deformacije u ovisnosti o vlatnom opterecenju. lzvorni grafiCki prikaz rezultat
mjerenja prikazan je histereznom krivuljom sl. 3.13 b), dok je na sl. 3.13 c) dat prikaz krivulje
opterecenje-deformacija uslijed djelovanja vlaénog optereéenje i rasterecenja.

Parametri vlacnih svojstava koje biljeti mjerni uredaj KES-FB1 su deformacijski rad WT,
linearnost krivulje LT, sposobnost oporavka RT i rastezanje EMT (GerSak, 2014).

Deformacijski rad WT , predstavlja energiju potrebnu za vlaénu deformaciju na mjernom uzorku,

a definiran je izrazom:

WT = [ Fde (3.1)

gdje je:

WT — deformacijski rad, predstavlja energiju potrebnu za vlaénu deformaciju na mjernom uzorku, cN cm
F - vlacna sila koja djeluje uzorak povrsine 1 cm uzorka, cN

¢ —deformacija odnosno produljenje pri djelovanju viaéne sile F, cm

&m — deformacija kod maksimalne vrijednosti viaénog optereéenja, tj. kod F,-490,35 cN, mm (GerSak.
2014).

Deformacijski rad WT, usko je povezan sa svojstvima kao $to su fleksibilnost, mekoc¢a, glatkoc¢a i
kompaktnost tkanine (Gersak, 2014).
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Sl. 3.13 Mjerni uredaj KES-FB1 za mjerenje vilacnih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme mjerenja, b)
graficki prikaz mjerenja vla¢nih svojstava uzorka spoja i c) krivulja vlaénog opterecenja i rasterecenja
uzorka

Linearnost krivulje LT opterecenje-deformacija F,, kao parametar vlacnih svojstava utjeCe na
kvalitetu kao i na opip tkanine, te su vrijednosti povezane s subjektivnom procjenom elasti¢nosti
mjernih uzoraka i sposobnosti oporavka. Niske vrijednosti linearnosti LT, predstavljaju tkanine
mekog opipa ili tkanine za koje je karakteristiCna viSa vrijednost rastezljivosti, dok viSe vrijednosti
linearnosti LT, upucuju na elasticne krute tkanine.
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Sposobnost oporavka RT, je sposobnost materijala da apsorbira energiju u slu¢aju elasti¢ne

deformacije i da tu energiju oslobodi prilikom rastereéenja, definirana je izrazom (Gersak, 2014):

RC =% . 100 (3.2)
wT
pri Cemu je:
wr = [° Fde, (3.3)
gdje je:

RT - sposobnost oporavka, %,

WT’ - oslobodena ili reverzibilna energija po jedinici povrSine, cN cm
F* — vlagna sila u procesu rastereéenja po jedinici povrsine, cN

e, — deformacija u procesu rastere¢enja, cm

en — deformacija kod maksimalnog vlaénog optereéenja F,,, cm.

Sposobnost oporavka RT je znacajan parametar koji utje€e na pona$anje tkanina na gotovom
odjevnom predmetu. Niske vrijednosti sposobnosti oporavka imaju uzorci koji su elasti¢ni i meksi
na dodir. Sposobnost oporavka RT predstavlja mijerilo elastiénosti materijala kod vlaéne

deformacije i sposobnost njezinog oporavka nakon rasterecenja (Gersak, 2014).

Odredivanje smicnih svojstava pomoc¢u KES-FB1 mjernog uredaja temelji se na istrativanju
smic¢ne deformacije uzorka efektivnih dimenzija 5x20 cm. Uzorak se postavlja izmedu dvije
stezaljke jedna je fiksna, a druga pomitna. Sirina izmedu dvije stezaljke je 5 cm. Pomiénu
stezaljku pokrece koracajni motor koji ju pomice paralelno s fiksnom stezaljkom do smi¢nog kuta
od +8°. Nakon $to se postigne smicni kut od +8°, stezaljka se vraéa u pocetni polot aj i zapocinje
gibanje u suprotnom smjeru do kuta od -8°, te se ponovno vra¢a u pocetni polot aj, sl. 3.14a).
Smicni parametri koji mjerni uredaj KES-FB1 biljeti su smiCna krutost G, visina histereza smi¢ne
sile 2HG kod smi¢nog kuta od + 0,5° visina histereza smicne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta od +

5°. Graficki prikaz histereze smi¢ne deformacije uzorka dat je na sl. 3.14b).
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Sl. 3.14 Mjerni uredaj KES-FB1 za mjerenje smiCnih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme mjerenja i b)

graficki prikaz mjerenja smicnih svojstava uzorka spoja

Smiéna krutost G ovisna je o konstrukcijskim parametrima tekstilnog plosnog proizvoda.
Nekompaktni uzorci, manje povrSinske mase imaju nife vrijednosti smi¢ne krutosti G, dok
kompaktni i Evrsti uzorci imaju vise zabilje{ ene vrijednosti smi¢ne krutosti G.

Histereze smicne sile 2HG i 2HG5, koje predstavljaju razliku izmedu smicne sile Fg potrebne za
smic¢nu deformaciju i smi¢ne sile u procesu rastereé¢enja uzorka, predstavljaju energiju koju
tkanina izgubi tijekom smiéne deformacije. Parametri 2HG i 2HG5 usko su povezani, obi¢no se
koriste paralelno. Parametar 2HGS5 sluti za predvidanje izgleda gotovog odjevnog predmeta,
dok je za vrednovanje opipa znacajnija vrijednost histereze smi¢ne sile 2HG.

Nit e vrijednosti histereze smicne sile 2HG5 pozitivno utjeCu na podatnost tekstiinog plosnog
uzorka i njegovu mekocu i fleksibilnost, takvi uzorci imaju dobru sposobnost oblikovanja. Vece
vrijednosti histereze smicne sile 2HG5 daju osjeéaj krutosti i takvi uzorci imaju smanjenu
elasti¢nost (Gersak, 2014).

3.3.1.2 KES-FB2 mjerni uredaj za mjerenje savojnih svojstava

Svojstva savijanja uzorka mjerena su na KES-FB 2 mjernom sustavu sl. 3.15a), a mjerenje se
temelji na odredivanju deformacija uzoraka kao Cistog savijanja, posto se uzorak dimenzija 20 x
1 cm savija po krutnici do maksimalne zakrivljenosti od + 2,5 cm™. U trenutku postizanja
maksimuma, zapocCinje gibanje stezaljke u suprotnom smjeru, mjerni uredaj mjeri reverzibilni

proces koji se preko nultog polotaja stezaljke nastavlja u suprothom smijeru. Za vrijeme
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ispitivanja savojnih svojstava uzorak se savija na nacin da je u prvom mjernom ciklusu na
unutarnjoj strani zakrivljenosti lice ploSnog proizvoda, a u drugom mjernom ciklusu nali¢je
uzorka. Na osnovi dobivene krivulje deformacije savijanja, gdje se mjeri promjena momenta
savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti, tj. radijusu savijanja na jedinicu Sirine uzorka, utvrduje se
parametri savojnih svojstava koji karakteriziraju ponaSanje uzorka na opterecenja savijanja,
odnosno krutosti savijanja B na jedinicu dufine i histereze momenta savijanja 2HB, (Gersak,

2014). Na sl. 3.15b) prikaz je karakteristi¢ne histereze savijanja.

INEERDINGHEREHMN SEGSEWARE  SAWPLE | 350-3 FLAMA 1 90 0 5AV

S/
'my/mi

MEMO

WARP
8 (X10-4N m2/m)

+| 022 SENS - 2X 1

- | 01673 SZE :20em

M| 01962 Mode : One Cycle
2HE {10-2N.m/m)
Scale
+ | 01134
i S
. Y+ 1=

M| 00856

a) b)

SlI. 3.15 Mjerni uredaj KES-FB2 za mjerenje smi¢nih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme mjerenja i b)

graficki prikaz mjerenja smicnih svojstava uzorka spoja

Oblik histerezne krivulje savijanja ovisi o konstrukcijskim parametrima materijala, ovisi o finoci
vlakana/prede, gustoci niti, unutarnjem trenju medu vlaknima u predi i trenju kontaktnih povrsina
sustava niti osnove i potke, elasti¢nim svojstvima i masi materijala. Krutost savijanja B usko je
povezana s fleksibilnoS¢u/deformabilnoséu tkanine i primarni je €imbenik kod ocjenjivanja
krutosti materijala. Vrijednosti histereze momenta savijanja 2HB opisuju elasti¢nu savitljivost
uzorka i predstavljaju energiju koju uzorak tkanine gubi tijekom savojne deformacije (Gersak,
2014).

Na sl. 3. 16 prikaz je savojne deformacije tj. savojnog opterecenja i rastere¢enja uzorka u
ovisnosti o zakrivljenosti K.

Krutost savijanja B se odreduje kao tangens kuta nagiba krivulie moment savijanja -

zakrivljenost M(K) izmedu zakrivljenosti K=0,5 i K =1,5 cm™ za stranu lica i izmedu K=-0,5i K =
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-1,5 cm™ za stranu naligja, tj. mote se objasniti kao omjer promjene momenta savijanja AM i

promjene zakrivljenosti AK sl. 3.16 prema izrazu (4 i 5) (GerSak, 2014).

gdje je:
tg® - tangens kuta nagiba krivulje momenta savijanja-zakrivljenosti M (K)

AM. — promjena momenta savijanja za jedinicu Sirine uzorka, cN cm,
AK. - promjena zakrivljenosti u podrucju izmedu £0,5i £1,5 cm” (za stranu lica, odnosno nali¢ja).

Krutost savijanja B prikazuje se kao srednja vrijednost krutosti savijanja za stranu lica Bs i

krutosti savijanja za stranu nalija By i prikazuje se izrazom:

B+ B 35
B:fzb (3.9)

gdje je:
B — krutost savijanja, cN cm?

B;— krutost savijanja na jedinicu Sirine uzorka sa strane lica, cN cm?
By,— krutost savijanja na jedinicu Sirine uzorka sa strane nali¢ja, cN cm?.

Sl. 3.16 Histereza momenta savijanja M za stranu lica i nali¢ja uzorka tkanine kod zakrivljenosti K izmedu

0i+1,5cm™
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Histereza momenta savijanja 2HB po jedinici Sirine uzorka, dobivena je kao srednja vrijednost
Sirine histereze momenta savijanja 2HB; u podrugju zakrivljenosti K=0,5 do 1,5 cm™ za stranu
lica i &irinu histereze 2HB, u podrugju zakrivljenosti K=- 0,5 do -1,5 cm™ za stranu nalija,

izraCunala se prema izrazu (6) (Gersak, 2014):

2HB; + 2HB 36
QHp =" "7 7b . b (36)

gdje je:
2HB - histereza momenta savijanja, cN cm
2HB;— Sirina histereze momenta savijanja uzorka sa strane lica, cN cm

2HB,— Sirina histereze momenta savijanja uzorka sa strane nali¢ja, cN cm.

Manje vrijednosti krutosti savijanja B imaju uzorci koji su fleksibilni i boljeg opipa, dok visoke
vrijednosti krutosti savijanja utje€u na sposobnost oblikovanja, povec¢avaju otpor materijala na

savijanje i deformiranje.

Histereza momenta savijanja 2HB predstavlja energiju koju tkanina izgubi tijekom svoje savojne
deformacije. Sto je veca elasti¢na savitljivost tkanine, to je manja vrijednost histereze momenta
savijanja 2HB. Visoke vrijednosti 2HB pripisujemo uzorcima koji su kruti na dodir i koji imaju niti

stupanj elastiCnog oporavka (Gersak, 2014).

3.3.1.3 KES-FB3 mjerni uredaj za mjerenje kompresijskih svojstava

Ispitivanje kompresijskih svojstava provedeno je, s obzirom na dobivenu strukturu spojeva, na
mjernom uredaju KES-FB3, sl. 3.17. Ispitivanja kompresijskih svojstava pomocu KES-FB3
mjernog uredaja temelji se na istrativanju kompresijske deformacije uzorka, koji se u podrucju
efektivne povrsine od 2 cm? izlate kompresijskom optereéenju od 49,035 cN/cm?, koje djeluje
okomito na povrSinu pri konstantnoj brzini optereéivanja od 20 ym/s. Kao rezultat dobiva se
grafiCki prikaz s histereznom krivuljom, sl. 3.17b), koja pokazuje promjene debljine uzorka u

ovisnosti o djelovanju kompresijskog opterecenja, te se dobiju vrijednosti karakteristi¢nih
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parametara kompresijskih svojstava: deformacijski rad WC, linearnost krivulje LC, sposobnost
oporavka RC, te debljina uzorka h, pri djelovanju kompresijskog optereéenja od 0,49 cN/cm? i

debljina uzorka h,, pri djelovanju kompresijskog optereéenja od 49,035 cN/cm?.
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Sl. 3.17 KES-FB 3 mjerni sustav za mjerenje kompresijskih svojstava a) prikaz uzorka za vrijeme
mjerenja i b) dijagram ovisnosti kompresijske sile i deformacije tijekom optereéivanja i rasterecivanja

uzoraka

Parametar WC predstavlja mjeru kompresibilnosti (stlaéljivosti) tkanine i usko je povezan s
njezinom debljinom, a vrijednosti deformacijskog rada odrat avaju se na opip. Veée vrijednosti
deformacijskog rada WC daju osjeéaj punoée/voluminoznosti, a nit e vrijednosti WC daju nesto
kruci opip spoja u mjestu mjerenja.

Deformacijski rad WC predstavlja energiju potrebnu za kompresijsku deformaciju i izracunava se

prema izrazu (7) (GerSak, 2014):

WcC = f F.dh (37)

gdje je:

WC — deformacijski rad po jedinici povr§ine cm?® uzorka, cN cm

ho— debljina kod kompresijskog opterecenja od 0,490 cN cm™, mm,
hm— debljina kod kompresijskog optere¢enja od 49,035 cN cm™, mm,
F«— kompresijska sila po jedinici povrsine, cN,

dh — promjena debljine tkanine, mm.

Sposobnost relaksacije RC odrt ava odnos izmedu oslobodene ili reverzibilne energije prilikom
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rasterecenja i apsorbirane energije kod kompresijskog optere¢enja, te odredena je izrazom (8,
9). Parametar RC odrat ava sposobnost oporavka materijala kod kompresijskog rasterecenja i
mjera je njezine volumenske fleksibilnosti. Vece vrijednosti sposobnosti oporavka RC daju
osjecaj elasti¢nosti i pozitivno utje€u na vrijednost ukupnog opipa, te daju puniji i meksi opip, dok

nit e vrijednosti parametra RC upucuju na kruéi i glatki opip spoja.

RC =% . 100 (3.8)
wc
pri Eemu je:
, hm
wc = fho F’, dh (3.9)
gdje je:

RC —sposobnost oporavka, %,

WC’- oslobodena ili reverzibilna energija po jedinici povrsine, cN cm

F'« — kompresijska sila u procesu rasterecenja po jedinici povrSine, cN, (Kawabata, 1980; Gersak,
2014).

Veli¢ina koja proizlazi iz omjera razlika debljina spoja mjerenih pri dvije razliCite vrijednosti

kompresijskog opterec¢enja je kompresibilnost C (Gersak, 2014), a odredena je izrazom (10):

C =—— (3.10)

gdje je:
ho — debljina kod kompresijskog opterecenja od 0,490 cN cm?, mm,

h,— debljina kod kompresijskog opterecenja od 49,035 cN cm™, mm.

Vece vrijednosti kompresibilnosti C imaju spojevi koji imaju vecu razliku izmedu debljina hyi hp,
tj. spojevi koji su voluminozni i imaju izrazito istisnute rubove. Nit e vrijednosti kompresibilnosti
imaju spojevi koji su na opip kruci i glatki, te nemaju izrazito nagladene istisnute rubove (Gersak,
2014).
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S obzirom na razliite dimenzije tj. Sirine spojeva, koje su uvjetovane primjenom pojedine
tehnike spajanja, razlikovat ¢e se mjesto mjerenja kompresijskih svojstava pomocu KES-FB3
mjernog sustava. Sirina spojeva dobivenih spajanjem toplinskom kondukcijom i toplinskom
konvekcijom iznosi 20 mm, tehnikom ultrazvuénog spajanja iznosi 9 mm, dok Sirina spoja kod

VF tehnike spajanja 7 mm, sl. 3.18, (Bobov&an Marceli¢ et al., 2022).

Spoj nastao primjenom tehnike ultrazvuénog

_ : spajanja, $irina spoja 9 mm.

t&- Mijerna povrSina KES-FB3 mjernog uredaja biljet i
vrijednosti debljine istisnutog ruba spoja d,
N — (prema slici 3.19)

T N S

Spoj nastao primjenom tehnike visokofrekventnog

N spajanja, Sirina spoja 7 mm.
.&- Mijerna povrSina KES-FB3 mjernog uredaja biljet i
S vrijednosti debljine istisnutog ruba spoja d;
. 7 (prema slici 3.19)

Spoj nastao primjenom tehnike spajanja
toplinskom kondukcijom, Sirina spoja 20 mm.
Mijerna povrSina KES-FB3 mjernog uredaja biljet i
vrijednost debljine spoja ds (prema sl. 3.19).

Spoj nastao primjenom tehnike spajanja
toplinskom konvekcijom, Sirina spoja 20 mm.
Mjerna povrSina KES-FB3 mjernog uredaja biljet i
vrijednost debljine spoja ds (prema sl. 3.19).

d)
Sl. 3.18 Prikaz mjernog tijela KES-FB3 mjernog uredaja prilikom mjerenja kompresijskih svojstva i Sirine

spojeva, dobivenih a) ultrazvu&nom tehnikom spajanja, b) visokofrekventnom tehnikom spajanja, c)

spajanje toplinskom kondukcijom i d) spajanje toplinskom konvekcijom

Mijerenje kompresijskih svojstava primjenom KES-FB3 mjernog uredaja kod spojeva dobivenih
ultrazvuénom i VF tehnikom spajanja odgovara zapravo dimenzijama istisnutih rubova spoja,
dok kod tehnika spajanja toplinskom kondukcijom i toplinskom konvekcijom mjerenje se vrsi
unutar podrucja spoja, tako da se dobivene vrijednosti odnose na stvarnu debljinu spoja ds

(Bobov€an Marceli¢ et al., 2022), prema sl. 3.19.
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dr debljina istisnutog ruba

ds debljina u podrugju spoja

B/ -

o

di debljina uzorka materijala

Sl. 3.19 Shematski prikaz presjeka spoja s prikazom karakteristicnih debljina spoja: debljina istisnutih

rubova (d,), debljina spoja (ds) i debljina materijala izvan podrucja spajanja (d;)

3.3.2 Uredaj za ispitivanje ¢vrstoce spoja, kidalica

Za ispitivanje mehanickih svojstva Cvrsto¢e spoja koriStena je kidalica proizvodaca Mesdan
S.p.A oznake TensoLab 3000, sl.3.20. Mjerenja uzoraka provedena su u standardnim uvjetima

ispitivanja u laboratoriju: relativna vlat nost zraka 65 + 2 % i temperatura prostorije 20£2 °C.

oc
&
=
5
=
g

SI. 3.20 Prikaz kidalice TensoLab 3000 proizvodaca Mesdan S.p.A
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Kidalica se koristi za ispitivanje &vrstoée prede i plosnih proizvoda, konvencionalnog i tehni¢kog

tekstila, a mjerenja se mogu izvoditi na viSe mjernih podrucja:

e 2 daN za elastomere,

¢ 10 daN za uobiCajene prede,

e 100 daN za prede visoke &vrsto¢e, konvencionalni i tehnicki tekstil,
¢ 1000 daN za prede visoke ¢vrsto¢e konvencionalni i tehnicki tekstil i

¢ 3000 daN za prede visoke ¢vrsto¢e konvencionalni i tehnicki tekstil

Uredaj je opremljen mehaniCkim i pneumatskim stezaljkama. Brzina provodenja testa mo{e se
podeSavati i iznosi 10-500 mmmin™ pri toénosti mjerenja od 0,1 mm. Uredaj je povezan s
raCunalom i opremljen programskim paketom, Sto omogucuje ispitivanja u skladu s velikim

brojem standardiziranih metoda ispitivanja vlacnih i tlaénih svojstava.

Uzorci su ispitivani pri definiranim parametrima, koji su podeSavani zbog velikog istezanja
uzoraka materijala. Udaljenost izmedu stezaljki 100 mm, Sirina epruvete 50 mm,
predopterecenje 1 N i brzina 100 mm/min.

Zbog malih dimenzija uzoraka ispitivanje je provedeno na tri uzorka jednog tipa spoja (isti
parametri spajanja) za svaku od tehnika spajanja. Kod kombinacije Sivanja i spajanje vruéim

zrakom ispitivanje je provedeno na dva uzorka.

Priprema ispitnih epruveta uzoraka spojeva izvedena je prema prikazu na sl. 3.21a) i b).
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20
- mm

b)

Sl. 3.21 Dimenzije ispitnih epruveta za ispitivanje ¢vrstoce spojeva a) za tehniku ultrazvuénog, tehniku

— 100 mm -
i
a
o
3
r
a)
— 100 mm —
i
(S)]
o
3
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3
?

visokofrekventnog spajanja, tehnike spajanje vru¢im klinom i vruéim zrakom i b) za kombiniranu tehniku

Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom adhezivne trake po Savu

Na slici 3.22 prikaz je uzorka spojenog ultrazvu¢nom tehnikom spajanja za vrijeme ispitivanja na
kidalici.

Sl. 3.22. Prikaz uzorka spoja za vrijeme mjerenja Evrstoée spoja na kidalici
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3.3.3 Uredaj za mjerenje zrakopropusnosti spojeva

Na uredaju za ispitivanje zrakonepropusnosti spojeva proizvodaca Pfaff naziva Seam testing
device oznake 95-203-99-71/895, sl. 3.23, ispitivani su uzorci spojeva. Stupanj
zrakonepropusnosti odreduje koli¢ina zraka koji prolazi okomito kroz podrucje materijala ili spoja

koji se ispituje. Promjer mjernog podrucja koje se ispituje iznosi 10 cm.

Uzorak za ispitivanje se postavi izmedu dvije stezaljke te se uCvrsti gornja stezaljka okretanjem
u smjeru kazaljke na satu. Ruénom pumpom upuhuje se zrak okomito na uzorak spoja, te se na
ispitivanom uzorku stvori kalota, koja je postojana u slu€aju kad je spoj zrakonepropustan. Na
mjernom uredaja ocita se vrijednosti tlaka, kojem je uzorak spoja bio izloten za vrijeme
mjerenja. Ako se nakon nekog vremena tlak pri mjerenju ne mijenja i ne opadaju vrijednosti,
uzorak je zrakonepropusan, a ako pak tlak opada ispitivani uzorak spoja je zrakopropusan

(www.pfaff.com).

Spojevi su ispitivani do vrijednosti tlaka od maksimalno 0,1 bara. Ispitivan su uzorci spoja s

definiranim parametrima po x i y osi.

Ova metoda ispitivanja zrakoneporunosti spojeva sluti za brzu provjeru svojstava
zrakonepropusnosti spojeva u industrijskim pogonima i mote se primijeniti na ispitivanje

zrakonepropusnosti svih tekstilnih plosnih materijala i spojeva.

SI. 3.23 Prijenosni uredaj za odredivanje zrakonepropusnosti uzorka materijala i spoja
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3.3.4 Uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti spojeva

Za ispitivanje vodonepropusnosti spojeva koriSten je uredaj proizvodaca Pfaff oznake 1181, sl.
3.24.

Uzorak spoja se postavi na donju stezaljku, &ija povrSina je prekrivena vodom tako da je lice
ispitivanog uzorka okrenuto djelovanju vode. Spusti se gornja stezalika, te se materijal stegne
izmedu stezaljki. Zatim se pokrene dovod vode na ispitivani uzorak, tj. podesi se vrijednost
hidrostatskog tlaka koji djeluje na ispitivani uzorak. Istovremeno se zapo€ne mjerenje vremena,
te se zabiljet e vremenske vrijednosti kod pojave 1. i 3. kapljice vode na razli¢itim mjestima na

nali¢ju uzorku spoja (www.pfaff.com).

Sl. 3.24 Prikaz uredaja za ispitivanje vodonepropusnosti spojeva

Spojevi su ispitivani do vrijednosti hidrostatskog tlaka od maksimalno 0,1 bara. Ispitivan je jedan

uzorak spoja s definiranim parametrima po x i y osi.
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3.35 Mikroskop

Pomoc¢u mikroskopa proizvodaca Bresser LCD MICRO 40x-1600 analizirani su uzorci spojeva

spajani s viSe razli€itih visokotehnoloskih tehnika spajanja, sl. 3.25.

Mikroskop je opremljen sa dvije LED lampe. Jacina osvjetljenja mot e se regulirati u 3 stupnja.

Na regulatoru osvjetlienja namjestiti na polof aj ,|I“ u slu€aju kad se uzorak osvjetljava odozdo (s

propustanjem svijetlosti) ili u poziciji ,II* kada se uzorak osvjetliava s gornje strane s
propustanjem svijetlosti. U poziciji ,III* uzorak mot e biti osvijetljen s gornje i donje strane u isto
vrijeme.

Sl. 3.25 Prikaz a) mikroskopa tt. Bresser LCD MICRO 40x-1600; b) promatrani uzorak u zoni spoja

U slu€aju kad se promatraju netransparentni uzorci, koristi se gornje osvjetljenje. Maksimalno
povecanje na LCD mikroskopu je 4x400=1600 puta. Na slici 3.25b) mo{e se vidjeti prijelaz
nanosa (PU), koji je za vrijeme spajanja omekSan. Djelovanjem pritisne sile omek3ani materijal
prelazi u prostore izmedu ocica pletiva. prelazi na stranu pletiva, molekule termoplasti¢nog

materija se medusobno isprepli¢u, tale, te se hladenjem postit e spoj.

3.3.6  Mjerni uredaj za mjerenje karakteristika ultrazvuénih spojeva
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Mjerni uredaj je namijenjen za ispitivanje karakteristika spojeva spojenih tehnikom ultrazvu¢nog
spajanja pri razliitim parametrima spajanja. Mjerni uredaj ima moguénost mjerenja razlike
izmedu debljine spoja i debljine istisnutog ruba spoja na istom mjernom uredaju s istim pritisnom
silom, pri konstantnom predopterecenjem mjernog uzorka. Dobivenim vrijednostima razlike
izmedu izmjerenih debljina na odredenim pozicijama, sl. 3.26, na S$irini spoja, vrlo lako se mote
utvrditi intenzitet debljine istisnutog ruba spoja, €ije vrijednosti izravno utjeCu na kvalitetu i
CvrstoCu spoja. Na temelju izmjerenih vrijednosti debljine spoja i debljine istisnutog ruba ¢e se

utvrditi parametri spajanja uzorka materijala ultrazvuénom tehnikom spajanja.

Probna mjerenja na uredaju za ispitivanje karakteristika ultrazvuénih spojeva mjerena su na
uzorcima materijala oznaka M11 i M12 s pomoc¢u vrlo preciznog komparatora s to¢nosc¢u od
0,001 mm, dok su mjerenja na materijalu oznake M10 mjerena na komparatoru s precizno$¢u od
0,01 mm.

Sl. 3.26 Pozicije mjerenja debljina spoja i istisnutih rubova na ultrazvuéno spojenom spoju
Napomena:

g- oznaCava mjerenja mjerena s gornje strane spoja
d- oznaCava mjerenja mjerena s donje strane spoja

Prilikom mjerenja na uredaju za ispitivanje karakteristika ultrazvucno spojenih spojeva bitno je

odrediti mjesta mjerenja te pozicije mjerenja. U nastavku teksta prikazane su pozicije mjerenja i
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definiranje oznaka mjerenja debljine spoja i istisnutih rubova spoja, sl. 3.27. Uzorak spoja mijeri
se na pet mjernih mjesta udaljenih 1,5 cm jedno od drugog mjernog mjesta. Mjerenje se provodi
najprije s gornje strane spoja, pa se uzorak okrene i mjeri se uzorak spoja s donje strane na istih

pet mjernih mjesta.

Sl. 3.27 Prikaz a) uredaja za ispitivanje karakteristika ultrazvuénih spojeva i b) prikaz mjerenja debljine na

pOZiCiji h01

Uredaj je razvijen u sklopu projekta Hrvatske zaklade za znanost, naziva Razvoj i toplinska
svojstava inteligentne odje¢e ThermIC, oznake IP-2018-01-6363, voditelj projekta prof. dr. sc.
Dubravko Rogale. Uredaj za odredivanje karakteristika spojeva stvorenih tehnikom ultrazvuénog

spajanja izlot en je na izlot bama inovacija, te su za njega dobivene sljedece nagrade:

. Rogale D., Knezi¢ T., FirSt Rogale S., Bobov€an Marceli¢ M. : Innovation Device for
testing the characteristics of ultrasonic welding - Silver medal, 11th European
exhibition of creativity and innovation EUROINVENT 2019, lasi, Romania, 16-18
May 2019,

. Rogale D., Knezi¢ T., First Rogale S., Bobov€an Marceli¢ M.: Innovation Device for
testing the characteristics of ultrasonic welding - Excellence Innovation Award for
achieving excellency in innovation through dedication and the consistent wish to
push the boarders of what can be obtained through science and technology, Rector

University Politehnica of Bucharest professor Mihnea Costoiu, 11th European
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exhibition of creativity and innovation EUROINVENT 2019, lasi, Romania, 16-18
May 2019,

o Rogale D., Knezi¢ T., First Rogale S., Bobov€an Marceli¢ M.: Innovation Device for
testing the characteristics of ultrasonic welding - WIIPA Grand Award, World
Invention Intellectual Property Associations at International and Invention Show
INTARG 2019, Katowice, Poland, 4-5 June 2019,

. Rogale D., Knezi¢ T., Fir§t Rogale S., Bobov€an Marceli¢ M.: Innovation Device for
testing the characteristics of ultrasonic welding - Platinum Award, International and
Invention Show INTARG 2019, Katowice, Poland, 4-5 June 2019,

. Rogale D., Knezi¢ T., Fir§t Rogale S., Bobov€an Marceli¢ M.: Innovation Device for
testing the characteristics of ultrasonic welding (2019) - Diploma on account of
winning Platinum Medal at INTARG 2019, Ministry of Investment and Economic
Development at International and Invention Show INTARG 2019, Katowice, Poland,
4-5 June 2019.

3.4 Ocjenjivanje spojeva

Nakon postupka spajanja uzoraka materijala pri odredenim parametrima spajanja za svaku
visokotehnoloSku tehniku spajanja, potrebno je ocijeniti spojeve, da bi se ispitivanja spojeva
izvodila samo na pozitivno ocjenjenim uzorcima, zbog prevelikog broja uzoraka. Ocjenjivanje

spojeva provedeno je u dvije faze.

3.4.1 Prva faza ocjenjivanja spojeva s obzirom na postignuti spoj (1-faza

ocjenjivanja)

U prvoj fazi provedeno je spajanje uzoraka materijala oznaka M10, M11, M12, M13 i M14
primjenom sve Cetiri visokotehnoloSke tehnike spajanja i kombinirane tehnike Sivanja i spajanja
toplinskom konvekcijom adhezivne trake po Savu. Uzorci su spajani u dva sloja na nacin LL (lice
na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala), LN (lice na nali¢je
spajanog materijala) i L1IN1 (lice na nali¢je spajanog materijala) primjenom odabranih procesnih

parametara spajanja, prikazanih u tablicama od 3.7 do 3.11 za svaku tehniku spajanja. Prva
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faza ocjenjivanja izgleda spoja provedena je na nacin vizualne ocjene s aspekta dali je postignut
spoj na uzorku materijala pri odredenom procesnom parametru spajanja ili ne, te dali je doslo do
oStecenja materijala u zoni spajanja. Za svaku visokotehnoloSku tehniku spajanja primijenjen je
velik broj procesnih parametara spajanja Cije vrijednosti su navedene u tablicama u nastavku.

Ocjene spojeva, dobivenih primjenom pojedinih tehnika spajanja u ovisnosti o primijenjenim
parametrima spajanja prikazane su u tablicama od 3.7. do 3.11. Ocjene su prikazane pomocu
simbola koji se nalaze u legendi tablice. Na sl. 3.28 dat je primjer izgleda spoja. Ocjene spoja su
simboli, v (dobar spoj), m (l0§, slab spoj) i o (oStecen spoj i materijal u zoni spajanja), (Bobov€an

Marceli¢ et al., 2022).

v/ | o
dobar spoj 108 spoj (slab spoj) ostecen spoj i materijal u zoni
spajanja

Sl. 3.28 Prikaz izgleda spoja i simbola pomocu kojih je uzorak spoja ocijenjen
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Tab. 3.7 Prikaz parametara spajanja ultrazvuénom tehnikom uz ocjene vizualnog izgleda spojeva (1-faza ocjenjivanja)

Parametri Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala
ultrazvuénog M10 M11 M12 M13 M14
spajanja
v/ Ps/W LLiL1N1 LL LN NN LL LN NN LL LN NN LL LN NN
m min”
Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja
200 v [ [ [ [ | [ [ [ | [ [
252 v [ | [ | v [ ] [ | [ | [ ] [ | [ | .
3 280 5 7 - % % - - - Uzorak materijala oznake
= = M14 se ne spaja tehnikom
332 o v | v v v v | | v ultrazvuénog spajanja, pri
372 o v V4 V4 V4 V4 v/ ™ ™ v/ zadanim parametrima.
200 v m m n n n n n m m | 5P se ostarue kod
spajanja pri snazi
252 v/ n n n u n n u n n ultrazvuénog spajanja od
5 280 v [ [ [ [ | [ [ [ | [ n 372 W i brzini spajanja od 1
332 ° 7 - 7 - - - - - - m min" kod rasporeda
slojeva spajanog materijala
372 o v | v ] v | ] | [ | L/L, L/N i N/N
200 v [ [ [ [ | [ [ [ | [ [
252 v [ | [ | [ | [ ] [ | [ | [ | [ [
7 280 v [ | [ | [ | [ ] [ | [ | [ | [ [
332 (o) [ ] [ ] [ [ [ [ ] [ n
372 o v [ | v [ | [ [ [ ] [ | ]

Napomena: Vizualna ocjena dobar spoj (v'), slab spoj (m) i oStec¢enje materijala u mjestu spoja (o)
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Tab. 3.8 Prikaz parametara spajanja visokofrekventnom tehnikom spajanja uz ocjene vizualnog izgleda spojeva (1-faza ocjenjivanja)

Parametri VF
spajanja

Oznaka materijala
M10

Oznaka materijala
M11

Oznaka materijala
M12

Oznaka materijala
M13

Oznaka materijala
M14

t/s I/mA

LLiL1N1

LL | LN NN

LL | LN NN

LL | LN | NN

LL | LN NN

Vizualna ocjena spoja

Vizualna ocjena spoja

Vizualna ocjena spoja

Vizualna ocjena spoja

Vizualna ocjena spoja

140

180

220

260

300

140

180

220

260

300

140

180

220

260

300

140

180

220

260

ARNE NI EENENENENI IENENE IN Il IRNENE BN B |

300

<AANENENI EENENENENI IRNENENE I ERNENENE |

ANASNESNE IR IR BRASE R RE EBANE BE BE R BB BE BE BE MR |

AANE IN B BRSENE IR Bl BRSENE IR B BE BE BN |

o

ANAENENE BF ARNENE N B ERNESE IR BE BR BN BE BE B

ANANENENT IRENENENENE IRNENENENT IRNENENE B |
ANANE IN B ERNESE IR SR ERNESE IR BR BE 1R BB |

Uzorak materijala oznake
M13 se ne spaja
visokofrekventnom tehnikom
spajanja

Uzorak materijala oznake
M14 se ne spaja
visokofrekventnom tehnikom
spajanja

Napomena: Vizualna ocjena dobar spoj (v'), slab spoj (m) i oStec¢enje materijala u mjestu spoja (o)
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Tab. 3.9 Prikaz parametara spajanja toplinskom kondukcijom uz ocjene vizualnog izgleda spojeva (1-faza ocjenjivanja)

Parametri spajanja

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

toplinskom M10 M11 M12 M13 M14
kondukcijom (TVK)
v/ 1 T/°C L/L L/N N/N L/L L/A N/N L/L L/N N/N L/L L/N N/N
m min

Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja

300 [ [ [ o [ | [ v v v [

350 - o o o Kod ) spajanja uzorka_ - - o v/ o o

3 400 % ° ° ° materuala oznake. M12 pri . - - p ° °

zadanim parametrima doslo

450 v o o o je do razvoja $tetnih plinova i [ | [ [ | o o o

500 v/ o o o Iijepljensl.nano\f,l?kgfnpkc())\{(raéir!g = = = o o o

300 u . . v égggg i lngoprl nagrizarj1je?J i u u v v v o

350 [ o o o odtecenja povrsine klina n [ o v o o

4 400 [ o o o [ [ [ o o o
450 v o o o [ | [ [ o o o

500 v o o o [ | [ [ o o o

300 [ [ [ [ [ | [ ] v v [ |

5 350 [ o o v [} [ ] 4 o o
400 [ ] o o o [ | [ v o o o

450 v o o o [ [ o o o o

500 v/ o o o [ [ | [ | o o o

Napomena: Vizualna ocjena dobar spoj (v'), slab spoj (m) i oStec¢enje materijala u mjestu spoja (o)
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Tab. 3.10 Prikaz parametara spajanja toplinskom konvekcijom uz ocjene vizualnog izgleda spojeva (1-faza ocjenjivanja)

Parametri spajanja

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

toplinskom M10 M11 M12 M13 M14
konvekcijom (TVZ)
v/ 1 T/°C LLiL1N1 L/L L/N N/N L/L L/A N/N L/L L/N N/N L/L L/N N/N
m min’
Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja Vizualna ocjena spoja
300 [ (] [ [ Kod spajanja uzorka [ [ v [ [ [
350 - - - - materijala oznake M12 pri - - v/ - - -
3 zadanim parametrima doslo
400 v u u o je do razvoja $tetnih plinova, u u o u u u
450 o o o o pa se tehnikom spajanja [ ] [ | o [ | [ | ]
500 o Po) o Po) toplinskom konvekcijom nije Po) o o Po) o u
300 - - - - spajao uzorak materijala - - - - - -
350 [ [ | | v oznake M12. [ ] | v | [ | [
4 400 [ ] [ [ [ | [ | | v | [ | [
450 v [ | [ [ [ ] o o [ | [ [ |
500 o o [ ] [ [ ] o o o o o
300 [ ] [ [ [ [ [ [ [ [ [
5 350 [ [ v [ [ | [ v [ [ [
400 [ [ [ v [ | [ v [ [ v
450 [ [ [ v [ | [ o [ [ v
500 v o o o [ | o o [ [ v

Napomena: Vizualna ocjena dobar spoj (¢v'), slab spoj

—

m) i oSte¢enje materijala u mjestu spoja (o)
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Tab. 3.11 Prikaz parametara spajanja kombiniranom tehnikom konvencionalnog Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom adhezivne trake

po Savu uz ocjenu vizualnog izgleda spojeva (1-faza ocjenjivanja)

Parametri Oznaka Oznaka materijala M11 Oznaka materijala M12 Oznaka materijala M13 Oznaka materijala M14
Sivanja materijala M10
do/ Nm Uzorak oznake L/L Parametri spajanja L/L Parametri spajanja L/L Parametri spajanja L/L Parametri spajanja
mm M10 nije Sivan toplinskom toplinskom toplinskom toplinskom
2 90 / kondvekcijom: / konvekcijom: v/ konvekcijom: v/ konvekcijom:
- Odgoda kretanja Odgoda kretanja 15 Odgoda kretanja 15
-Odgoda kretanja 15 ms ms ms
15 ms - tlak 2,5 bara - tlak 2,3 bara - tlak 2 bara
100 v | -tlak 2,3 bara v | - brzina spajanja 3 v | - brzina spajanja 4 v | - brzina spajanja 4 m
- brzina spajanja 3 m min™ m min™ min™
m min’ - temperatura - temperatura - temperatura vruéeg
3 90 4 - temperatura v vruéeg zraka 220 v vruéeg zraka 400 v zraka 400 °C
vrucéeg zraka 250 °C °C
°C
100 v v/ v v

Napomena: Vizualna ocjena dobar spoj (v'), slab spoj (m) i oStecenje materijala u mjestu spoja
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3.4.2 Druga faza ocjenjivanja vizualne kvalitete spoja i podrucja uz spoj uzoraka

spojenih visokotehnoloSkim tehnikama spajanja (-2 faza ocjenjivanja)

U drugoj fazi ocjenjivanja vizualne kvalitete spojeva ocjenjivao se izgled spojeva koji su
nakon prve faze ocjenjivanja dobili ocjenu dobar spoj (v'). Da bi se pristupilo ocjenjivanju
vizualne kvalitete spoja najprije je potrebno definirati kriterije kojima ¢ée se ocijeniti spoj i
podru€je uz spoj. Za definiranje kriterija vizualne kvalitete spoja koridtena je modificirana
metoda AATCC test-Method 88B (Nabiranje Sava nakon pranja i odrt avanja). Za ocjenjivanja
vizualne kvalitete spoja koristit e se kriterij nabiranja materijala u podruéju spoja Ny, te dati
ocjena intenziteta nabiranja (ocjena x od 1 do 5) i drugi kriterij, oSte¢enje materijala u
podrucju spoja O,, te dati ocjena intenziteta oste¢enja (ocjena x od 1 do 5). U nastavku je dat
primjer izgleda spoja i ukupna vizualna ocjena (lice i nali¢je) intenziteta nabiranja Ny i

ostecenja Oy, za spo;j s lica i nali¢ja, sl. 3.29.

Kod vizualnog izgleda kriteriji koji se ocjenjuju su:
o] Nabiranje spoja (Nx)

o] OsStecenje spoja ili materijal u zoni spoja (Ox)

N x O x

N---nabiranje oko-spoja, x-intenzitetnabiranja{1-5)

, | O-ostetenjespoja, x-intenzitetostecenja{1-5)

Sl. 3.29 Prikaz nac¢ina ozna¢avanje vizualne ocjene kvalitete spoja

Prikaz primjera ocjene vizualne kvalitete spojeva s lica i nalija spoja, na primjeru uzorka
materijala oznake M10 i tehnike ultrazvucnog spajanja te na uzorku materijala oznake M12 i
tehnike VF spajanja, sl. od 3.30 do 3.33.
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1

3

4

5

Sl. 3.30 Prikaz uzoraka spojeva s lica nastalih spajanjem uzorka materijala oznake M10 tehnikom ultrazvu¢nog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne

kvalitete (od 1 do 5)
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1

2

3

4

5

Sl. 3.31 Prikaz uzoraka spojeva s nali¢ja nastalih spajanjem uzorka materijala oznake M10 tehnikom ultrazvuénog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne

kvalitete (od 1 do 5)
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1

2

3

4

5

Sl.

3.32 Prikaz uzoraka spojeva s lica nastalih spajanjem uzorka materijala oznake M12 tehnikom visokofrekventnog spajanja s dodijeljenim ocjenama vizualne

kvalitete (od 1 do 5)
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2

3

4

5

SI. 3.33 Prikaz uzoraka spojeva s nali¢ja nastalih spajanjem uzorka materijala oznake M12 tehnikom visokofrekventnog spajanja s dodijeljenim ocjenama

vizualne kvalitete (od 1 do 5)
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Tab. 3.12 Prikaz ocjene vizualne kvalitete spojeva u 2.-fazi ocjenjivanja spojeva nastalih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja

Parametri spajanja Oznaka Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala
materijala M11 M12 M13 M14
M10
v/m min” Ps/W LLiL1N1 LL LN i L1N1 NN LL LN i L1N1 NN LL LN i L1N1 NN LL LN i N/N
L1N1
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
200 4 4 - - - - - - - - - - - - - -
N405 N405
3 252 3 3 - - - - 5 4 - - - - - - - - -
N4Os N4Os N5O5 N4Os Uzorak materijala
280 - - - - - - 5 5 - - 4 2 3 3 = = = = oznake M14 se ne
N505 N505 N504 N203 N303 N303 Spaja tehnikom
332 - - 2 5 - - 5 5 2 2 2 2 3 3 - - 2 2 ultrazvuénog
N,Os | NsOs NsOs | NsOs | NsO, | NsO, | N3O, | N3O, | N3Os | N3O N2O, | N,O, | spajanja, pri zadanim
372 - - 2 4 4 4 3 4 2 2 2 2 2 2 - - 2 2 parametrima
N,O, N403 N4O4 N4O4 N3O5 N4Os N3O, N30, N,O, N,O, N3O, | N3O, N,O, N,O,
200 5 5 - - - - - - - - - - - - - - - -
NsOs | NsOq4
5 252 5 5 - - - - - - - - - - - - - - - -
NSOS NSOS
280 4 4 - - - - - - - - - - - - - - -
N4O4 N4O4
332 - 1 3 - - 4 2 - - - - - - - - - -
- N5O4 N5O03 N4Oy4 N3O,
372 - - 2 5 - - 4 2 - - 3 2 - - - - - -
N3O, NsO5 N4O4 N3O, N4O3 N,O3
200 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - -
N50; N504
7 252 4 4 - - - - - - - - - - - - - - - -
N4O4 N4O4
280 4 4 - - - - - - - - - - - - - - -
N4O, N4O,
332 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
372 - - 1 3 - - 3 4 - - - - - - - - - -
N2O3 N4O3 N304 N4O4
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Tab. 3.13 Prikaz ocjene vizualne kvalitete spojeva u 2.-fazi ocjenjivanja spojeva nastalih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja

Parametri Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka materijala
spajanja M10 M11 M12 M13 M14
t/s I/mA LL i L1N1 LL LN i L1N1 NN LL LN i L1N1 NN LL LN i NN LL LNi NN
L1N1 L1N1
X y X y X y X y X y X y X y
140 - - - - - - - - - - - - - -
3 180 - - - - - - - - - - - - - - Uzorak materijala oznake Uzorak materijala oznake
M13 se ne spaja M14 se ne spaja
220 4 4 = = = o o = 5 5 S S = o visokofrekventnom visokofrekventnom tehnikom
N5O,4 N5O,4 N5O5 N5O5 tehnikom spajanja spajanja
260 4 4 3 3 - - - - 5 5 - - - -
N5O04 N5O04 N5O3 N5O3 N5O5 N5O4
300 5 5 4 5 - - - - 5 5 - - - -
N5O05 N5O05 N4Os N5O5 N5O5 N3O,
140 - - - - - - - - - - - - -
5 180 - - - - - - - - 1 1 - - - -
N50O, N5O;
220 5 5 - - - - - - 5 5 - - - -
N505 N505 N505 N505
260 5 5 4 4 2 2 - - 5 5 2 2 4 3
N505 N505 N405 N405 N202 N202 N505 N505 N202 N202 N404 N403
300 4 4 3 4 2 2 4 4 3 3 4 4 4 4
N504 N504 N404 N405 N202 N202 N504 N504 N503 N402 N504 N504 N504 N504
140 - - - - - - - - - - - - -
7 180 5 5 1 1 - - - - 4 5 - - - -
N5O5 N5O5 N4O4 N4O4 N4Os N5Os5
220 5 5 4 5 - - - - 4 4 - - - -
N5Os5 N5Os5 N4Os N505 N4Os N4Os
260 5 5 4 4 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4
N5O5 N5O5 N404 N504 N302 N302 N403 N403 N4O5 N5O5 N5O4 N5O4 N504 N5O4
300 4 4 3 3 2 2 - - 3 3 5 5 3 3
N5O4 N5O4 N303 N403 N302 N302 N403 N402 N504 N504 N504 N504
140 - - - - - - - - - - - - -
9 180 5 5 - - - - - - 5 5 - - - -
N505 N505 N505 N505
220 5 5 5 5 - - 2 2 4 4 - - 3 3
N505 N505 N505 N505 N402 N402 N504 N504 N503 N503
260 4 4 - - 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
N503 N503 N3O, N,O, N304 N304 N5O3 N5O03 N504 N5O4 N4O4 N3O,
300 1 1 - - - - 1 1 1 1 1 1 2 2
N4O1 N4O1 N3O1 N3O1 N202 N202 N202 N202 N302 Ngoz
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Tab. 3.14 Prikaz ocjene vizualne kvalitete spojeva u 2.-fazi ocjenjivanja spojeva nastalih tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom

Parametri spajanja | Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka Oznaka materijala Oznaka materijala
M10 M11 materijala M13 M14
M12
v/ T/°C LL LL LN NN LL, LN, NN LL LN NN LL LN NN
. -1
m min
X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
300 - - - - - - - - Spajanjem - - - - 3 3 2 3 2 3 - -
s uzorka N3O3 N3O3 N2O3 N3O3 N2O2 | N3Oj
350 - - - - - - - - . = - - - - 2 3 - - - -
materijala | N,Os N3Os
200 3 3 - - - - - - oznake M12 pri - - - - . - . - - - - -
N304 N304 zadanim
450 3 3 o = c c o o parametrima 5 - 5 - o - o - - - - -
N303 | N;Os doslo je do
500 1 1 B - - - B B razvoja Stetnih } - } - B B B B B ) B }
N101 N101
plinova i
300 - - - - - - 3 2 ] - - - - 3 3 2 3 2 3 - -
N3O; | N3O, stvaranje N3O; | N3O; N2O; | NzOs | NyO; | N3Os
4 350 - N N . . . R R nanosa na - - - - - 2 3 - . N .
povrsini klina N2O, N3O;
400 - - - - - - - - prilikom kojeg je - - - - - - - - - - - -
450 3 3 _ _ _ _ _ _ doslo i do - _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _
N3O3 N3Os nagrizanja i
500 3 3 - - - - - - ostecenja - - - - - - - - - - - -
N3O N3Os povrsine klina
300 - - - - - - - - - - - - - - 2 2 2 3 - -
5 N202 N202 N202 N302
350 - - - - - - 3 2 - - - - - - 2 2 - - - -
N203 N202 N202 N202
400 - - - - - - - - - - - - 2 2 - - - - - -
N202 N202
450 3 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
N403 N403
500 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
N>O; N2O;

106




Bobov€an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Tab. 3.15 Prikaz ocjene vizualne kvalitete spojeva u 2.-fazi ocjenjivanja spojeva nastalih tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom

Parametri Oznaka materijala Oznaka materijala Oznaka Oznaka materijala Oznaka materijala
spajanja M10 M11 materijala M13 M14
M12
v/ T/°C LL LL LN NN LL LN NN LL LN NN
m min”
X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
300 - - - - - - - - Spajanjem - - - - 3 3 - - - - -
3 uzorka materijala N20s NzOs
350 - - - - - - - - : - - - - 3 3 - - - - - -
oznake M-12 pri N,Os N,Os
200 3 3 - - - - - - zadanim - - - - - - - - - - - -
N5O3 N5O3 parametrima
450 o o o o o o - - doslo je do - - 5 5 - o o o o o o o
razvoja Stetnih
500 - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - -
plinova te se
300 - - - - - - - - uzorak materijala - - - - - - - - - - - -
4 350 . . N N N N 3 3 oznake M12 nije - . . n 2 2 . - . . N N
N5;O3 N303 Spajao tehnikom N,O, N,O,
400 - - - - - - - - spajanja - - - - 2 2 - - - - - -
toplinskom N20, N2O,
450 3 3 - - - - - - .. - - - - - - - - - - - -
k k
N,O, N,Os onvekcijom
500 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
300 - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -
5
350 - - - - 2 2 - - - - - - 2 2 - - - - - -
N20> N20: N2O3 N20;
400 - - - - - - 3 3 - - - - 2 2 - - - - 2 2
N2Oy4 N2O4 N,O, N2O, N.O, N2O,
450 - - - - - - 2 2 - - - - - - - - - - 3 3
N302 N302 N304 N304
500 3 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2
N3O03 N3Oz N,O, N2O,
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Tab. 3.16 Prikaz ocjene vizualne kvalitete spojeva u 2.-fazi ocjenjivanja spojeva nastalih kombinacijom Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom, spajanjem adhezivne trake po Savu

Parametri Sivanja

Oznaka
materijala
M10

Oznaka materijala

Oznaka materijala

Oznaka materijala

M13

Oznaka materijala

M14

du/ mm Nm
90
2 100
90
3 100

Uzorak M10 nije
spajan na ovaj

nacin

L/L

X Y

4 4
N4O4 N4O4

4 4
N4O4 N,O,

4 4
N4O4 N4O,

4 4
N,O4 N.,O,

Parametri spajanja
toplinskom
konvekcijom:

- odgoda kretanja
15 ms

- tlak 2,3 bara

- brzina spajanja 3
m min '

- temperatura
vrucéeg zraka 250 °C

L/L

X Y

4 4
N,O, N4O4

4 4
N4O4 N4O4

4 4
N4O,4 N4O4

4 4
N4O,4 N4O4

Parametri spajanja
toplinskom
konvekcijom:

- odgoda kretanja
15 ms

- tlak 2,5 bara

- brzina spajanja 3
m min '

- temperatura
vruéeg zraka 220 °C

L/L

X Y

4 4
N4,O, N4O4

4 4
N4O4 N4O4

4 4
N4O4 N4O4

4 4
N4O4 N4O4

Parametri spajanja
toplinskom
konvekcijom:

- odgoda kretanja 15
ms

- tlak 2,3 bara
- brzina spajanja 4 m
min '

- temperatura vruéeg
zraka 400 °C

L/L

X Y

3 3
N4O4 N4O4

3 3
N4O4 N4O4

3 3
N4O4 N4O4

3 3
N4O, N4O,

Parametri spajanja
toplinskom konvekcijom:

- odgoda kretanja 15 ms
- tlak 2 bara

- brzina spajanja4 m
min

-temperatura vruceg
zraka 400 °C
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4. REZULTATI

Na temelju provedenih istrazivanja na mjernim uzorcima koji su opisani u eksperimentalnom
dijelu ove disertacije, u ovom poglavlju prikazani su svi rezultati istrazivanja svojstava

spojeva koji su izradeni upotrebom visokotehnolo$kih tehnika spajanja.

U prvom dijelu prikazana su rezultati ispitivanja spojeva mjerenih na mjernim uredajima KES-
FB mjernog sustava i to redom: vlaéna, smicna, savojna i kompresijska svojstva spojeva.
Prikazani su i rezultati mjerenja zrakopropusnosti i vodonepropusnosti spojeva, ¢vrstoce
spojeva, debljine spojeva, te je prikazan postupak izrauna gustoCe energije spajanja

potrebne za 1 cm? spoja.

4.1 Rezultati ispitivanja vlaénih svojstava spojeva izradenih

visokotehnoloskim tehnikama spajanja

U ovom poglaviju prikaz je svih mjernih rezultata ispitivanja vlacnih svojstva spojeva
izmjerenih na mjernom uredaju KES-FB1. Mjerni rezultati prikazani su u obliku grafova za

svaku tehniku spajanja, a opisan je i zaklju€ak statisticke obrade mjernih rezultata.

4.1.1 Rezultati ispitivanja vlacnih svojstava spojeva izradenih ultrazvuénom

tehnikom spajanja

Mijerni rezultati viaénih svojstava spojeva postignutih ultrazvuénom tehnikom spajanja na
uzorcima materijala oznaka M10, M11, M12 i M13, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spajanog
materijala), LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nalije spajanog

materijala) prikazani su u obliku grafova od sl. 4.1 do 4.3.

U grafiCkim prikazima dat je odnos izmedu vlaénih parametara, deformacijskog rada WT i
sposobnost oporavka, RT za spojeve spajane pri definiranim parametrima spajanja a) u x

(popre€nom) smjeru i b) za spojeve spajane u y (uzduznom) smijeru.

Na sl. 4.1 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene ultrazvuénom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu slojeva materijala a)

LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)
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KES-FB1 vla¢na svojstva WT i RT
M10 UZVLL XiY

12 100
11
10 95
2 | m
g 8 o 90
7 o : * °
Z 6 85 &
E 3 i
4 80
= 3
2 75
1
0 70
200w  252W | 200W 252W 280W @ 252W 280 W
3 m/min 5 m/min 7 m/min
Parametri spajanja
C——IWTX [ WT Y eeemees RTX e=Qm= RT Y
a)
KES-FB1 vlagna svojstva WT i RT
M10 UZV L1IN1 XiY
12 100
11
18 95
5 8 90
z L X
c 8 85 =
E 3 80
= 3
2 75
1
0 70

200w 252w | 200w 252W @ 280W @ 262W  280W

3 m/min 5 m/min 7 m/min
Parametri spajanja

CCOWTX s WTY eeemes RTX — e==QOe===RTY

b)

Sl. 4.1 Prikaz vrijednosti vlacnih parametara, deformacijskog rada WT/ ¢cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M10
spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na

nalije spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja

Izraunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada, WT i
sposobnosti oporavka, RT za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice
na lice spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi - 0,857, $to ukazuje na
jaku korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru
iznosi - 0,956, 8to ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara. Za spojeve spajane prema
rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru koeficijent

korelacije ry iznosi - 0,673, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu parametara.
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Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smijeru iznosi - 0,858, Sto ukazuje na jaku

korelaciju izmedu parametara.

Na sl. 4.2 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene ultrazvuénom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu slojeva materijala a)

LL (lice na lice spajanog materijala) i b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala).

60 75
74
50 73
£ 40 72
; 71
| 55
=
10 67
66
0 65
332 372 332 372 372
3 m/min 5 m/min 7 m/min

Parametri spajanja

EEmWTY e=Q==RT Y
a)

60 75

74

50 73

€ 40 72
© 71
3 30 70 £
E 20 o

= u 68

10 67

66

0 65

252 280 332 372 332 372 372
3 m/min 5 m/min 7 m/min

Parametri spajanja

CAWTX N WTY  emm=Qem=RTX  eccmee RTY

b)
Sl. 4.2 Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M11
spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) u y smjeru

spajanja i b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja
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IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada, WT i
sposobnosti oporavka, RT za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice
na lice spajanog materijala) u y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,365, sto ukazuje na
negativhu i slabu korelaciju izmedu parametara. Za spojeve spajane prema rasporedu
slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije
re iznosi 0,499 Sto ukazuje na relativno slabu korelaciju izmedu parametara. Koeficijent
korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru iznosi 0,645, Sto ukazuje na srednje jaku

korelaciju izmedu vlacnih parametara.

Na sl. 4.3 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene ultrazvu¢nom
tehnikom spajanja na uzorku materijala M12 prema rasporedu slojeva materijala a) NN

(nali¢je na nali€je spajanog materijala) i b) LN i L1N1 (lice na nalije spajanog materijala)

60 70
50 W ecees ®ecccee ®ccccce LXXTRY |
€40 O ) 65
o (=]
z30 60 &
o =
—~20 o
£ 55
<10
0 50
280 332
3s
Parametri spajanja
CIWTX S WTY emOmmRTX seemee RTY
a)
60 70
O s
50 ===0
65
40
30 60
N - 2
z 2 55 £
2 10 (%
|_
= 0 50
280 372
3 5
Parametri spajanja
CAAWTXLL . WT X LIN1

b)

Sl. 4.3 Prikaz vrijednosti vlacnih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12
spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y

smjeru spajanja i b) LN i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja
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Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka analiza

izraCuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara vlacnih svojstava.

4.1.2 Rezultati  ispitivanja  vlaCnih  svojstava  spojeva izradenih

visokofrekventnom tehnikom spajanja

Mijerni rezultati vliaénih svojstava spojeva postignutih visokofrekventnom tehnikom spajanja
na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nalije spajanog
materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nalije spajanog materijala)

prikazani su u obliku grafova od sl. 4.4 do 4.6.

U grafi¢kim prikazima dat je odnos izmedu vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN
cm i sposobnost oporavka, RT/ % za spojeve spajane pri definiranim parametrima spajanja

a) u x smjeru i b) za spojeve spajane u y smjeru.

Na sl. 44 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene
visokofrekventnom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu
slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na nali¢je spajanog

materijala).

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada, WT i
sposobnosti oporavka, RT za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice
na lice) u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,853, Sto ukazuje na negativnu ali jaku
korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru iznosi -
0,638 , Sto ukazuje na negativnu i srednje jaku korelaciju izmedu parametara. Za spojeve
spajane prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na nali€je spajanog materijala) u x
smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,799, Sto ukazuje na negativhu i srednje jaku
korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru iznosi -

0,511 Sto ukazuje na negativnu i srednje jaku korelaciju izmedu parametara.
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KES-FB1 vla¢na svojstva WT i RT
M10 VFLL XiY
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b)

Sl. 4.4 Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M10 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1N1

(lice na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja

Na sl. 4.5 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene

visokofrekventnom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu
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slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) NN (nali¢je na nalije spajanog

materijala).
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= 20 o
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0 60
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55 80
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40 75
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X
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2 %O x
= 5
S 10 65
5
0 60
300 260
5 7

Parametri spajanja
C—/WT X NN B WTY NN —m—RT X NN =O=RT Y NN

b)

SlI. 4.5 Prikaz vrijednosti vlacnih parametara, deformacijskog rada WT/ ¢cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M11 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja

Izraunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada, WT i
sposobnosti oporavka, RT za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice
na lice spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,853, Sto ukazuje na
negativnu i jaku korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u
y smjeru iznosi -0,638, S$to ukazuje na negativnu i srednje jaku korelaciju izmedu parametara.

Za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na nali¢je spajanog
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materijala) zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka

analiza izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara vla¢nih svojstava.

Na sl. 4.6 prikaz je odnosa parametara vlacnih svojstava za spojeve izradene
visokofrekventnom tehnikom spajanja na uzorku materijala M12 prema rasporedu slojeva
materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) NN (nali¢je na nali¢je spajanog

materijala); c) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i d) L1N1 (lice na nali¢je spajanog

materijala).
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Sl. 4.6 Prikaz vrijednosti vlaénih parametara, deformacijskog rada WT/ cN cm i sposobnost oporavka,
RT/ %, spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake
M12 spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala), b) NN
(nali¢je na nali¢je spajanog materijala), c) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i d) LIN1 (lice na

nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja.

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada, WT i
sposobnosti oporavka, RT za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice
na lice spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,172, Sto ukazuje na
neznatnu korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y
smjeru iznosi -0,365, Sto ukazuje na negativhu i relativno slabu korelaciju izmedu
parametara. Za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je) u
x smjeru koeficijent korelacije riiznosi -0,198, Sto ukazuje na negativnu i neznatnu korelaciju
izmedu parametara. Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru iznosi -0,220, Sto

ukazuje na negativnu i neznatnu korelaciju izmedu parametara. Za spojeve spajane prema
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rasporedu slojeva materijala LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru koeficijent
korelacije ry iznosi 0,748, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu parametara.
Koeficijent korelacije r, za spojeve spajane u y smjeru iznosi -0,902 Sto ukazuje na negativnu
i jaku korelaciju izmedu parametara. Za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala
L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ryiznosi -0,426, Sto
ukazuje na negativnu i relativno slabu korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije r,
za spojeve spajane u y smjeru iznosi 0,873, Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu

parametara.

4.2, Rezultati ispitivanja smiénih svojstava spojeva postignutih

visokotehnoloskim tehnikama spajanja

U ovom poglavlju prikaz je mjernih rezultata ispitivanja smi¢nih svojstva spojeva izmjerenih
na mjernom uredaju KES-FB1. Mjerni rezultati prikazani su u obliku grafova za svaku

visokotehnolosku metodu spajanja, a opisan je i zakljuCak statistiCke obrade mijernih

rezultata.

4.2.1 Rezultati ispitivanja smi¢nih svojstava spojeva postignutih ultrazvuénom

tehnikom spajanja

Mijerni rezultati smicnih svojstava spojeva postignutih ultrazvuénom tehnikom spajanja na
uzorcima materijala oznake M10, M11 i M12 spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice), NN (nali¢je na nali¢je) LN (lice na nali¢je) i L1N1 (lice na

nali¢je) prikazani su u obliku grafova od sl. 4.7 do 4.9.

U grafi¢kim prikazima dat je odnos izmedu smi¢nih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ™,
histereze smi¢ne sile 2HG kod smi¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod
smi¢nog kuta y= 5°/ cN za spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja u x i y
smjeru spajanja. Na sl. 4.7 prikaz je odnosa smiCnih parametara spojeva, izradenih
ultrazvu€nom tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu
materijala L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala). Uzorci spajani LL (lice na lice spajanog

materijala) nisu mogli biti izmjereni zbog velikih nabora koji su se javili za vrijeme mjerenja, te
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mjerni uredaj KES-FB1 nije zabiljeZio mjerne vrijednosti. Razlog tome je prevelika istezljivost

uzorka materijala oznake M10.

25,00 + r 25,00

20,00 A - 20,00
5 10,0 | - 10,00 £
% 5,00 - o 500 Z
AN et 2
i 0,00 | . e d--e... D ....... [Jeeeee. coes [ 0,00 0)
P 200 W 252W‘280W‘ZOOW‘252W‘280W‘252W 280 W
@)
D) 3m/min ‘ 5 m/min ‘ 7 m/min
I
N Parametri spajanja

ceeedees 2HG X —— 2HGS5 X G X
a)

25,00 + r 25,00

20,00 20,00
8 15,00 15,00
T 10,00 10,00 ~
N N
— 5,00 500 =
O] 2
I 0,00 0,00 O
N 200 W|252 W |280 W|200 W |252 W|280 W | 252 W|280 W

3m/min 5 m/min 7 m/min
Parametri spajanja
ceee@de-- 2HGY =—2—2HG5Y —0—GY

b

Sl. 4.7 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) " histereze smiéne sile
2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN spojeva
izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih a) u x

smjeru; b) u 'y smjeru

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smi¢ne sile 2HG kod
smi¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN za
spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,066, $to ukazuje na potpunu
odsutnost korelacije i koeficijent korelacije za spojeve spojene u y smjeru koeficijent

korelacije ry iznosi 0,675, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu smi¢nih parametara.

Na sl. 4.8 prikaz je odnosa smi¢nih parametara spojeva, izradenih ultrazvuénom tehnikom
spajanja, na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala a) LL (lice na lice
spajanog materijala) u y smjeru spajanja, b) NN (nali¢je na nali€je spajanog materijala) u x iy

smjeru spajanja.
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SI. 4.8 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) 7 histereze smicne sile
2HG kod smicnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN spojeva
izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih prema
rasporedu slojeva materijala) LL (lice na lice spajanog materijala) u y smjeru spajanja, b) NN (nali¢je
na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja i ¢) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y

smjeru spajanja
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IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smitne sile 2HG kod
smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN za
spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala) u y
smjeru spajanja koeficijent korelacije r, iznosi 0,969 Sto ukazuje na jaku korelaciju. Za
spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala NN (nalije na nali¢je spajanog
materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,770 Sto ukazuje na srednje jaku
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,811, Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu vlacnih

parametara.

Na sl. 4.9 prikaz je odnosa smi¢nih parametara spojeva, izradenih ultrazvuénom tehnikom
spajanja, na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu materijala a) LN (lice na nalije
spajanog materijala) u x smjeru spajanja, b) L1N1 (lice na nalije spajanog materijala) u x
smijeru spajanja, ¢) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja i d) NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru spajanja.
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SI. 4.9 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) 7 histereze smicne sile
2HG kod smicnog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN spojeva
izradenih primjenom ultrazvu€ne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih prema
rasporedu slojeva materijala a) LN (lice na lice spajanog materijala) u x smjeru spajanja, b) L1N1 (lice
na nali€je spajanog materijala) u x smjeru spajanja, c) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x

smjeru spajanja i d) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru spajanja
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Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva na uzorku materijala M12, nije
provedena statistiCcka analiza izraCuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara

vla¢nih svojstava.

422 Rezultati  ispitivanja  smiCnih  svojstava  spojeva  postignutih

visokofrekventnom tehnikom spajanja

Mijerni rezultati smi¢nih svojstava spojeva postignutih visokofrekventnom tehnikom spajanja
na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nalije spajanog
materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)

prikazani su u obliku grafova od sl. 4.10 do sl. 4.13.

U grafiékim prikazima dat je odnos izmedu smiénih parametara smiéne krutosti G/cN (°) ™,
histereze smi¢ne sile 2HG kod smi¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smi¢ne sile 2HG5 kod
smic¢nog kuta y= 5°/ cN za spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja u x i y
smjeru spajanja. Na sl. 4.10 prikaz je odnosa smiCnih parametara spojeva, izradenih
visokofrekventnom tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu
materijala L1N1 (lice na nalije spajanog materijala). Uzorci spajani LL (lice na lice spajanog
materijala) nisu mogli biti izmjereni zbog velikih nabora koji su se javili za vrijeme mjerenja, te
mjerni uredaj KES-FB1 nije zabiljeZio mjerne vrijednosti. Razlog tome je prevelika istezljivost

uzorka materijala oznake M10.

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smi¢ne sile 2HG i histereze
smicne sile 2HG5 za spojeve spajane prema rasporedu slijeva materijala NN (nali¢je na
nali¢je spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi -0,248 Sto ukazuje na
negativnu i relativno slabu korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve
spajane u y smjeru koeficijent korelacije ry iznosi -0,275 , Sto ukazuje na negativnu i relativno

slabu korelaciju izmedu viaénih parametara.
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Sl. 4.10 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) " histereze smiéne
sile 2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod smicnog kuta y= 5°/ ¢cN
spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M10
spajanih prema rasporedu slojeva materijala a) L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru

spajanja i b) L1N1 (lice na nalije spajanog materijala) u y smjeru spajanja

Na sl. 4.11 prikaz je odnosa smiCnih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
metodom spajanja, na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala LL (lice na
lice spajanog materijala) a) u x smjeru spajanja i b) u y smjeru spajanja, te uzorci spajani
prema rasporedu materijala NN (nali¢je na nalije spajanog materijala) ¢) u x smjeru spajanja

i d) uy smjeru spajanja.
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Sl. 4.11 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) ™', histereze smiéne
sile 2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smicne sile 2HG5 kod smicnog kuta y= 5°/ ¢cN
spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M11
spajanih prema rasporedu materijala a) LL (lice na lice spajanog materijala) u x smjeru spajanja, b) LL
(lice na lice spajanog materijala) u y smjeru spajanja, c) NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x

smjeru spajanja i d) NN (nali¢je na nalije spajanog materijala) u y smjeru spajanja

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smi¢ne sile 2HG i histereze
smi¢ne sile 2HG5 za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice
spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,827 $to ukazuje na jaku
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi — 0,345, $to ukazuje na negativnu i relativno slabu korelaciju
izmedu vlacnih parametara. Za spojeve spajane prema rasporedu slojeva materijala NN
(nali¢je na nali¢je spajanog materijala) zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka
spojeva na uzorku materijala oznake M11, nije provedena statisticka analiza izraCuna

koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara vlanih svojstava.

Na sl. 4.12 prikaz je odnosa smicnih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu materijala LL (lice na
nali¢je spajanog materijala) a) u x smjeru spajanja i b) u y smjeru spajanja, te prema
rasporedu materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) ¢) u x smjeru spajanja i d) u

y smjeru spajanja.
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Sl. 4.12 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) " histereze smiéne
sile 2HG kod smi¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smic¢ne sile 2HG5 kod smi¢nog kuta y= 5°/ cN
spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12
spajanih prema rasporedu materijala LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru spajanja, b) y
smjeru spajanja; NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala), c) x smjeru spajanja i d) y smjeru

spajanja

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smi¢ne sile 2HG i histereze
smicne sile 2HG5 za spojeve spajane prema rasporedu materijala LL (lice na lice spajanog

materijala) u x smjeru spajanja ry iznosi 0,88 i u smjeru spajanja y r, iznosi 0,60.

Koeficijent korelacije za spojeve spojene na nalin NN (nali¢je na nali¢je) u x smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,624, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu
parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije r,

iznosi 0,369 Sto ukazuje na relativno slabu korelaciju izmedu vlaénih parametara.

Na sl. 4.13 prikaz je odnosa smiCnih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
metodom spajanja, na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu materijala LN (lice na
nalije spajanog materijala) a) u x smjeru spajanja i b) u y smjeru spajanja; te prema

rasporedu materijala L1N1 (lice na nalije spajanog materijala) c) u x smjeru i d) uy smjeru.
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Sl. 4.13 Prikaz odnosa vrijednosti smi¢nih parametara smi¢ne krutosti G/cN (°) ™', histereze smiéne
sile 2HG kod smic¢nog kuta y= 0,5°/ cN i histereze smiCne sile 2HG5 kod smiCnog kuta y= 5°/ cN
spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12
spajanih prema rasporedu materijala LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru spajanja, b)
y smjeru spajanja, L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala), c) x smjeru spajanja i d) y smjeru

spajanja

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara histereze smi¢ne sile 2HG i histereze
smicne sile 2HG5 za spojeve spajane prema rasporedu materijala LN (lice na nali¢je
spajanog materijala) u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,99, sto ukazuje na jaku i
negativnu korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,88 Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu vlacnih parametara.
Koeficijenta korelacije, za spojeve spajane prema rasporedu materijala L1N1 (lice na nali¢je

spajanog materijala) u x smjeru spajanja ry iznosi -0,89 i u smjeru spajanja y r, iznosi 0,87.
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4.3. Rezultati ispitivanja  savojnih  svojstava spojeva izradenih

visokotehnoloskim metodama spajanja

U ovom poglavlju prikaz je svih mjernih rezultata ispitivanja savojnih svojstva spojeva
izmjerenih na mjernom uredaju KES-FB2. Usporedivani su parametri krutost savijanja B i
histereza momenta savijanja 2HB, te je njihova medusobna povezanost prikazana
korelacijom r. Vrijednosti promatranih kompresijskih parametara prikazane su u obliku

grafova za svaku visokotehnoloSku metodu spajanja.

4.3.1 Rezultati ispitivanja savojnih svojstava spojeva izradenih ultrazvuénom

metodom spajanja

Mijerni rezultati savojih svojstava spojeva postignutih ultrazvuénom metodom spajanja na
uzorcima materijala oznaka M10, M11, M12 i M13, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali€je spajanog
materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)

prikazani su u obliku grafova od sl. 4.14 do sl. 4.21.

U grafikonima dat je odnos izmedu savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm? i
histereze momenta savijanja 2HB/cNcm za spojeve spojene pri definiranim parametrima

spajanja a) u x smjeru i b) za spojeve spajane u y smjeru.

Na sl. 4.14 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih tehnikom ultrazvuénog

spajanja na uzorku materijala oznake M10.
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Sl. 4.14 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm’ i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku

materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,529
$to ukazuje na relativno slabu korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,018, Sto ukazuje na odsutnost korelacije.
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Na sl. 4.15 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih ultrazvuénom metodom
spajanja na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na

nali¢je spajanog materijala).
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Sl. 4.15 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm? i histereze momenta
savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala

oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom Koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,498
Sto ukazuje na relativno slabu korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,739 Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju.
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Na sl. 4.16 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih ultrazvuénom metodom
spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na
lice spajanog materijala) u y smjeru spajanja. Uzorci spojeva spajani u x smijeru nisu

pozitivho ocjenjeni.
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Sl. 4.16 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm? i histereze momenta
savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala

oznake M11 spajanih u y smjeru prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog

materijala)

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,227

Sto ukazuje na neznatnu korelaciju.

Na sl. 4.17 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih tehnikom ultrazvuénog

spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na

nali¢je spajanog materijala).
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Sl. 4.17 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cNcm? i histereze momenta
savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku materijala
oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru, prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na

nali¢je spajanog materijala)

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,693
$to ukazuje na srednje jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,471, Sto ukazuje na relativno slabu korelaciju.
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Na sl. 4.18 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih ultrazvu¢nom tehnikom
spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na

nali¢je spajanog materijala)
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Sl. 4.18 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku
materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru, prema rasporedu slojeva materijala NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provoden izracun koeficijenta

korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.

Na sl. 4.19 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih ultrazvu¢nom tehnikom
spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala LN (lice na
nali¢je spajanog materijala).
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Sl. 4.19 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku

materijala oznake M12 spajanih u x smjeru, prema rasporedu slojeva materijala LN (lice na nali¢je

spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provoden izraCun koeficijenta

korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.

Na sl. 4.20 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih ultrazvuénom tehnikom

spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na

nali¢je spajanog materijala).
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Sl. 4.20 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom ultrazvuéne tehnike spajanja na uzorku

materijala oznake M12 spajanih u x smjeru, prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice na nali¢je

spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provoden izracun koeficijenta

korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.
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4.3.2 Rezultati ispitivanja  savojnih  svojstava  spojeva  izradenih

visokofrekventnom tehnikom spajanja

Mjerni rezultati savojih svojstava spojeva postignutih visokofrekventnom metodom spajanja
na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢Gje na nalije spajanog
materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)

prikazani su u obliku grafova od sl. 4.21 do 4.28.

U grafikonima dat je odnos izmedu savojnih parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja a) u x

smijeru i b) za spojeve spajane u y smjeru.

Na sl. 4.21 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom

metodom spajanja na uzorku materijala oznake M10.

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,340
Sto ukazuje na relativno slabu korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry, iznosi 0,089, Sto ukazuje na odsutnost korelacije.
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Sl..4,21 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na

uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Na sl. 4.22 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala M10 prema rasporedu slojeva materijala L1N1 (lice

na nali¢je spajanog materijala)
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Sl. 4.22 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva materijala

L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije riznosi 0,875,
Sto ukazuje na jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,826, Sto ukazuje na jaku korelaciju.
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Na sl. 4.23 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu slojeva materijala LL

(lice na lice spajanog materijala).
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SI. 4.23 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva materijala

LL (lice na lice spajanog materijala)

IzraCunom Koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze

momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,124
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Sto ukazuje na neznatnu korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi 0,661 Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju.

Na sl. 4.24 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu slojeva materijala NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala).
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Sl .4.24 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cNcm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva materijala

NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka izradenih visokofrekventnom tehnikom
spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih prema rasporedu slojeva NN (nali¢je na

nali¢je spajanog materijala) nije provedena statistiCka obrada mjernih rezultata.

141



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Na sl. 4.25 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala LL

(lice na lice spajanog materijala).

0,20 - KES-FB2 M12 LL VF X r 0,20
Bi2HB
0,16 - - 0,16
0,12 - 0,12
N
§ 0,08 - - 008 5
z 5
o 0041 004 @
D &
0,00 -— — ——e— T = = =-0,00
220 260 300 220 260 300 180 220 260 300 180 220 260
mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA
3s 5s 7s 9s
Parametri spajanja
—BXLL =—2HB X LL
a)
- KES-FB2 M12 LL VF Y -
0,20 Bi2HB 0,20
0,16 - - ] 1 —+ 0,16
0,12 - ] - 0,12
~ 008 - LA /A - 0,08 &
£ A A A S A A A 0,08 E
© z
% 0,04 - - 0,04 ©
= om
m T
0,00 -+ — 4 e e m s B m — = - 0,00 N
220 260 300 220 260 300 180 220 260 300 180 220 260
mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA
3s 5s 7s 9s

Parametri spajanja
C—BYLL =——2HBY LL
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Sl. 4.25 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na
uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva materijala

LL (lice na lice spajanog materijala)

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze

momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,678
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Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi 0,980, sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara.

Na sl. 4.26 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala NN
(nali¢je na nali¢je spajanog materijala).
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b)
Sl. 4.26 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na

uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze

momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,979,
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Sto ukazuje na jaka korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije ry, iznosi 0,817, Sto ukazuje na jaku korelaciju.

Na sl. 4.28 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala LN

(lice na nali¢je spojenog materijala).
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Sl. 4.27 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na

uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom Koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze

momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,987
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Sto ukazuje na jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije ry iznosi 0,792 Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju.

Na sl. 4.28 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu slojeva materijala

L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala).
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b)
SI. 4.28 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom visokofrekventne tehnike spajanja na

uzorku materijala oznake M12 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom Koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,987
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Sto ukazuje na jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije ry, iznosi 0,982 Sto ukazuje na jaku korelaciju.

4. 3.3 Rezultati ispitivanja savojnih svojstava spojeva izradenih tehnikom spajanja

toplinskom kondukcijom

Mjerni rezultati savojih svojstava spojeva postignutih spajanja toplinskom kondukcijom na
uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spajanog
materijala) i LN (lice na nali¢je spajanog materijala spajanog materijala), prikazani su u obliku
grafova od sl. 4.29 do 4.33.

U grafikonima dat je odnos izmedu savojnih parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane pri definiranim parametrima spajanja a) u x

smjeru i b) za spojeve spajane u y smjeru.

Na sl. 4.29 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih tehnikom spajanja

toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M10.

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,961
Sto ukazuje na jaku korelaciju i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi -0,379 Sto ukazuje na obrnutu relativno slabu korelaciju.
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b)
Sl. 4.29 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom

na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

Na sl. 4.30 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva spajanih toplinskom kondukcijom
na uzorku materijala oznake M11, prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice

spojenog materijala).
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b)

SI. 4.30 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm’ i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom
na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva

materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statistiCka analiza

izraCuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava

Na sl. 4.31 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih tehnikom spajanja
toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M13, prema rasporedu slojeva

materijala NN (nali¢je na nali¢je spojenog materijala).
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b)

SI. 4.31 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom
na uzorku materijala oznake M13 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva

materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statistiCka analiza

izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.

Na sl. 4.32 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih metodom spajanja

vru¢im klinom na uzorku materijala M14, prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice).
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Sl. 4.32 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom spajanja toplinskom kondukcijom na
uzorku materijala oznake M14 spajanih u y smjeru prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice

spajanog materijala)

IzraGunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,941

Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara.

Na sl. 4.33 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih spajanjem toplinskom
kondukcijom na uzorku materijala oznake M14, prema rasporedu slojeva materijala LN (lice
na nali¢je spajanog materijala).

Izraunom Kkoeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,734

§to ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu parametara.
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Sl. 4.33 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom kondukcijom
na uzorku materijala oznake M14 spajanih u y smjeru prema rasporedu slojeva materijala LN (lice na

nali¢je spajanog materijala)

4. 3. 4 Rezultati ispitivanja savojnih svojstava spojeva izradenih izradenih tehnikom

spajanja toplinskom konvekcijom

Mjerni rezultati savojih svojstava spojeva postignutih tehnikom spajanja toplinskom
konvekcijom na uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14, spajanih u x i y smjeru i
prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na
nali¢je spajanog materijala) i LN (lice na nali¢je spajanog materijala), prikazani su u obliku
grafova od sl. 4.34 do 4.37.

U grafikonima dat je odnos izmedu savojnih parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane pri definiranim parametrima spajanja a) u x

smijeru i b) za spojeve spajane u y smjeru.

Na sl. 4.34 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih spajanjem toplinskom

konvekcijom na uzorku materijala oznake M10.
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Sl. 4.34 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm2 i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom

na uzorku materijala oznake M10 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara krutosti savijanja B i histereze
momenta savijanja 2HB za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,383
Sto ukazuje na relativno slabu i negativnu korelaciju koeficijent korelacije za spojeve spajane

u'y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi -0,902 (jaka korelacija).

Na sl. 4.35 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih izradenih spajanjem

toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M11.
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Sl. 4.35 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom
na uzorku materijala oznake M11 spajanih u a) x smjeru; b) y smjeru prema rasporedu slojeva

materijala LL (lice na lice spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka analiza

izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava

Na sl. 4.36 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih metodom spajanja

vru¢im zrakom na uzorku materijala M13
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Sl. 4.36 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm2 i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom
na uzorku materijala oznake M13 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva

materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statistiCka analiza

izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.

Na sl. 4.37 prikaz je odnosa savojnih parametara spojeva izradenih metodom spajanja

vru¢im zrakom na uzorku materijala M14.

154



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

0,15 0,15
i BX
1= 0,10 0,10
= £
- T
p= 2HB X 2HBY %
005 - P
) . - . ﬁ
0,00 [ | 0,00
5 mimin 450 °C
Parametri spajanja
gB X NN m2ZHE X NN OB Y NN H2HE Y NN

Sl. 4.37 Prikaz odnosa vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze
momenta savijanja 2HB/cN cm spojeva izradenih upotrebom tehnike spajanja toplinskom konvekcijom
na uzorku materijala oznake M14 spajanih u a) x smjeru i b) y smjeru prema rasporedu slojeva

materijala NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka analiza

izraduna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara savojnih svojstava.
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4.4 Reazultati ispitivanja kompresijskih svojstava spojeva izradenih

visokotehnoloskim tehnikama spajanja

U ovom poglavlju prikaz je svih mjernih rezultata ispitivanja kompresijskih svojstva spojeva
izmjerenih na mjernom uredaju KES-FB3. Mjerni rezultati prikazani su u obliku grafova za
svaku visokotehnolosku tehniku spajanja, a opisan je i zakljuak statisticke obrade mjernih

rezultata.

4.4.1 Rezultati ispitivanja kompresijskih svojstava spojeva izradenih ultrazvuénom

tehnikom spajanja

Mijerni rezultati kompresijskih svojstava spojeva postignutih ultrazvu€énom metodom spajanja
na uzorcima materijala oznaka M10, M11, M12 i M13, spajanih u x i y smjeru i prema
rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je
spajanog materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog
materijala) prikazani su u obliku grafova od sl. 4.38 do sl. 4.41. Na grafickim prikazima dat je
odnos izmedu kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hyi hy,, te b)
odnos izmedu kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka, RC za uzorak dva sloja materijala i

spojeve spojene pri definiranim parametrima ultrazvu€nog spajanja.

Na sl. 4.38 prikaz je odnosa kompresijskin parametara spojeva, izradenih ultrazvu¢nom
tehikom spajanja, na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu materijala LL (lice na

lice spajanog materijala)
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Sl. 4.38 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
hm, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim ultrazvuénom tehnike

spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)

Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,

za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,881 Sto ukazuje na jaku
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korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,756, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu

parametara.

Na sl. 4.39 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih ultrazvuénom

tehnikom spajanja, na uzorku materijala M11 prema rasporedu materijala LL (lice na lice

spojenog materijala).
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Sl. 4.39 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hy i

hp, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim ultrazvuénom tehnikom

spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u y smjeru, LL (lice na lice spajanog materijala)
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Izracunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine h,,

za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,801, Sto ukazuje na jaku

korelaciju izmedu parametara.

Na sl. 4.40 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih ultrazvuénom

tehikom spajanja, na uzorku materijala M11 prema rasporedu materijala NN (nali¢je na

nalicje)
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Sl. 4.40 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim ultrazvuénom tehnikom

spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nalije spajanog

materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,

za spojeve spajane u x smijeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,650 $to ukazuje na srednje

jaku korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi 0,941 Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu kompresijskih

parametara.

Na sl. 4.41 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih ultrazvuénom

tehnikom spajanja, na uzorku materijala M12 prema rasporedu materijala NN (nali¢je na

nali¢je spajanog materijala)
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Sl. 4.41 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i

hy, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim ultrazvu¢nom tehnikom

spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je spajanog

materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r,iznosi 0,116, $to ukazuje na neznatnu
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,667, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu

parametara.

4.4.2 Rezultati ispitivanja kompresijskih svojstava spojeva izradenih

visokofrekventnom tehnika spajanja

Mjerni rezultati kompresijskih svojstava spojeva postignutih VF tehnikom spajanja na
uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu
slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nalije spajanog
materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala)
prikazani su u obliku grafova od sl. 4.42 do sl. 4.47. Na grafi¢kim prikazima dat je odnos
izmedu kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i hy,, te odnos
izmedu b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, za uzorak dva sloja materijala i

spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja.

Na sl. 4.42 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih VF tehnikom

spajanja, na uzorku materijala oznake M10

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ry iznosi 0,336 Sto ukazuje na relativno
slabu korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,623, Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu

parametara.
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Sl. 4.42 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) Deformacijskog rada WC i debljina hy i
hn; i b) Kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom

visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M10 spajanih u x i y smjeru
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Na sl. 4.43 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala LL (lice na

lice spajanog materijala).
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Sl. 4.43 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom
visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice

na lice spajanog materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smijeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,229 Sto ukazuje na relativno
slabu korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,043, sto ukazuje na potpunu odsutnost korelaciju izmedu

parametara.

Na sl. 4.44 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih visokofrekventhnom
tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala NN (nali¢je

na nalije spajanog materijala)
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Sl. 4.44 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom
visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M11 spajanih u x i y smjeru, NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka analiza

izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara kompresijskih svojstava.
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Na sl. 4.45 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu materijala LL (lice na

lice spajanog materijala)
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Sl. 4. 45 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
hn, b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom
visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x i y smjeru, LL (lice

na lice spajanog materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,068 $to ukazuje na potpunu
odsutnost korelacije izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi 0,883 Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara.

Na sl. 4.46 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom
tehnikom spajanja, na uzorku materijala oznake M12 prema rasporedu materijala NN (nali¢je

na nalije spojenog materijala).

0,40 1,40
0,35 H 1,20
0,30 / 1,00 ¢
g 0,25 Q 0,80 £
= 0,20 -
=} 0,60 ©
L 0,15 @
9 00 N 040 £
= 7N =
005 R 020 8
°
0,00 0,00
260 300 260 300 260 300
mA mA mA mA mA mA
2 sloja 5s ! .. Ts 9s
materijala M12 Parametri spajanja
NL
—WC X WCY Q=h0 X e=l=hQY =X=hm X AN—=hm Y
a)
0,45 80
040 O ] 70
eseel » .
0,35 LE L mrveec B 60
02 o0
’ 4
O 0,20 G
0,15 30 S
0,10 20
005 N 10
0,00 0
260 mA 300 mA 260 mA 300 mA 260 mA 300 mA
2 l'_sloja 5s 7s 9s
materlrj\la’\lla M12 Parametri spajanja
—Cx EmmCY Q= RC X coemes RCY

b)
Sl. 4.46 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom
visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x i y smjeru, NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,

za spojeve spajane u x smijeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,622 $to ukazuje na srednje

jaku korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije r, iznosi 0,428 Sto ukazuje na relativnu slabu korelaciju izmedu

parametara.

Na sl. 4.47 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih visokofrekventnom

tehnikom spajanja, na uzorku materijala M12 prema rasporedu materijala LN (lice na nali¢je

spojenog materijala)
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Sl. 4.47 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom

visokofrekventne tehnike spajanja na uzorku materijala oznake M12 spajanih u x i y smjeru, LN i L1N1

(lice na nali¢je spajanog materijala)
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije ryiznosi 0,879 Sto ukazuje na jaku
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane uy smjeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,073 Sto ukazuje na potpunu odsutnost korelacije izmedu

parametara.

4.4.3 Rezultati ispitivanja kompresijskih svojstava spojeva izradenih tehnikom

spajanja toplinskom kondukcijom

Mjerni rezultati kompresijskih svojstava spojeva postignutih spajanjem toplinskom
kondukcijom (vru¢im klinom) na uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14, spajanih
u X i y smjeru i prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spojenog materijala), NN
(nali¢je na nali¢je spojenog materijala) LN (lice na nali¢je spojenog materijala) i L1N1 (lice na
nali€je spojenog materijala) prikazani su u obliku grafova od sl. 4.48 do sl. 4.52. Na grafickim
prikazima dat je odnos izmedu kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i
debljina hyi h,, te odnos izmedu b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, za uzorak

dva sloja materijala i spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja.

Na sl. 4.48 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva izradenih spajanjem

toplinskom kondukcijom, na uzorku materijala oznake M10

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,870 Sto ukazuje na jaku
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru
koeficijent korelacije r, iznosi 0,758 Sto ukazuje na srednje jaku korelaciju izmedu

parametara.
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Sl. 4.48 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hy i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike

spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M10 spajanih u x i y smjeru

Na sl. 4.49 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva izradenih spajanjem

toplinskom kondukcijom, na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala LL

(lice na lice spojenog materijala)
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Sl. 4.49 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike

spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na

lice spajanog materijal

a)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statistiCka analiza

izraCuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara kompresijskih svojstava.

Na sl. 4.50 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih tehnikom spajanja

toplinskom kondukcijom, na uzorku materijala oznake M13 prema rasporedu materijala NN

(nali¢je na nali€je spojenog materijala))
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Sl. 4.50 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hq i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike

spajanja vruéim klinom na uzorku materijala M13 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je na nali¢je

spajanog materijala)

Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,

za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r iznosi - 0,987, Sto ukazuje na

negativnu i jaku korelaciju izmedu parametara. Koeficijent korelacije za spojeve spajane u y

smjeru je takoder negativan, r, iznosi - 0,999 Sto ukazuje na jaku Korelaciju izmedu

promatranih kompresijskih parametara.
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Na sl. 4.51 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih spajanjem
toplinskom kondukcijom, na uzorku materijala oznake M14 prema rasporedu materijala LL

(lice na lice spajanog materijala)
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b)
SI. 4.51. Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hy i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike
spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M14 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na

lice spajanog materijala)

IzraCunom koeficijenta korelacije, rizmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi - 0,995, $to ukazuje na jaku
korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry iznosi - 0,951 Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara.
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Na sl. 4.52 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih metodom spajanja

vru¢im klinom, na uzorku materijala M14 prema rasporedu materijala LL (lice na lice)
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b)
Sl. 4.52 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike
spajanja toplinskom kondukcijom oznake M14 spajanih u x i y smjeru, LN (lice na nalije spajanog

materijala))

IzraCunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine h,
za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r, iznosi 0,607, $to ukazuje na srednje
jaku korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smjeru

koeficijent korelacije ry, iznosi 0,873, Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu parametara.
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4.4 .4 Rezultati ispitivanja kompresijskih svojstava spojeva izradenih

tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom

Mjerni rezultati kompresijskih svojstava spojeva postignutih metodom spajanja vruéim
zrakom na uzorcima materijala materijala M10, M11, M13 i M14, spajanih u x i y smjeru i
prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice), NN (nali¢je na nali¢je) LN (lice na
nali¢je) i LIN1 (lice na nalije) prikazani su u obliku grafova od sl. 4.53 do sl. 4.55. Na
grafickim prikazima dat je odnos izmedu kompresijskih parametara a) deformacijskog rada
WC i debljina hyi hp,, te odnos izmedu b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, za

uzorak dva sloja materijala i spojeve spojene pri definiranim parametrima spajanja.

Na sl. 4.53 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih tehnikom spajanja
toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M10 prema rasporedu materijala LL

(lice na lice spajanog materijala)
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Sl. 4.53 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike

spajanja toplinskom konvekcijom oznake M10 spajanih u x i y smjeru
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Izratunom koeficijenta korelacije, r izmedu parametara deformacijskog rada WC i debljine hy,

za spojeve spajane u x smjeru koeficijent korelacije r,iznosi 0,152, $to ukazuje na neznatnu

korelaciju izmedu parametara i koeficijent korelacije za spojeve spajane u y smijeru

koeficijent korelacije ry, iznosi 0,118, Sto ukazuje na neznatnu korelaciju izmedu parametara

Na sl. 4.54 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih tehnikom spajanja

toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M11 prema rasporedu materijala LL

(lice na lice spajanog materijala)
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S1.4.54 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i

h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike

spajanja toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M11 spajanih u x i y smjeru, LL (lice na

lice spajanog materijala)
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Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statistiCka analiza

izraCuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara kompresijskih svojstava.

Na sl. 4.55 prikaz je odnosa kompresijskih parametara spojeva, izradenih tehnikom spajanja
toplinskom konvekcijom, na uzorku materijala oznake M13 prema rasporedu materijala NN

(nali¢je na nali¢je spajanog materijala)
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SI. 4.55 Prikaz odnosa vrijednosti kompresijskih parametara a) deformacijskog rada WC i debljina hg i
h, i b) kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC, na spojevima izradenim upotrebom tehnike
spajanja toplinskom konvekcijom na uzorku materijala oznake M13 spajanih u x i y smjeru, NN (nali¢je

na nali¢je spajanog materijala)

Zbog malog broja pozitivho ocjenjenih uzoraka spojeva, nije provedena statisticka analiza

izracuna koeficijenta korelacije izmedu vrijednosti parametara kompresijskih svojstava.
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Na sl. 4.56. prikaz je mjerenja kompresijskih svojstava spoja na uzorku materijala oznake

M11 koji je spojen visokofrekventnom tehnike spajanja.

Sl. 4.56 Mjerenje kompresijskih svojstava

Rezultati svih mjerenja vlagnih, smi€nih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva prikazani

su u tablicama od 4.1 do 4.5.
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Tab. 4.1 Rezultati mjerenja vla¢nih, smi¢nih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloskim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M10

Materija| oznake Vlaéna svojstva (KES-FB1) Smicna svojstva Savojna svojstva (KES-FB2) Kompresijska svojstva (KES-FB3)
M10 (KES-FB1)
Ultrazvuéna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC ho hm
vimmin® | Ps/W X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
3 200 | 0,986 | 0,991 | 9,70 | 1054 | 91,41 | 86,98 | 4,10 | 4,34 0,2296 | 0,1948 | 0,0907 | 0,0670 | 0,117 | 0,216 | 0,213 | 0,178 | 76,717 | 82,783 | 1,310 | 0,916 | 0,515 | 0,498
252 | 0,965 | 0,986 | 10,09 | 9,75 | 87,86 | 90,95 | 4,27 | 4,12 | Napomena: zbog nabiranja uzorka, mjerenja smicnih 0,2177 | 0,1771 | 0,0696 | 0,0756 | 0,129 | 0,094 | 0,261 | 0,343 | 93,580 | 85,580 | 1,437 | 1,323 | 0,592 | 0,548
200 | 0,989 | 0,987 | 10,83 | 11,22 | 8552 | 84,72 | 4,47 | 4,64 | Svostava prirasporedu slojeva materijala LL (lice nalice 755497770 2201 | 0,0801 | 0,0799 | 0,319 | 0,103 | 0,327 | 0,284 | 71,013 | 90,970 | 1,275 | 1,373 | 0,665 | 0,636
L 5 252 | 0979 | 0,098 | 1024 | 10,63 | 87,08 | 8848 | 427 | 439 | Spolenog materijala) 2 sloja folije nisu mogla biti 0,2110 | 0,2199 | 0,0692 | 0,0692 | 0,181 | 0,106 | 0,109 | 0,096 | 113,69 | 110,07 | 0,740 | 0,811 | 0,439 | 0,443
! ? ’ ’ ’ ’ ’ i zabiljezena na KES-FB2 mjernom sustavu ! ! ! i i ! ? ! ! ? ? ? ? ?
280 | 0,986 | 0,986 | 10,68 | 10,68 | 87,61 | 86,24 | 4,42 | 442 0,1792 | 0,1914 | 0,0687 | 0,0696 | 0,146 | 0,114 | 0,126 | 0,146 | 90,490 | 99,163 | 0,782 | 1,103 | 0,508 | 0,495
252 | 0,979 | 0,974 | 10,29 | 10,14 | 88,57 | 89,37 | 4,29 | 4.25 0,2242 | 0,2280 | 0,0692 | 0,0756 | 0,518 | 0,295 | 0,108 | 0,126 | 84,123 | 83,677 | 0,536 | 0,736 | 0,447 | 0,503
~ 7 280 | 0,971 | 0,980 | 10,63 | 10,00 | 86,64 | 89,32 | 447 | 4,29 0,2456 | 0,2406 | 0,0702 | 0,0726 | 0,211 | 0,200 | 0,181 | 0,192 | 83,497 | 98,683 | 1,003 | 0,897 | 0,603 | 0,527
35 3 200 | 0,625 | 0,598 | 897 | 7.25 | 87,43 | 93,92 | 586 | 495 | 1858 | 1892 | 040 | 035 | 11,84 | 12,84 | 0,1300 | 0,1195 | 0,0541 | 0,0541
252 | 0557 | 0,602 | 662 | 750 | 8889 | 90,20 | 4,68 | 508 | 18,08 | 18,70 | 012 | 071 | 1426 | 14,14 | 0,1100 | 0,1261 | 0,0601 | 0,0498 | Napomena: vrijednosti kompresijskih svojstava za L1N1 (lice na nalicje spojenog materijala) isto
LN 200 | 0,628 | 0,600 | 9,31 740 | 86,84 | 90,07 | 6,05 | 503 | 18,34 | 1892 | 1,03 | 3,04 | 16,36 | 17,25 | 0,1402 | 0,1359 | 0,0408 | 0,0350 | kaoizaLL (lice na lice spojenog materijala)
5 252 | 0,620 | 0,601 | 882 | 862 | 8556 | 8523 | 581 | 586 | 17,75 | 1855 | 019 | 1,28 | 1355 | 11,44 | 0,1478 | 0,1375 | 0,0353 | 0,0317
280 | 0,611 | 0,605 | 856 | 812 | 8553 | 8522 | 597 | 596 | 16,80 | 18,23 | 0,01 081 | 1642 | 12,08 | 0,2516 | 0,2303 | 0,0717 | 0,0710
252 | 0,573 | 0,592 | 9,11 | 9,16 | 83,87 | 8503 | 649 | 6,32 | 17,39 | 1843 | 0,41 741 | 1316 | 12,38 | 0,1356 | 0,1388 | 0,0451 | 0,0566
7 280 | 0,588 | 0,603 | 9,21 6,91 | 8351 | 90,70 | 6,39 | 4,68 | 17,58 | 17.45 | 0.21 022 | 1414 | 1355 | 0,1227 | 0,1302 | 0,0431 | 0,0438
Visokofrekventna tehnika spajanja
t/s I/mA X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
3 220 | 0,980 | 0,984 | 10,83 | 10,83 | 87.78 | 86,43 | 451 | 449 02172 | 0,2213 | 0,0896 | 0,0722 | 0,558 | 0,719 | 0,279 | 0,261 | 82,677 | 77,070 | 0,734 | 0,605 | 0,466 | 0,457
260 | 0,987 | 0,987 | 11,27 | 10,98 | 84,35 | 84,82 | 4,66 | 4,54 0,2043 | 0,2031 | 0,0743 | 0,0751 | 0,673 | 0,699 | 0,278 | 0,309 | 88,113 | 71,253 | 0,646 | 0,654 | 0,471 | 0,474
300 | 0,982 | 0974 | 10,93 | 10,14 | 86,10 | 88,41 | 4,54 | 4,25 0,2193 | 0,2309 | 0,0988 | 0,0872 | 0,693 | 0,665 | 0,351 | 0,351 | 89,797 | 89,797 | 0,740 | 0,740 | 0,525 | 0,525
5 220 | 0978 | 0,981 | 10,88 | 10,39 | 8559 | 88,68 | 4,54 | 4,32 | Napomena: zbog nabiranja uzorka, mjerenja smicnin 0,2043 | 0,2094 | 0,0702 | 0,0786 | 0,510 | 0,492 | 0,244 | 0,252 | 90,503 | 81,170 | 0,701 | 0,682 | 0,459 | 0,474
260 | 0,989 | 0,989 | 10,63 | 10,63 | 85,71 | 86,64 | 4,39 | 4,39 | svojstava pri rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice | 0,1945 | 0,1921 | 0,0717 | 0,0685 | 0,452 | 0,441 | 0,322 | 0,444 | 87,213 | 87,715 | 0,834 | 0,755 | 0,493 | 0,481
N 300 | 0,998 | 0,996 | 10,03 | 11,32 | 8533 | 84,42 | 451 | 4,64 | spojenog materijala ) 2 sloja folije nisu mogla biti 0,2034 | 0,1988 | 0,0752 | 0,0825 | 0,398 | 0,256 | 0,264 | 0,291 | 87,667 | 88,363 | 0,534 | 0,822 | 0,430 | 0,466
7 180 | 0,980 | 0,990 | 10,68 | 12,20 | 86,24 | 83,94 | 4,44 | 503 | Zabiliezena na KES-FB2 mjernom sustavu 0,2319 | 0,2146 | 0,0934 | 0,0711 | 0,429 | 0,423 | 0,166 | 0,141 | 91,627 | 92,000 | 0,600 | 0,550 | 0,443 | 0,414
220 | 0,982 | 0,985 | 10,63 | 114,42 | 84,79 | 84,12 | 442 | 473 0,2012 | 0,2039 | 0,1130 | 0,0689 | 0,462 | 0525 | 0,172 | 0,268 | 80,757 | 67,870 | 0,605 | 0,584 | 0,457 | 0,442
260 | 0,996 | 0,979 | 12,40 | 10,54 | 74,19 | 86,561 | 508 | 4.39 0,1931 | 0,2080 | 0,0598 | 0,0715 | 0,411 | 0411 | 0,164 | 0,164 | 87,747 | 87,747 | 0,630 | 0,630 | 0,467 | 0,467
300 | 0,972 | 0,074 | 10,34 | 9,95 | 90,05 | 91,63 | 4,34 | 447 0,2142 | 0,2105 | 0,0592 | 0,0613 | 0,455 | 0,556 | 0,265 | 0,412 | 89,020 | 87,730 | 0,957 | 1,117 | 0,719 | 0,789
9 180 | 0,995 | 0,993 | 10,54 | 10,68 | 8512 | 84,40 | 4,32 | 4,39 0,2072 | 0,2185 | 0,0659 | 0,0717 | 0,466 | 00,361 | 0,77 | 0,133 | 87,983 | 103,90 | 0,632 | 0,612 | 0,450 | 0,430
220 | 0,979 | 0,980 | 10,54 | 11,17 | 88,84 | 8500 | 439 | 4,61 0,2175 | 0,2026 | 0,0765 | 0,0947 | 0,380 | 0,486 | 0,260 | 0,165 | 97,080 | 79,060 | 0,824 | 0,577 | 0,539 | 0,438
260 | 0,984 | 0,991 | 10,88 | 10,54 | 88,29 | 86,98 | 451 | 434 0,2127 | 0,2096 | 0,0680 | 0,0866 | 0,333 | 0,376 | 0,141 | 0,144 | 104,38 | 113,56 | 0,646 | 0,595 | 0,465 | 0,439
= 3 220 | 1,046 | 1,052 | 23,72 | 24,01 | 82,23 | 8224 | 925 | 932 | 0558 | 0,719 | 0279 | 0,261 | 82,677 | 77,070 | 0,1576 | 0,1593 | 0,0447 | 0,0439
260 | 1052 | 1,048 | 2440 | 2323 | 83,94 | 84,81 | 947 | 905 | 0673 | 0,699 | 0279 | 0,309 | 88,113 | 71,253 | 0,1328 | 0,1468 | 0,0317 | 0,0375 | Napomena: vrijednosti kompresijskih svojstava za L1N1 (lice na nalice spojenog materijala)
300 | 1,035 | 1.051 | 2332 | 22,95 | 83.82 | 8568 | 920 | 891 | 0693 | 0665 | 0351 | 0351 | 89.797 | 89797 | 0.1412 | 0.1421 | 0,0362 | 0,0364 | °© k@0 izaLL (lice nalice spojenog materijala)
5 220 | 1,041 | 1,050 | 22,39 | 23,03 | 87,09 | 83,62 | 8,78 | 925 | 0,510 | 0,492 | 0,244 | 0,252 | 90,503 | 81,170 | 0,1404 | 0,1559 | 0,0358 | 0,0383
260 | 1,053 | 1,040 | 23,86 | 21,81 | 83,98 | 8562 | 9,25 | 856 | 0452 | 0,441 | 0,322 | 0,444 | 87,213 | 87,715 | 0,1325 | 0,1404 | 0,0362 | 0,0372
300 | 1,046 | 1,044 | 2332 | 22,15 | 8550 | 85,18 | 910 | 8,66 | 0398 | 0,256 | 0264 | 0,291 | 87.667 | 88,363 | 0,1378 | 0,1459 | 0,0364 | 0,0390
LINT 180 | 1,037 | 1,048 | 2151 | 22,88 | 86,56 | 84,37 | 847 | 891 | 0429 | 0423 | 0,166 | 0141 | 91,627 | 92,000 | 0,1535 | 0,1512 | 0,0383 | 0,0383
, 220 | 1,050 | 1,047 | 23,28 | 23,03 | 8526 | 86,81 | 905 | 898 | 0462 | 0525 | 0,172 | 0,268 | 80,757 | 67,870 | 0,1388 | 0,310 | 0,0366 | 0,0312
260 | 1,047 | 1,047 | 23,03 | 23,07 | 8511 | 8518 | 898 | 915 | 0411 | 0,411 | 0,164 | 0,164 | 87,747 | 87,747 | 0,1485 | 0,1399 | 0,0417 | 0,0366
300 | 1,047 | 1,043 | 2352 | 2220 | 8521 | 8543 | 917 | 868 | 0455 | 0556 | 0265 | 0412 | 89,020 | 87,730 | 0,1390 | 0,1514 | 0,0381 | 0,0461
180 | 1,042 | 1,042 | 2210 | 22,25 | 86,92 | 8546 | 8,66 | 871 | 0466 | 0361 | 0,177 | 0133 | 87,983 | 104,387 | 0,1399 | 0,1267 | 0,0336 | 0,0299
° 220 | 1,051 | 1,046 | 2342 | 22,88 | 8347 | 86,94 | 910 | 893 | 0380 | 0486 | 0,260 | 0,165 | 97,080 | 105,105 | 0,1377 | 0,1303 | 0,0342 | 0,0338
260 | 1,043 | 1,043 | 23,08 | 22,44 | 84,08 | 8559 | 903 | 878 | 0333 | 0,376 | 0,141 | 0,144 | 104,38 | 106,901 | 0,1232 | 0,1190 | 0,0293 | 0,0422
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Nastavak tablice tab. 4.1 rezultati mjerenja vla¢nih, smi€nih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloSkim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M10

Toplinsko spajanje kondukcijom

LT WT RT EMT 2GH 2GH5 2HB LC wcC RC ho hm
Parametri | v/immin™ [ T/C° X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
spajanja
LL 3 400 Napomena: Spojevi spajani tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom nisu mogli biti ispitani na vlacna i smi¢na svojstva na KES-FB1 0,2671 | 0,2652 | 0,0622 | 0,051 0,171 0,240 0,197 0,240 92,04 | 69,550 | 0,929 1,410 0,434 0,444
450 mjernom sustavu 0,3142 | 0,2643 | 0,0768 | 0,0659 | 0,151 0,148 0,378 | 0,148 64,54 | 83,273 | 0,1451 1,224 0,458 0,423
450 0,2676 | 0,2683 | 0,0671 | 0,0613 | 0,106 0,146 0,270 0,250 | 104,24 | 83,455 | 0,703 1,253 0,428 0,430
3 4 500 0,2867 | 0,2781 | 0,0708 | 0,0698 | 0,146 0,120 0,166 | 0,160 92,54 | 90,417 | 0,916 0,993 0,425 0,424
F 5 450 0,2891 | 0,2884 | 0,0717 | 0,0686 | 0,140 0,132 0,196 | 0,244 86,00 | 100,00 | 0,993 1,152 0,427 0,400
Toplinsko spajanje konvekcijom
LT WT RT EMT 2GH 2GH5 2HB LC wcC RC ho hm
Parametri | v/immin™ [ T/C° X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
spajanja
LL 3 400 Napomena: Spojevi spajani toplinskom metodom vru¢im zrakom nisu mogli biti ispitani na vlacna i smi¢na svojstva na KES-FB1 0,3087 | 0,3037 | 0,0773 | 0,0934 | 0,127 0,168 0,314 0,215 | 79,140 | 88,143 | 1,424 0,999 0,428 0,431
N 4 450 mjernom sustavu 0,3188 | 0,2920 | 0,0778 | 0,0942 | 0,257 0,136 0,556 | 0,351 | 69,840 | 84,225 | 1,782 1,495 0,415 0,414
a 5 500 0,3176 | 0,2935 | 0,0953 | 0,0725 | 0,120 0,228 0,231 0,642 | 78,280 | 67,365 | 1,255 1,605 0,413 0,422
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Tab. 4.2 Rezultati mjerenja vlagnih, smic¢nih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloskim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M11

Materijal oznake

Vlaéna svojstva (KES-FB1)

Smicna svojstva

Savojna svojstva (KES-FB2)

Kompresijska svojstva (KES-FB3)

M1 1 (KES-FB1)
Ultrazvuéna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 2HB LC wWC RC ho hm
v/mmin”" Ps/W X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
3 332 - 1,094 - 52,53 - 70,49 - 19,59 - 8,97 -* 9,51 - 19,09 - 0,1041 - 0,1311 - 0,329 - 0,750 -* 49,563 -* 2,123 -* 1,137
372 - 1,097 - 49,15 - 70,59 - 18,28 - 9,42 - 9,39 - 17,67 - 0,1013 - 0,1156 - 0,423 - 1,046 - 46,650 - 2,187 - 1,137
5 332 - 1,098 - 50,11 - 70,19 - 19,16 - 9,45 - 9,63 - 18,56 - 0,1015 - 0,1145 - 0,516 - 0,392 - 44,647 - 1,420 - 1,100
LL 372 - 1,098 - 51,45 - 70,21 - 19,20 - 9,49 - 9,92 - 18,58 - 0,1082 - 0,0997 - 0,276 - 0,509 - 44,920 - 1,727 - 1,123
7 372 - 1,101 - 52,03 - 70,02 - 19,33 - 8,78 - 8,68 - 14,14 - 0,0936 - 0,0997 - 0,641 - 0,391 - 49,477 - 1,360 - 1,120
252 1,148 1,084 44,54 54,49 67,36 68,88 15,86 20,52 8,93 7,81 9,95 7,57 | 15,68 13,28 | 0,3487 | 0,2798 | 0,3126 | 0,2926 | 0,377 0,334 0,576 0,706 | 44,857 | 45,763 | 1,737 1,983 1,113 1,107
N 3 280 1,153 1,103 45,96 52,48 66,95 66,39 16,27 19,42 8,94 8,13 9,56 8,97 | 15,62 13,97 | 0,2694 | 0,2034 | 0,2733 | 0,3096 | 0,372 0,353 0,636 0,774 | 41,577 | 46,090 | 1,827 2,010 1,127 1,113
N NN 332 1,134 1,103 41,70 49,25 66,16 66,07 15,01 18,23 8,73 7,67 9,12 7,94 | 14,75 13,43 | 0,3464 | 0,2130 | 0,3694 | 0,2924 | 0,427 0,364 0,721 0,688 | 42,797 | 45,260 | 1,873 1,900 1,120 1,120
372 1,106 1,110 45,62 46,06 66,70 66,60 16,84 16,93 8,53 8,14 7,89 7,77 | 14,75 14,55 | 0,2220 | 0,3167 | 0,2107 | 0,3042 | 0,405 0,443 0,861 1,241 | 46,020 | 41,403 | 2,020 2,300 1,150 1,160
332 1,135 - 44,15 - 68,04 - 15,88 - 8,90 - 9,93 - 15,83 - 0,3225 - 0,2288 - 0,544 - 0,771 - 44,647 - 1,707 - 1,130 -
5 372 1,139 - 43,71 - 66,26 - 15,66 - 8,81 - 9,68 - 15,41 - 0,0954 - 0,2012 - 0,391 - 0,700 - 40,843 - 1,833 - 1,097 -
7 372 1,440 1,032 48,02 51,30 67,55 67,81 17,13 20,30 8,70 6,76 9,31 6,33 | 14,78 10,86 | 0,2601 | 0,1953 | 0,2012 | 0,1648 | 0,481 0,475 0,695 0,554 | 44,100 | 43,927 | 1,710 1,590 1,120 1,110
LN 3 372 Napomena: zbog velike istezljivosti uzorka LN i L1IN1 L1N1 (lice na nali¢je 8,96 8,68 8,93 9,68 | 15,82 17,47 | 0,2170 | 0,1839 | 0,1913 | 0,2059 | 0,501 0,395 1,308 0,582 39,29 | 47,323 | 1,813 1,780 1,133 1,147
L1N1 3 372 | spojenog materijala) mjerenja vlacnih svojstva nisu zabiljezena na KES-FB1 6,33 | 594 | 6,82 750 | 11,23 | 10,90 | 0,0724 | 0,0857 | 0,0971 | 0,0797 | Napomena: vrijednosti kompresijskih svojstava za L1N1 (lice na nali¢je spojenog materijala) iste
mjernom sustavu kao i za LL (lice na lice spojenog materijala)
Visokofrekventna tehnika spajanja
t/s I/mA X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
3 260 1,161 1,104 46,80 40,83 68,69 69,91 16,45 18,42 8,58 8,47 515 | 3,95 | 18,14 16,69 | 0,0688 | 0,0726 | 0,0702 | 0,0722 | 0,476 0,393 0,368 0,404 | 10,863 | 42,907 | 1,523 1,570 1,137 1,150
300 1,157 1,101 44,05 45,62 67,63 69,28 15,54 16,91 7,38 8,48 3,51 | 3,68 | 15,49 15,76 | 0,0874 | 0,1099 | 0,0739 | 0,1068 | 0,295 0,353 0,552 0,507 | 46,607 | 56,100 | 1,980 1,473 1,140 1,150
5 220 1,151 1,102 44,25 51,70 68,33 69,67 15,69 19,15 7,82 8,30 3,51 | 3,85 | 15,36 14,68 | 0,0722 | 0,0948 | 0,0769 | 0,0945 | 0,262 0,370 0,429 0,414 | 43,907 | 43,277 | 1,800 1,590 1,133 1,127
260 1,150 1,103 42,92 50,03 68,72 70,23 15,23 18,52 8,45 8,25 3,04 | 404 | 14,90 15,71 | 0,0831 | 0,0943 | 0,0758 | 0,1072 | 0,510 0,358 0,337 0,372 | 44,977 | 37,337 | 1,403 1,463 1,132 1,143
W 7 220 1,158 1,102 45,42 50,86 68,61 70,13 16,01 18,84 8,72 8,88 3,92 | 3,53 | 16,39 15,22 | 0,0803 | 0,0903 | 0,0724 | 0,1135 | 0,347 0,380 0,377 0,342 | 52,230 | 53,853 | 1,663 1,513 1,153 1,143
> L 260 1,154 1,116 43,95 51,99 68,78 68,43 15,54 19,01 8,562 9,02 3,53 | 4,22 | 16,02 14,73 | 0,0836 | 0,0910 | 0,0831 | 0,1096 | 0,323 0,325 0,359 0,409 | 41,673 | 45,323 | 1,797 1,653 1,140 1,140
300 1,114 1,113 50,81 51,22 68,56 68,66 18,62 19,00 9,68 9,04 522 | 512 | 17,67 14,55 | 0,0759 | 0,0979 | 0,0874 | 0,0992 | 0,314 0,344 0,367 0,559 | 46,287 | 43,573 | 1,953 1,602 1,093 1,137
9 220 1,144 1,111 51,01 51,41 69,55 69,59 18,20 18,89 8,70 9,38 4,44 | 493 | 1517 15,41 | 0,0800 | 0,0984 | 0,0786 | 0,1008 | 0,362 0,444 0,610 0,485 | 42,337 | 47,643 | 1,837 1,630 1,140 1,147
5 300 1,146 1,102 54,42 52,77 68,07 68,99 16,18 19,54 9,51 10,16 | 3,43 | 343 | 11,91 11,49 | 0,3923 | 0,2621 | 0,2535 | 0,2610 | 0,367 0,259 0,383 0,530 | 39,100 | 45,750 | 1,513 1,637 1,687 1,113
NN 7 260 1,151 1,100 43,28 52,60 67,89 67,91 16,03 15,54 | 10,18 10,44 | 2,72 | 2,72 | 11,44 12,33 | 0,3729 | 0,2544 | 0,2815 | 0,3151 | 0,343 0,350 | 0,385 0,530 45,73 | 45,75 1,617 1,796 1,120 1,107
Toplinsko spajanje kondukcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 2HB LC wcC RC ho hm
vimmin™ [ T/C® x [y x| x |y x |y x [ vy x | vy x |y X y X y X y X y X y X y X y
X 4 300 Napomena: spojevi spajani toplinskom kondukcijom nisu mogli biti ispitani na vlaéna i smi¢na svojstva na KES-FB1 mjernom sustavu | 0,022 0,4275 0,381 1,103 39,60 2,168 0,995
Ml NN 5 350 0,2735 0,2995 0,532 1,458 31,15 2,013 0,856
Toplinsko spajanje konvekcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 2HB LC WC RC h, hm
vimmin™ | T/C° x | v x | v x |y x | v x | vy x |y x | v x y x y X y X y x y x y X y
N NN 4 350 Napomena: spojevi spajani toplinskom konvekcijom nisu mogli biti ispitani na vla¢na i smi¢na svojstva na KES-FB1 mjernom sustavu | 0,4409 | 0,0340 | 0,3479 | 0,3312 | 0,397 0,417 0,915 1,102 56,99 | 42,627 | 1,704 1,877 0,906 0,900
3 5 400 0,4123 | 0,2925 | 0,2855 | 0,3382 | 0,426 0,441 0,870 0,751 | 56,773 | 46,537 | 1,678 1,611 0,816 0,843
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Tab. 4.3 Rezultati mjerenja vla¢nih, smicnih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloSkim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M12

Materija| oznake Vlaéna svojstva (KES-FB1) Smicna svojstva Savojna svojstva (KES-FB2) Kompresijska svojstva (KES-FB3)
M 1 2 (KES-FB1)
Ultrazvuéna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wWC RC ho hm
/mmin” Ps/W X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
NN 3 280 0,809 | 0,701 21,26 10,68 | 64,22 67,43 10,78 6,22 7,05 7,35 4,86 564 | 11,99 12,67 | 0,1128 | 0,1699 | 0,0715 | 0,0895 | 0,202 0,279 0,323 0,296 72,12 53,46 1,386 1,166 0,734 0,732
3 332 0,814 | 0,717 19,70 10,00 | 63,93 66,18 9,88 5,69 6,48 6,47 4,71 5,25 | 10,86 12,36 | 0,1988 | 0,1220 | 0,2263 | 0,1102 | 0,382 0,344 0,268 0,239 61,32 50,40 1,040 1,052 0,745 0,769
& LN 3 280 0,634 - 8,04 - 68,90 - 517 - 6,46 - 5,39 - 10,68 - 0,1204 - 0,0898 - 0,263 - 0,401 - 62,623 - 1,443 - 0,799 -
= 5 332 0,828 - 25,77 - 67,68 - 12,47 - 6,17 - 5,29 - 10,66 - 0,1189 - 0,0664 - 0,286 - 0,387 - 64,333 - 1,400 - 0,801 -
L1N1 3 280 0,777 - 26,85 - 57,30 - 14,10 - 5,04 - 2,55 - 6,03 - 0,0972 - 0,0580 - Napomena: vrijednosti kompresijskih svojstava za L1N1 iste kao i za LN
5 332 0,764 - 30,18 - 54,71 - 16,30 - 4,48 - 2,33 - 6,18 - 0,1013 - 0,0558 -
Visokofrekventna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC WC RC h, hm
tis VimA X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
3 220 | 0,735 | 0,592 20,38 9,41 69,74 73,44 11,32 6,49 5,85 5,44 4,34 5,17 | 10,02 11,27 | 0,0355 | 0,0430 | 0,0704 | 0,0208 | 0,355 0,338 0,163 0,183 | 67,913 | 57,307 | 0,992 1,022 0,801 0,800

260 0,700 0,641 16,71 9,65 69,79 70,05 9,74 6,15 6,38 5,81 5,00 5,91 11,45 12,08 | 0,0410 | 0,0480 | 0,0227 | 0,0276 | 0,197 0,202 0,306 0,300 | 60,215 | 57,257 | 1,452 1,415 0,804 0,800

300 | 0,724 | 0,697 18,87 9,71 69,87 | 70,13 10,64 6,06 6,44 6,15 5,66 4,76 | 11,57 10,83 | 0,0651 | 0,1389 | 0,0765 | 0,0721 | 0,303 | 0,508 | 0,311 0,632 | 53,097 | 58,33 1,241 1,368 | 0,811 0,852

5 220 0,766 0,594 22,44 8,77 71,18 72,07 11,96 6,03 6,89 5,64 6,28 5,81 13,72 13,04 | 0,0386 | 0,1498 | 0,0216 | 0,0721 | 0,190 0,252 0,487 0,187 | 58,093 | 58,133 | 1,848 1,115 0,811 0,810

260 | 0,743 | 0,611 20,58 9,31 68,33 | 71,58 11,30 6,22 6,35 6,52 6,18 5,54 | 12,23 12,30 | 0,0407 | 0,1333 | 0,0242 | 0,0754 | 0,168 | 0,441 0,341 0,253 | 60,977 | 64,853 | 1,670 1,324 | 0,861 0,803

300 | 0,761 0,755 | 20,38 16,02 68,03 | 70,63 10,93 11‘,37 6,62 5,89 5,42 5,50 | 12,30 12,41 | 0,0413 | 0,1644 | 0,0225 | 0,0711 | 0,216 | 0,365 | 0,431 0,426 | 59,080 | 65,97 1,608 1,286 | 0,781 0,820

LL 7 180 0,755 0,594 21,02 9,41 70,63 73,96 11,37 6,47 6,12 5,62 5,02 5,20 | 10,74 11,67 | 0,0451 | 0,1208 | 0,0199 | 0,0802 | 0,521 0,307 0,137 0,143 | 71,320 | 79,52 1,027 0,997 0,800 0,801

220 | 0,749 | 0,603 | 20,14 9,26 70,07 | 71,43 10,98 6,27 6,46 5,99 5,69 5,64 | 12,12 11,49 | 0,0405 | 0,1352 | 0,0214 | 0,0640 | 0,199 0,228 | 0,288 | 0,272 | 70,943 | 60,803 | 1,406 1,293 | 0,805 | 0,804

260 0,744 0,606 16,65 9,21 69,83 71,28 10,78 6,20 6,44 5,89 5,34 5,61 11,66 11,40 | 0,0432 | 0,1345 | 0,0227 | 0,0728 | 0,234 0,272 0,468 0,488 | 54,093 | 53,410 | 1,639 1,633 0,808 0,817

300 | 0,720 | 0,611 19,16 8,72 67,77 | 73,03 10,42 5,83 6,58 5,88 5,30 591 | 11,25 11,76 | 0,0504 | 0,1622 | 0,0274 | 0,0726 | 0,222 | 0,297 | 0,503 | 0,222 | 54,977 | 70,92 1,752 1,740 | 0,816 | 0,800

9 180 0,745 0,602 19,60 8,97 68,25 71,58 10,74 6,08 6,38 5,91 5,51 569 | 11,71 11,44 | 0,0425 | 0,1368 | 0,0216 | 0,0904 | 0,196 0,253 0,337 0,194 | 69,007 | 73,770 | 1,516 1,116 0,804 0,797

220 0,767 0,609 20,78 9,46 68,87 74,09 11,05 6,34 6,65 5,96 5,51 5,17 | 12,30 11,44 | 0,0435 | 0,1245 | 0,0257 | 0,0640 | 0,201 0,249 0,506 0,241 | 59,123 | 59,487 | 1,838 1,211 0,805 0,808

260 | 0,752 | 0,622 19,06 9,26 67,10 | 72,49 10,35 6,08 6,68 5,86 5,54 5,59 | 12,33 12,33 | 0,0453 | 0,1512 | 0,0225 | 0,0754 | 0,199 | 0,244 | 0,394 | 0,262 | 57,483 | 61,040 | 1,592 1,251 0,809 | 0,807

ol 5 260 0,736 0,610 19,30 9,11 68,27 73,12 10,71 6,10 6,67 6,16 5,57 5,47 11,25 11,54 | 0,0994 | 0,1541 | 0,1040 | 0,0751 0,329 0,441 0,170 0,233 | 55,333 | 62,527 | 1,103 1,186 0,776 0,777
> NN 300 0,744 0,594 19,40 7,50 67,68 73,20 10,64 5,15 6,63 6,45 5,66 4,90 11,94 12,77 | 0,0838 | 0,1644 | 0,0397 | 0,0902 | 0,286 0,364 0,225 0,292 | 58,213 | 65,343 | 1,085 1,148 0,777 0,810
7 260 0,765 0,622 20,78 9,11 67,92 72,58 11,08 5,98 6,71 6,44 5,51 5,05 12,11 11,30 | 0,1921 | 0,1706 | 0,1053 | 0,0969 | 0,292 0,272 | 0,227 0,196 | 70,353 | 62,130 | 1,093 1,049 0,768 0,757
300 0,764 0,615 20,09 9,28 69,51 72,69 10,74 6,13 7,32 6,52 5,49 4,90 11,67 10,89 | 0,0838 | 0,1644 | 0,0397 | 0,0902 | 0,418 0,268 | 0,365 0,211 | 57,080 | 70,583 | 1,184 1,105 0,821 0,778
9 220 0,720 0,598 19,16 9,11 69,05 73,66 10,42 6,22 6,61 6,03 5,44 4,73 10,88 10,05 | 0,1988 | 0,1697 | 0,1219 | 0,0926 | 0,343 0,364 | 0,239 0,213 | 59,453 | 59,533 | 1,044 1,032 0,757 0,782
260 0,764 0,609 19,31 8,53 69,29 72,99 10,32 5,71 7,00 6,43 5,76 517 12,13 12,30 | 0,1976 | 0,1557 | 0,1022 | 0,0894 | 0,375 0,273 | 0,307 0,260 | 65,303 | 61,233 | 1,116 1,324 0,765 0,776
5 300 0,740 0,617 20,04 9,07 69,93 71,35 11,05 6,00 6,40 6,36 4,64 5,64 10,12 11,62 | 0,1022 | 0,1465 | 0,0455 | 0,0825 | 0,371 0,179 0,153 0,211 | 65,743 | 71,943 | 0,974 1,292 0,802 0,787
LN 7 260 0,726 0,664 19,36 11,66 70,63 70,17 10,88 7,17 6,52 5,94 4,58 5,64 10,81 10,93 | 0,0941 | 0,1388 | 0,0455 | 0,0726 | 0,288 0,301 0,190 0,198 | 65,743 | 67,513 | 1,061 1,087 0,792 0,784
300 0,742 0,607 19,99 9,07 69,61 71,89 11,00 6,10 6,42 6,03 4,61 5,03 10,34 10,73 | 0,1573 | 0,1734 | 0,0900 | 0,1014 | 0,443 0,332 0,266 0,295 | 64,843 | 52,787 | 1,002 1,144 0,787 0,774
9 260 0,766 0,644 18,33 9,31 67,65 72,11 9,76 5,90 6,93 6,31 4,53 4,86 11,27 10,83 | 0,1158 | 0,1735 | 0,0541 | 0,0846 | ¢ 507 0,407 0,451 0,252 | 60,977 | 57,763 | 1,204 1,072 0,838 0,819
5 300 0,773 0,618 31,51 1191 57,08 11,91 16,64 7,86 4,67 4,46 2,70 3,36 5,30 5,76 0,0630 | 0,0362 | 0,0313 | 0,0211 | Napomena: vrijednosti kompresijskih svojstava za L1N1 (lice na nali¢je spojenog materijala) iste
L1N1 7 260 0,755 0,620 26,75 12,05 58,42 12,05 14,42 7,93 4,61 4,28 2,65 3,31 5,35 5,30 0,0750 | 0,0350 | 0,0405 | 0,0227 | kaoiza LN (lice na nali¢je spojenog materijala)
300 0,783 0,655 30,53 12,30 55,86 12,30 15,91 7,66 4,79 4,48 2,67 3,19 5,51 5,15 0,0678 | 0,0477 | 0,0349 | 0,0282
9 260 0,717 0,685 28,71 13,23 63,82 13,23 16,35 7,88 4,78 4,49 3,21 3,24 5,05 5,12 0,0742 | 0,0554 | 0,0416 | 0,0315
Toplinsko spajanje kondukcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC h, hm
fmmin” | T/C® x [ vy x |y x |y x | vy x [y x |y x |y x | vy x |y x | vy x |y x [ vy x | vy x |y
> - - - Napomena: Uzorak materijala oznake M12 ne spaja se tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom

Toplinsko spajanje konvekcijom

Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC WC RC ho hm

MmminT TT/C° | x|y x | vy x |y x |y x | vy x |y x |y x | y x |y x |y x |y x |y x |y x |y

- - - Napomena: Uzorak materijala oznake M12 ne spaja se tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom

TvZ
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Tab. 4.4 Rezultati mjerenja vlacnih, smicnih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloSkim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M13

Materijal oznake

Vlaéna svojstva (KES-FB1)

Smicna svojstva

Savojna svojstva (KES-FB2)

Kompresijska svojstva (KES-FB3)

M13 (KES-FB1)
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC ho hm
Ultrazvuéna tehnika spajanja
immin™ [ PsW | x y X y X y X y X y X y X X y X y X y X y X y X y X y
g - - Napomena: Uzorak materijala oznake M13 ne spaja se ultrazvuénom tehnikom spajanja
Visokofrekventna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wC RC h, hm
t/s I/mA | x y X y X y X y X y X y X X y X y X y X y X y X y X y
L>L - - Napomena: Uzorak materijala oznake M13 ne spaja se visokofrekventnom tehnikom spajanja.
Toplinsko spajanje kondukcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wC RC h, hm
o immin™ [ T/IC° | x y X y X y X y X y X y X X y X y X y X y X y X y X y
>
- NN 3 300 Napomena: spojevi spajani tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom nisu mogli biti ispitani na vlaéna i smi¢na svojstva na 0,3611 | 0,3435 | 0,3955 | 0,3892 | 0,699 0,530 0,797 1,122 51,74 48,60 1,519 1,686 0,971 1,102
2 300 | KES-FB1 mjemom sustavu 03891 | 0,3728 | 0,3978 | 0,3954 | 0,302 | 0,375 | 0,668 | 0,099 | 53.24 | 4364 | 1,946 | 2,408 | 1,113 | 1,477
Toplinsko spajanje konvekcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC ho hm
N immin”’ TIC® | x y X y X y X y X y X y X X y X y X y X y X y X y X y
E 300 Napomena: spojevi spajani tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom nisu mogli biti ispitani na vla¢na i smi¢na svojstva na 0,4530 | 0,3581 | 0,5237 | 0,3257 | 0,298 0,302 0,935 0,833 52,44 60,28 2,200 2,057 0,899 0,904
NN 3 350 | (ES-FB1mjemom sustavu 0,3782 | 04631 | 0,3255 | 0,3488 | 0,089 | 0,347 | 0,861 | 0,088 | 46,74 | 63,17 | 2,065 | 2,059 | 0,004 | 0,875
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Tab. 4.5 Rezultati mjerenja vla¢nih, smic¢nih, savojnih i kompresijskih svojstava spojeva dobiveni spajanjem visokotehnoloskim tehnikama spajanja na uzorku materijala oznake M14

Materija| oznake Vlaéna svojstva (KES-FB1) Smicna svojstva Savojna svojstva (KES-FB2) Kompresijska svojstva (KES-FB3)
M14 (KES-FB1)
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC ho hm
Ultrazvuéna tehnika spajanja
vimmin”’ PJ/W | x y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
,2‘ - - Napomena: Uzorak materijala oznake M14 ne spaja se ultrazvuénom tehnikom spajanja
\?sokofrekventna tehnika spajanja
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC WC RC ho hm
t/s I/mA | x y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
|_>|_ - - Napomena: Uzorak M14 ne spaja se visokofrekventnom tehnikom spajanja
Toplinsko spajanje kondukcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC WC RC ho hm
v/mmin™" TICT | x y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
300 Napomena: spojevi spajani tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom nisu mogli biti ispitani na vlaéna i smi¢na svojstva na - 0,0420 - 0,0786 - 0,240 - 0,762 - 50,380 - 1,659 - 0,558
o 3 350 KES-FB1 mjernom sustavu - 0,0186 - 0,0307 - 0,227 - 0,267 - 52,340 - 1,709 - 0529
2w 300 - 0,0271 - 0,0616 - 0,340 - 0,579 - 39,317 - 1,493 - 0,543
4 350 - 0,0190 - 0,0231 - 0,200 - 0,338 - 41,463 - 1,297 - 0,522
3 300 - 0,0408 - 0,0410 - 0,171 - 0,105 - 88,180 - 0,722 - 0,410
LN 4 300 - 0,0795 - 0,0457 - 0,260 - 0,384 - 63,390 - 0,664 - 0,548
5 300 - 0,0382 - 0,0270 - 0,297 - 0,371 - 60,100 - 0,979 - 0,661
Toplinsko spajanje konvekcijom
Parametri spajanja LT WT RT EMT G 2GH 2GH5 B 2HB LC wcC RC ho hm
v/mmin” TIC® | x y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
N
'2 N 5 450 Napomena: spojevi spajani spajani tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom nisu mogli biti ispitani na vlaéna i smi¢na svojstva na 0,0968 | 0,0253 | 0,0474 | 0,0498 | 0,210 0,304 0,337 0,517 63,13 61,80 1,070 1,636 0,402 0,670
N KES-FB1 mjernom sustavu
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4.5 Reazultati ispitivanja évrstoce spojeva

Rezultati ispitivanja évrstoc¢e spojeva prikazani su za svaku tehniku spajanja zasebno u obliku
tablica. U tablici se nalaze oznake uzorka materijala, parametri spajanja, smjer spajanja, te
izmjerene vrijednosti &vrstoée spoja Fmax/N, vrijednosti aritmeticke sredine. TakoDer su izraZene i
vrijednosti standardne devijacije, © [N], i koeficijenta varijacije, CV [%] za vrijednosti ¢vrstoce
spojeva. Rezultati Cvrsto¢e spoja u ovisnosti o parametrima spajanja prikazani su u obliku 3D

grafikona.

4.5.1 Rezultati ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih ultrazvuénom tehnikom spajanja

Mjerenja évrstoée spojeva izraDenih ultrazvuénom tehnikom spajanja izvedena su na uzorcima
materijala oznaka M10, M11 i M12, te su njihove vrijednosti maksimalne sile F,.x/N prikazane u
tab 4.6. Vrijednosti ¢vrsto¢e spojeva, Fna/ N, prikazane su za spojeve spajane u x i y smjeru.
Oznaka x odnosi se na spoj koji je izraDen okomito na smjer nizova pletiva i oznaka y kada je
spoj izraDen u smijeru nizova pletiva $to se odnosi na uzorke naslojenih pletiva oznaka M11 i
M12. Kad je rije¢ o uzorku materijala oznake M10, folija oznaka x oznaava spoj koji je spojen
okomito na smijer ekstruzije folije, a oznaka y oznaCava spoj koji je spojen u smjeru ekstruzije

folije.

Tab. 4.6 Prikaz rezultata mjerenja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom ultrazvuéne metode spajanja na
uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12
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Ultrazvuéna tehnika spajanja

Raspored | Parametri spajanja Aritmeticka Standardna Koeficijent
slojeva sredina devijacija varijacije
materijala
Smijer v/immin™ Ps/W Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
X 3 200 117,63 5,28 4,49
y 118,20 6,56 5,565
X 3 252 126,47 14,32 11,32
LL y 142,33 7,80 5,48
X 5 200 102,43 11,98 11,70
y 96,87 11,60 11,98
X 5 252 108,67 9,83 9,04
y 96,83 8,92 9,21
o X 5 280 100,38 4,28 4,27
= y 119,03 8,83 7,41
% X 7 252 71,70 4,91 6,85
< y 97,20 7,93 8,16
g X 7 280 90,17 6,01 6,67
o y 97,00 8,34 8,59
8 X 3 200 282,60 90,34 31,97
gj y 242,03 90,79 37,51
g X 3 252 250,00 61,03 24,41
y 226,93 126,27 55,64
X 5 200 256,37 71,80 28,01
X 5 252 270,67 40,77 17,76
y 222,77 108,5 48,73
X 5 280 288,07 30,15 12,09
y 257,70 34,95 3,56
X 7 252 208,00 82,44 39,64
y 151,83 43,00 28,32
X 7 280 286,93 36,35 12,67
y 144,23 60,24 41,77
Smijer v/m min™ Ps/W Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
y 3 332 45,40 9,51 20,96
y 3 372 53,80 5,74 10,10
LL v 5 332 19.94 0.94 471
y 5 372 22,57 6,38 28,29
- y 7 372 15,10 1,90 15,58
= X 3 252 25,93 10,73 41,39
2 y 43,17 24,47 53,69
g X 3 280 28,20 9,86 34,97
N y 61,80 3,94 6,37
o X 3 332 47,27 3,37 7,12
= NN y 73,23 5,54 7,47
QQ X 3 372 69,37 5,67 8,18
© y 73,03 15,3 20,97
= X 5 332 19,70 0,70 3,55
X 5 372 28,00 3,38 12,10
X 7 272 17,47 5,85 33,5
y 34,67 11,97 34,52
LN y 3 372 39,53 8,01 20,26
L1N1 y 3 372 167,67 38,66 23,06
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Materijal oznake M12

Smijer v/m min™ Ps/W Fmax /N 6 [N] CV [%]
Q spajanja
® NN X 3 280 29,57 3,87 13,09
5 y 31,83 5,49 17,24
od X 3 332 37,17 0,51 1,38
S = y 35,60 3,57 10,02
o) LN X 3 280 28,43 1,10 3,87
© X 5 332 29,50 14,08 47,71
= L1N1 X 3 280 90,27 10,10 11,19
X 5 332 115,17 6,47 5,62

Mijerni rezultati ¢vrstoCe spojeva postignutih ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorcima

materijala oznaka M10 i M11, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu slojeva materijala LL

(lice na lice spojenog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spojenog materijala) LN (lice na nali¢je

spojenog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spojenog materijala) prikazani su u 3D grafi¢kim

prikazima u kojima je prikazan odnos utjecaja parametara spajanja brzine spajanja i shage

ultrazvuénog spajanja na ¢vrsto¢u spoja od sl. 4.57 do 4.60.
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B - 120
<112
<92
e F,_/N <72

[ EREN
Bl < 164
B < 144
<124
<104
® Fomy/N B <B4
Il <64

b)

Sl. 4.57 Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/m min™ i snage ultrazvucnog
spajanja, Ps/W na €vrstocu spoja F.x/N, spojenog uzorka materijala oznake M10 LL (lice na lice spajanog

materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru spajanja
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N‘*KE\H ﬁ

B > 350
B < 310
[]<260
B <210
B < 160

ke

Bl > 400
Bl < 360
[ <260
Bl < 160

® Fmax y/N

b)

SI. 4.58 Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage ultrazvu¢nog
spajanja, Ps/W na Cvrstoéu spoja F.,./N, spojenog uzorka materijala oznake M10 L1N1 (lice na naligje

spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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B <65
[ <58
C1<48
<38
Frax XN [ < 28
<18

o @
@~
AV

2

a)

Fmax y

*

b)

Sl. 4.59 Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min” i shage ultrazvuénog

LL

, Spajanog na nacin

spajanja, Ps/W na &vrsto¢u spoja F,ox/N, spojenog uzorka materijala oznake M11

(lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru spajanja
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a)

A0

ka&m X
VPR R 1Y

20

=

RN b4 Fmaxy’N

b)

Sl. 4.60 Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min” i shage ultrazvuénog

spajanja, Ps/W na &vrstoc¢u spoja Fax/N, spojenog uzorka materijala oznake M11, spajanog na nac¢in NN
(nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru spajanja
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Mjerni rezultati Cvrstoée spojeva postignutih ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku
materijala oznake M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je
na nali¢je spajanog materijala) LN (lice na nali¢je spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je
spajanog materijala) prikazani su u grafickim prikazima u kojima je prikazan odnos utjecaja
parametara spajanja brzine spajanja, v/m min™ i snage ultrazvuénog spajanja Ps/W na &vrstoéu
spoja Fra/N, sl. 4.61.

80
60
40

F max/N

20

280 W 332w |

3 m/min |

OFmaxx M@Fmaxy Parametri spajanja

a)
L1N1 L1N1
80
4 60 LN
3
E 40
T
20
0
280 W | 332 W |
3 m/min | 5 m/min |
OFmax x LN B Fmax x LIN1 Parametri spajanja
b)

Sl. 4.61 Prikaz odnosa ultrazvuénih parametara spajanja, brzine spajanja, v/im min™ i snage ultrazvucnog
spajanja, Ps/W na &vrstoéu spoja F.,ox/N, spojenog uzorka materijala oznake M12, spajanog na nacin a)
NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja i b) LN i L1IN1 (lice na nali¢je spajanog
materijala) u x smjeru spajanja
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4. 5. 1. 1 Rezultati statistiCke analize rezultata ispitivanja ¢vrstoce spojeva izradenih

ultrazvuénom tehnikom spajanja

U tab. 4.7 prikazani su rezultati statistiCke analize rezultata dobivenih na temelju izmjerenih
vrijednosti ¢vrstoce ultrazvucno spojenih spojeva na uzorcima materijala oznaka M10 i M11.
Primjenom modela viSestruke linearne regresija na uzorcima spojeva ispitan je statisti¢ki odnos
izmeDu jedne zavisne varijable i dvije nezavisne varijable. Model viSestruke linearne regresije
proveden je kod uzoraka koji su ostvarili pozitivhu ocjenu vizualne kvalitete, te imaju dovoljan
broj uzoraka. Na uzorku materijala oznake M12 zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka

nije provedena statistiCka obrada vrijednosti modelom viSestruke linearne regresije.

StatistiCki parametri koji su dobiveni regresijskim modelom prikazani su u tab. 4.7, to su
koeficijent regresije (r), koeficijent determinacije (r%), vrijednost-p uz statisti¢ku znagajnost od 5%

te jednadzba pravca regresije V.

Tab. 4.7 Prikaz rezultata statisticke analize rezultata ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebe

ultrazvuéne metode spajanja na uzorcima materijala M10 i M11

Materijal oznake M10

Raspored Sfﬁjef r r p-vrijednost JednadZba pravca regresije
slojeva | spajanja (t-test) Y= a+ biXi+boX,
materijala a=0,05

O, b1 b2

S v/ m min”’ Ps, W

& LL X 0,9447 | 0,8925 0,001 0,171 Y= 124,25 - 10,94 X1+ 0,13 Xz

(2]

T =

% y 0,9397 | 0,8829 0,002 0,010 Y =76,48 - 13,47 X1 + 0,40 X

=

2 L1N1 X 0,2286 | 0,0522 0,956 0,638 * Regresijski model nije statisticki

g znacajan

S y 0,6518 | 0,4248 0,680 0,141 * Regresijski model nije statisticki

§ znaCajan

~:_b) Materijal oznake M11

LL y 0,9528 | 0,9070 0,004 0,373 Y =6,53 - 10,28 Xq

X 0,9479 | 0,9084 0,004 0,009 Y =-25,22-12,82 X1 + 0,34 X,
NN

y 0,9475 | 0,8977 0,050 0,110 Y =21,71-10,87 X

* Napomene: regresijski model nije statistiCki znacajan, p-vrijednost za b, i b, su veée od 0,05
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Na sl. 4.62 prikaz je mijerenja CvrstoCe spoja na uzorku materijala oznake M10 nastalog
primjenom ultrazvuéne tehnike spajanja na nacin spajanja LL (lice na lice spojenog materijala) i

L1N1 (lice na nali¢je spojenog materijala).

Sl. 4.62 Uzorak spoja nastalog ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M10,

spajanog na nacin a) LL (lice na lice spajanog materijala) i b) L1N1 (lice na nalije spajanog materijala)

4.5.2 Rezultati ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih visokofrekventnom tehnikom

spajanja

Mijerenja &vrstoée spojeva izraDenih visokofrekventnom metodom spajanja izvedena su na
uzorcima materijala M10, M11 i M12, te su njihove vrijednosti maksimalne sile F,./N prikazane
na tab 4.8. Prikazane vrijednosti ¢vrstoée spoja Fna/N su vrijednosti aritmeticke sredine
maksimalne vrijednosti sile izmjerene za svaki od parametara visokofrekventnog spajanja.

TakoDer su izraZene i vrijednosti standardne devijacije, 6 [N] i koeficijenta varijacije, CV [%].

Vrijednosti ¢vrstoce spojeva, Fnax/ N, prikazane su u x i y smjeru. Oznaka x odnosi se na spoj

koji je izraDen popre¢nom smijeru i oznaka y kada je spoj izraDen u uzduznom smieru.
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Tab 4.8 Prikaz rezultata mijerenja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom visokofrekventne tehnike

spajanja na uzorcima materijala oznake M10, M11 i M12

Visokofrekventna tehnika spajanja

Raspored | Parametri spajanja Aritmeticka Standardna | Koeficijent
slojeva sredina devijacija varijacije
materijala
Smijer t/s I/ mA Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
X 3 220 18,33 12,58 68,63
y 48,68 19,2 39,49
X 3 260 82,47 2,76 3,34
y 79,93 1,33 1,66
X 3 300 87,65 0,78 0,89
y 95,47 2,63 2,76
X 5 220 53,97 12,29 22,77
y 61,33 1,27 2,06
X 5 260 81,63 4,52 5,53
o y 82,97 1,90 2,29
= LL X 5 300 107,73 2,48 2,30
o y 95,17 2,61 2,74
o X 7 180 67,70 5,55 8,20
N y 67,30 0,53 0,79
o X 7 220 84,33 2,37 2,81
S y 78,83 4,44 5,63
Q9 X 7 260 101,90 0,46 0,45
< y 102,20 0,70 0,68
X 7 300 165,83 6,64 4,00
y 167,26 5,26 3,60
X 9 180 119,93 8,15 6,80
y 98,87 2,40 2,43
X 9 220 178,33 6,86 3,85
y 124,43 2,57 2,07
X 9 260 84,90 0,72 0,85
y 99,77 1,86 1,86
L1N1 Napomena: rezultati ispitivanja ¢vrstoce spoja na uzorku oznake M10 spojenog L1N1
(lice na nali¢je spojenog materijala) su nevazeci, jer su zbog velike istezljivosti materijala
i naCina spajanja ispitivani uzorci imali prekid uz donju stezaljku kidalice te su odbaceni
Smjer t/s I/ mA Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
X 3 260 12,17 2,53 20,81
h y 69,40 4,78 6,88
= X 3 300 112,87 2,57 2,28
2 y 89,87 6,43 7,16
@ X 5 260 71,57 9,23 12,90
N LL y 71,03 4,30 6,06
= X 5 300 99,57 3,88 3,90
= y 79,63 5,40 6,78
2 X 7 220 71,97 10,55 14,66
= y 47,50 5,68 11,96
X 7 260 99,50 1,78 1,79
y 81,43 5,31 6,52
X 7 300 92,33 3,67 3,20
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y 89,83 5,57 6,21
X 9 220 58,83 12,02 20,44
y 73,87 3,36 4,54
X 5 300 5,43 1,34 24,72
NN y 10,90 0,70 6,42
X 7 260 15,90 1,74 10,97
y 20,67 2,39 11,55
LN X 9 260 2,00 0,46 22,91
y 4,63 0,77 16,76
L1N1 X 9 260 23,20 6,08 26,25
y 36,63 9,97 27,20
Smjer t/s I/ mA Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
X 3 220 3,87 0,40 10,45
y 7,77 0,85 10,95
X 3 260 13,43 1,07 7,96
y 30,30 1,85 6,11
X 3 300 18,95 1,91 10,07
y 14,50 0,20 1,38
LL X 5 220 36,63 2,28 6,23
y 17,83 0,91 5,09
X 5 260 34,17 2,07 6,07
y 22,87 2,78 12,15
X 5 300 41,37 1,98 4,80
y 38,06 1,66 5,91
X 7 180 7,83 7,11 90,85
y 15,40 1,47 9,57
LL X 7 220 36,30 1,60 4,41
y 32,00 0,82 2,56
N X 7 260 47,87 3,17 6,64
= y 36,83 2,25 6,11
o X 7 300 45,90 1,38 3,03
@ y 43,57 2,34 5,38
N X 9 180 28,00 2,55 9,11
= y 19,13 0,41 2,18
= X 9 220 42,23 0,20 0,49
= y 31,40 1,64 5,21
> X 9 260 44,10 0,95 2,16
y 39,37 2,08 5,29
X 5 260 37,90 3,72 9,83
y 22,77 6,92 30,42
X 5 300 42,63 19,84 46,52
y 35,07 10,24 29,20
X 7 260 43,40 6,01 13,85
NN y 44,77 2,14 4,78
X 7 300 57,90 3,39 5,85
y 44,63 3,56 7,99
X 9 220 11,23 2,54 22,63
y 11,37 2,53 22,28
X 9 260 59,20 6,67 11,28
y 31,33 4,47 14,28
X 5 300 17,03 1,68 9,90
LN y 16,70 1,49 8,94
X 7 260 5,93 2,69 45,42
y 7,03 3,28 46,73
LN X 7 300 39,97 4,67 11,69
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y 14,70 2,09 14,25
X 260 48,97 3,33 6,80
y 38,13 1,05 2,75
X 300 126,30 30,06 23,80
y 81,23 4,40 5,42
X 260 149,78 11,41 7,61
L1N1 y 84,40 21,59 25,58
X 300 179,47 5,13 2,86
y 119,30 1,20 1,01
X 260 94,00 12,95 13,77
y 97,03 18,86 19,44

Mijerni rezultati Evrstoée spojeva postignutih visokofrekventnom tehnikom spajanja na uzorcima

materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu slojeva materijala

LL (lice na lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) LN (lice na

nalije spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) prikazani su u 3D

grafovima u kojima je prikazan odnos utjecaja parametara spajanja, vremena spajanja, t/s i

jakosti anodne struje, I/ mA na €vrstoéu spoja F./N, sl od 4.63 do 4.68. Kod uzoraka spojeva

gdje je mali broj pozitivno ocjenjenih uzoraka, dat je prikaz mjernih podataka u obliku grafova, sl.

od 4.69 do sl. 4.70.
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Wiy

- 180
I - 164
<124
[1<84
® F.JN B < 44
—R

a)

wi-m'u 4

I =200
M <196
M <176
Il <156
] <136
& []=116
S ® LN B <96
B <76
B <56

b)

Sl. 4.63 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne

struje, I/ mA na &vrsto€u spoja F./N, na uzorku materijala oznake M10, spajanog na nacin LL (lice na

lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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W sty

@ - 140
<132
<2
<92
[ <72
B <52
<32

L ® F. /N -2

W 1\;@ 3

B - 120
B <104
o <84
C]=<64
W <44
<24

b)

Sl. 4.64 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne
struje, I/ mA na &vrsto¢u spoja F,./N, na uzorku materijala oznake M11, spajanog na nacin LL (lice na

lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru

198



Bobové&an Marceli¢, M.: Procesni parametri visokotehnoloSkih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

=40
m-=2c
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a)
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i SRS
SISSOITSIN
e tetietes
S
s ’:?*@‘“ 9‘?&@"
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s B - 40
B <32
I <12

® Fra YN o

b)

Sl. 4.65 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne

struje, I/ mA na &vrsto¢u spoja F,./N, na uzorku materijala oznake M12, spajanog na nacin LL (lice na
lice spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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WA

B - 50
<46
C]=<3
B <26
B - 16
o

W=y

Il > 30
<12
Il 0

-2
-

b)

Sl. 4.66 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vriieme spajanja, t/s i jakosti anodne
struje, I/ mA na &vrstoéu spoja F.«/N, na uzorku materijala oznake M12, spajanog na nacin NN (nali¢je

na nali¢je spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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z
Tx
X
o
E
L
[ 2

g
g
[

- .
B &

Sl. 4.67 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne

¢in LN (lice na

, Spajanog na nacin

struje, I/ mA na ¢évrstoéu spoja F /N, na uzorku materijala oznake M12

nalije spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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=)
B

® FoaN

Sl. 4.68 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne

L1N1 (lice na

, Spajanog na nacin

struje, I/ mA na &vrstocu spoja F /N, na uzorku materijala oznake M12

nalije spajanog materijala) u a) x smjeru i b) y smjeru
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Zbog malog broja pozitivno ocjenjenih uzoraka, mjerni rezultati ¢vrstoce spojeva postignutih
visokofrekventnom metodom spajanja na uzorcima materijala M11 i M12, spajanih u x i y smjeru
i prema rasporedu slojeva materijala NN (nali¢je na nali¢je) LN (lice na nali¢je) i L1N1 (lice na
nalije)prikazani su u grafickim prikazima na sl. od sl. 4.69 do sl. 4.70. U njima je dat prikaz

utjecaja parametara visokofrekventnog spajanja, vremena spajanja, t/s i jakosti anodne struje, I/
mA na ¢vrstocu spoja Fa/N.

e
2
\? 20 I
I.I.E

300 mA | 300 mA |

5s | 7s |

Parametri spajanja
OFmaxX @FmaxyY

Sl. 4.69 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakosti anodne
struje, I/ mA na Evrstocu spoja Fax/N, na uzorku materijala oznake M11, spajanog na nacin NN (nali¢je
na nali¢je spajanog materijala) u x i y smjeru spajanja

40,00 s
30,00 ;
g 2000 -
R
w 0,00
LN LIN1
260 mA 260 mA
9s | Os
OFmaxX MFmaxY  Parametri spajanja

Sl. 4.70 Prikaz odnosa visokofrekventnih parametara spajanja, vrijeme spajanja, t/s i jakost anodne struje,
I/ mA na &vrstoc€u spoja F.x/N, na uzorku materijala oznaka M11, spojenog na na&ain LN i L1N1 (lice na
nalije spojenog materijala) u x i y smjeru spajanja
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4. 5. 2. 1 Rezultati statistiCke analize mjernih podataka ispitivanja évrstoce spojeva

izradenih visokofrekventnom tehnikom spajanja

Primjenom modela viSestruke linearne regresija na uzorcima spojeva ispitan je statisti¢ki odnos

izmeDu jedne zavisne varijable i dvije nezavisne varijable. Model visestruke linearne regresije

proveden je kod uzoraka koji su ostvarili pozitivhu ocjenu vizualne kvalitete. Statisti¢ki parametri

koji su dobiveni regresijskim modelom prikazani su u tab. 4.9, a to su koeficijent regresije (r),

koeficijent determinacije (r%), vrijednost-p uz statisticku znacajnost od 95%, te jednadzba pravca

regresije Y. Na uzorku materijala oznake M11 spojevi spajani na nadin NN (naligje na naligje

spojenog materijala) i uzorku materijala oznake M13 zbog malog broja pozitivno ocjenjenih

uzoraka nije provedena statistiCka obrada vrijednosti modelom viSestruke linearne regresije.

Tab 4.9. Prikaz rezultata statisticke analize ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom

visokofrekventne tehnike spajanja na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12

Visokofrekventna tehnika spajanja

Materijal oznake M10
Raspored | Smijer
slojeva |spajanja r r? p-vrijednost Jednadzba pravca regresije
materijala (t-test) Y= a+ biXq+baXz
a=0,05
b1 b2
t, s I, mA
LL X 0,8464 | 0,7164 0,001 0,009 Y =-129,72+13,10 X4 + 0,58 X
y 0,8214 | 0,6748 0,003 0,001 Y =-110,29+8,51 X1 + 0,60 Xz
Materijal oznake M11
LL X 0,6927 | 0,4798 0,213 0,290 * Regresijski model nije statisticki
znacajan
y 0,8362 | 0,6993 0,087 0,020 Y =-42,99 +0,39 X,
Materijal oznake M12
LL X 0,8430 | 0,7107 0,001 0,004 Y =-62,04 + 5,46X + 0,24X
y 0,8441 | 0,7124 0,003 0,004 Y =-45,14 + 3,68X + 0,20X
NN X 0,8114 | 0,6583 0,351 0,098
0.7851 06163 0.565 0.130 * Regresijski modeli nisu statisticki
y ’ ’ ’ ’ znadajni
LN X 0,9566 | 0,9152 0,188 0,251
y 0,8931 | 0,7978 0,382 0,406
L1N1 X 0,4299 | 0,1848 0,755 0,842
y 0,5678 | 0,3225 0,728 0,694
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4,53 Rezultati ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih tehnikom spajanja toplinskom

kondukcijom

Mijerenja &vrstoée spojeva izraDenih tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom (vruéim klinom)

izvedena su na uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14 te su njihove vrijednosti

maksimalne sile F./N prikazane na tab. 4.10. Prikazane vrijednosti ¢vrsto¢e spoja Fno/N su

vrijednosti aritmeticke sredine sile izmjerenih za svaki od parametara spajanja toplinskom

kondukcijom. TakoDer su izraZzene i vrijednosti standardne devijacije, 6 [N], i koeficijenta

varijacije, CV [%] za vrijednosti ¢vrstoce spojeva.

Vrijednosti ¢vrstoée spojeva, Fnad N, prikazane su u x i y smjeru. Oznaka x odnosi se na spoj

koji je izraDen u popreénom smijeru spajanja i oznaka y kada je spoj izraDen u uzduznom smijeru

spajanja.

Tab 4.10 Prikaz rezultata mjerenja &vrstoée spojeva izraDenih spajanjem toplinskom kondukcijom na

uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14

Tehnika spajanja toplinskom kondukcijom
Raspored Parametri spajanja AritmetiCka | Standardna Koeficijent
slojeva sredina devijacija varijacije
materijala
Smijer v/m min™ T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
X 3 400 106,57 2,80 2,63
y 92,13 12,98 14,09
X 3 450 96,60 8,97 9,28
LL y 104,57 2,11 2,02
o X 4 450 94,93 4,28 4,37
= y 97,37 4,88 5,02
= X 4 500 84,03 14,69 17,48
< y 89,97 0,51 0,57
S X 5 450 106,06 4,34 4,09
o y 103,17 6,30 6,11
S X 3 400 421,60 38,33 9,09
_§ y 356,85 55,07 15,43
‘25 X 3 450 448,50 84,63 35,03
y 241,55 12,73 2,84
L1N1 X 4 450 428,80 103,95 24,24
y 211,30 27,29 12,92
X 4 500 246,05 103,60 42,11
y 291,45 154,50 53,01
X 5 450 295,85 101,47 34,30
y 311,95 71,77 23,01
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_ Smjer | v/m min” Fmax /N 6 [N] CV [%]
:%% - NN spajanja T/ C®
c=
‘E" N = X 4 300 34,30 19,40 56,60
X 5 350 46,13 2,36 5,12
o Smijer v/im min” T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
= E spajanja
§ 2 NN X 3 300 33,67 15,44 45,85
‘2‘5 © y 60,30 6,95 11,52
N X 4 300 6,60 4,06 61,51
y 5,63 6,64 120,05
Smijer v/m min” T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
2 spajanja
@ y 3 300 36,43 1,99 5,45
N o LL y 3 350 40,20 2,25 5,60
= E LL y 4 300 44,63 57 12,88
:q:? y 4 350 41,79 1,19 2,85
= y 3 300 5,23 0,96 18,36
= LN y 4 300 5,10 0,95 18,29
y 5 300 2,50 0,36 14,42

Mijerni rezultati ¢vrsto¢e spojeva postignutih spajanjem toplinskom kondukcijom na uzorcima

materijala oznake M10 spajanih u x i y smjeru i prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na

lice spajanog materijala), NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) LN (lice na nali¢je spajanog

materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) prikazani su u 3D grafickim prikazima u

kojima je prikazan odnos utjecaja parametara spajanja brzine spajanja, v/ m min™ i temperature

vruceg klina, T/°C na &vrsto¢u spoja Fa/N, od sl. 4.71 do sl. 4.72.

Zbog malog broja pozitivno ocijenjenih uzoraka spojeva, izmjerene vrijednosti ¢vrstoca spojeva

postignutih na uzorcima materijala oznaka M11, M13 i M14 prikazane su u obliku grafikona od.

sl. 4.73 do sl. 4.75.
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SI. 4.71 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzina spajanja, v/m min” i

temperatura vruceg klina, T/°C na ¢&vrstocu spoja Fna./N, spojenog uzorka materijala oznake M10,

spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u a) x smjeru; b) y smjeru
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Sl. 4.72 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzina spajanja, v/m min” i
temperatura vruéeg klina, T/°C na ¢&vrsto¢u spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M10,

spajanog na nacin L1N1 (lice na nalije spajanog materijala) u a) x smjeru; b) y smjeru
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Sl. 4.73 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/m min™ i

temperature vru¢eg klina, T/°C na ¢&vrstoéu spoja F./N, spojenog uzorka materijala oznake M11,

spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru
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Sl. 4.74 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/m min” i

temperature vru¢eg klina, T/°C na ¢&vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M13,

spajanog na nacin NN (nali¢je na nalije spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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Sl. 4.75 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom kondukcijom, brzine spajanja, v/im min™ i
temperature vru¢eg klina, T/°C na ¢&vrstoéu spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M14,
spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) i LN (lice na nali¢je spajanog materijala) spajanog

uy smjeru

4. 5. 3. 1 Rezultati statisticke analize rezultata ispitivanja cvrstoce spojeva izradenih

tehnikom spajanja toplinskom kondukcijom

U tab. 4.11 prikazani su rezultati statisticke analize rezultata dobivenih na temelju mjernih
rezultata CvrstoCe spojeva postignutih spajanjem toplinskom kondukcijom. Primjenom modela
viSestruke linearne regresija na uzorcima spojeva ispitan je statistiki odnos izmeDu jedne
zavisne varijable i dvije nezavisne varijable. Model viSestruke linearne regresije proveden je kod

uzoraka koji su ostvarili pozitivhu ocjenu vizualne kvalitete.

StatistiCki parametri koji su dobiveni regresijskim modelom prikazani su u tab. 4.11, a to su
koeficijent regresije (r), koeficijent determinacije (r?), vrijednost- p uz statisticku znadajnost od
95%, te jednadzba pravca regresije Y.

Tab. 4.11 Prikaz rezultata statisticke analize rezultata ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom

tehnike spajanja toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M10
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Materijal oznake M10

g Raspored | Smjer
= slojeva spajanja r r p-vrijednost JednadZba pravca regresije
£ materijala (t-test) Y= a+ b1Xq+baXz
gE a=0,05
e br | bz
&8> LL X 0,8464 | 0,9572 | Vv/m min T7°C Y =-129,72 +13,10X + 0,58X
T 2 0,092 0,021
Fo
o = y 0,8214 | 0,7085 | 0,744 0,782 * Regresijski modeli nisu statisticki
c znacajni
w L1N1 X 0,9783 | 0,4798 | 0,772 0,313
|_

y 0,2802 | 0,3366 | 0,464 0,973

Kod uzoraka materijala oznaka M11, M13 i M14 je mali broj uzoraka spojeva koji su ostvarili
pozitivnu vizualnu ocjenu kvalitete spoja, te nije bilo moguée provesti statistiCku analizu prema

modelu viSestruke linearne regresije.

4.5 4 Rezultati ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih tehnikom spajanja toplinskom

konvekcijom

Mijerenja &vrstoce spojeva izraDenih tehnikom spajanja toplinskom konvekcijom (vru¢im zrakom)
izvedena su na uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14, te su njihove vrijednosti
maksimalne sile F./N prikazane na tab. 4.12. Prikazane vrijednosti ¢vrstoce spoja Fna/N su
vrijednosti aritmetiCke sredine sile izmjerenih za svaki od parametara spajanja vru¢im zrakom.
TakoDer su izraZene i vrijednosti standardne devijacije, 6 [N], i koeficijenta varijacije, CV [%] za

vrijednosti ¢vrstoce spojeva.

Vrijednosti ¢vrstoce spojeva, Fnax/ N, prikazane su u x i y smjeru. Oznaka x odnosi se na spoj
koji je izraDen okomito na smjer nizova pletiva i oznaka y kada je spoj izraDen u smjeru nizova
pletiva Sto se odnosi na uzorke naslojenih pletiva oznaka M11, M13 i M14. Kad je rijeC o uzorku
materijala oznake M10, folija, oznaka x ozna€ava spoj koji je spojen okomito na smjer ekstruzije

folije, a oznaka y oznacava spoj koji je spojen u smjeru ekstruzije folije.
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Tab. 4.12 Prikaz rezultata mjerenja &vrstoée spojeva izraDenih spajanjem toplinskom konvekcijom na

uzorcima materijala oznaka M10, M11, M13 i M14

Tehnika spajanja toplinskom konvekcijom
Raspored | Parametri spajanja AritmetiCka | Standardna Koeficijent
slojeva sredina devijacija varijacije
materijala
Smijer v/im min” T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
spajanja
o X 3 400 98,17 2,37 2,42
E LL y 93,87 0,91 0,97
Py X 4 450 100,80 5,47 5,42
< y 100,53 1,42 1,41
3 X 5 500 90,70 4,35 4,79
o y 89,13 6,91 7,75
S X 3 400 184,57 70,04 37,95
@ y 346,23 125,36 36,21
g L1N1 X 4 450 386,93 105,69 27,32
y 267,65 161,20 60,23
X 5 500 332,30 84,85 25,54
y 269,40 202,45 75,15
Smijer v/m min™ T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
T o spajanja
'g E = X 4 350 58,73 12,23 20,82
® NS NN y 51,87 9,47 18,26
=© X 5 400 58,87 9,87 16,76
y 61,70 7,57 12,26
Smjer v/im 1min' T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
T o spajanja
:g T2 X 3 300 54,97 11,96 21,75
TR NN y 54,23 13,85 25,54
= ©° X 3 350 61,73 4,95 8,02
y 62,80 6,70 10,67
S o Srr_ljer v/'rr]1 T/ C° Fmax /N 6 [N] CV [%]
S_©3 spajanja min
T K= LL X 5 450 20,23 6,07 30,00
= © y 27,57 12,98 47,08

Spajanjem toplinskom konvekcijom vrlo mali broj uzoraka spojeva ocijenjen je

pozitivhom

ocjenom (dobar spoj), pa su izmjerene vrijednosti ¢vrstoée spoja prikazane u obliku histograma

za sve uzorke materijala, od sl. 4.76 do sl. 4.80.
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Sl. 4.76 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruéeg zraka, T/°C na C&vrstoCu spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M10,

spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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Sl. 4.77 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/im min™ i
temperature vruéeg zraka, T/°C na C&vrstocu spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M10,

spajanog na nacin L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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SI. 4.78 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom, brzine spajanja, v/im min™ i
temperature vru¢eg zraka, T/°C na ¢&vrstoéu spoja F./N, spojenog uzorka materijala oznake M11,

spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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Sl. 4.79 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom,, brzine spajanja, v/m min” i
temperature vruc¢eg zraka, T/°C na ¢&vrstocu spoja F./N, spojenog uzorka materijala oznake M13,

spajanog na nacin NN (nali¢je na nali€je spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru
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Sl. 4.80 Prikaz odnosa parametara spajanja toplinskom konvekcijom,, brzine spajanja, v/m min™ i
temperature vruéeg zraka, T/°C na ¢&vrstocu spoja F../N, spojenog uzorka materijala oznake M14,

spajanog na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru i y smjeru

4.5.5 Rezultati ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih kombinacijom tehnike $ivanja i
tehnike spajanja toplinskom konvekcijom

Mjerenja &vrstoée spojeva izraDenih kombinacijom tehnike S$ivanja i spajanja toplinskom
konvekcijom spajajuc¢i adhezivnu traku vru¢im zrakom, izvedena su na uzorcima materijala
oznaka M11, M12, M13 i M14 te su njihove vrijednosti maksimalne sile F./N izmjerene prije
prekida u zoni spoja/3ava prikazane na tab 4.13.

Vrijednosti ¢vrstoée spojeva, Finad N, prikazane su u x i y smjeru. Oznaka x odnosi se na spoj
koji je izraDen okomito na smjer nizova pletiva i oznaka y kada je spoj izraDen u smjeru nizova

pletiva to se odnosi na uzorke naslojenih pletiva oznaka M11, M12, M13 i M14.
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Tab. 4.13 Prikaz rezultata mjerenja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom kombinacije metode $ivanja i

metode spajanja pomocu vruéeg zraka na uzorcima materijala M11, M12, M13 i M14

Kombinacija Sivanja i toplinskog spajanja konvekcijom

Kombinirana tehnika ivanja i spajanja adhezivne trake po Savu toplinskom konvekcijom
Parametri spajanja vru¢im zrakom: v=3 m/min; T= 250 C°

Raspored Parametri Sivanja Cvrstoéa spoja
slojeva
materijala
- Smijer dy/mm Nm Fmax /N
e spajanja
= X 2 89,80
< y 94,70
S LL X 3 90 106,10
o y 130,10
S, X 2 86,20
I3 y 77,70
g X 3 100 71,70
y 104,20
Kombinirana tehnika Sivanja i spajanja adhezivne trake po Savu toplinskom konvekcijom
Parametri spajanja vru¢im zrakom: v=3 m/min; T= 220 C°
~ Smijer duy/mm Nm Fmax /N
= spajanja
= X 2 47,30
< y 90 28,50
S LL X 3 45,60
o y 36,80
8 X 2 48,30
gj y 100 37,60
© X 3 42,80
= y 41.00
Kombinirana tehnika Sivanja i spajanja adhezivne trake po Savu toplinskom konvekcijom
Parametri spajanja vru¢im zrakom: v=3 m/min; T= 220 C°
P Smijer du/mm Nm Fmax /N
E spajanja
o X 2 278,40
S y 90 155,20
S LL X 3 362,20
o y 116,00
8 X 2 133,00
_§ y 100 97,20
‘2" X 3 126,60
y 137,40
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Kombinirana tehnika ivanja i spajanja adhezivne trake po Savu toplinskom konvekcijom

Parametri spajanja vru¢im zrakom: v=3 m/min; T= 250 C°
< Smijer dy/mm Nm Fmax /N
- spajanja
= X 2 73,80
x y 77,00
S LL X 3 90 48,40
o) y 57,00
S X 2 63,33
8 y 68,40
S X 3 100 91,20

y 88,60

Mijerni rezultati EvrstoCe spojeva postignutih kombinacijom tehnika Sivanja i spajanja toplinskom
konvekcijom na uzorcima materijala oznaka M11, M12, M13 i M14, spajanih u x i y smjeru i
prema rasporedu slojeva materijala LL (lice na lice spajanog materijala) prikazani su u obliku
grafova u kojima je prikazan odnos utjecaja parametara Sivanja duljina uboda d,/mm i finoce igle
Nm, na &vrstoc¢u spoja F.«/N, od sl. 4.81 do 4.84.

150,00 v
- 100,00 1
~
£
L 50,00 -
0,00
90 Nm 90 Nm 100 Nm 100 Nm
2mm 3mm 2mm 3mm
OFmax X @FmaxY Parametri Sivanja

Sl. 4.81 Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,/mm i debljine igle, Nm na &vrstoéu spoja
Fmax/N, spojenog uzorka materijala oznake M11, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u

X smjeru i y smjeru
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Sl. 4.82 Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,/mm i debljine igle, Nm na &vrsto¢u spoja

Fmax/N, spojenog uzorka materijala oznake M12, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u
X smjeru i y smjeru
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Sl. 4.83 Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,/mm i debljine igle, Nm na &vrstocu spoja
Fmax/N, spojenog uzorka materijala oznake M13, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u
X smjeru i y smjeru
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Sl. 4.84 Prikaz odnosa parametara Sivanja duljine uboda, d,/mm i debljine igle, Nm na &vrsto¢u spoja
Fmax/N, spojenog uzorka materijala oznake M14, spajanog na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) u

X smjeru i y smjeru

4. 5. 5. 1 Rezultati statistiCcke analize rezultata ispitivanja cvrstoce spojeva izradenih

kombinacijom tehnike Sivanja i i tehnike spajanja toplinskom konvekcijom

U tab. 4.14 prikazani su rezultati statisticke analize rezultata dobivenih na temelju mjernih
rezultata CvrstoCe spojeva postignutih kombinacijom tehnika Sivanja i spajanja toplinskom
kondukcijom adhezivne trake po Savu. Primjenom modela viSestruke linearne regresija na
uzorcima spojeva ispitan je statisticki odnos izmeDu jedne zavisne varijable i dvije nezavisne
varijable. Model viSestruke linearne regresije proveden je kod uzoraka koji su ostvarili pozitivhu

ocjenu vizualne kvalitete.

Statisticki parametri koji su dobiveni regresijskim modelom prikazani su u tab. 4.14, a to su
koeficijent regresije (r), koeficijent determinacije (r?), vrijednost- p uz statisticku znadajnost od
95%, te jednadzba pravca regresije Y.

Tab. 4.14 Prikaz rezultata statisticke analize rezultata ispitivanja &vrstoée spojeva izraDenih upotrebom

kombinacije metoda Sivanja i spajanja vru¢im zrakom na uzorcima materijala M11, M12, M13 i M14
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Kombinacija tehnika Sivanja i spajanja toplinskom

konvekcijom

Materijal oznake M11

Raspored p-vrijednost Jednadzba pravca regresije
slojeva | Smjer (t-test) Y= a+ b1 X+boX
materijala | spajanja R R? a=0,05
b4 b,
du/mm debljina
igle, Nm
LL X 0,7772 0,6041 0,896 0,433 * Regresijski model nije statisticki
znacajni
y 0,9931 0,9862 0,009 0,130 Y =0,228,07 + 30,95 Xi
Materijal oznake M12
LL X 0,8901 0,7923 0,304 0,718 * Regresijski modeli nisu statisticki
y 0,9638 | 0,9289 0,252 | 0,224 znacajan
Materijal oznake M13
LL X 0,9856 0,9716 0,399 0,110 * Regresijski modeli nisu statisticki
y 0,4187 | 0,1754 0,991 |[0,725 znacajan
Materijal oznake M14
LL X 0,5017 0,2517 0,959 0,663 * Regresijski modeli nisu statisticki
y 0,4449 | 0,1979 0,722 0,892 znacajan
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4.6 Rezultati ispitivanja zrakonepropusnoti i vodonepropusnosti spojeva

U tablicma od 4.15 do 4.19 prikaz je rezultata mjerenja zrakonepropusnosti (oznaka z) i
vodonepropusnosti (oznaka v) spojeva. Ocjena + ili — uz oznaku z ili v ozna€ava dali je spoj
zrakonepropusan/vodonepropusan + ili zrakopropusan/vodopropusan - . Zrakonepropusnost i
vodonepropusnost mjereni su kako za koju tehniku spajanja, a tako i za svaki uzorak materijala
pri drugacijim vrijednostima tlaka, te je u napomenama u svakoj tablici navedeno pri kojem tlaku
su ocitani rezultati. Zelenom bojom su oznaéena zrakonepropusni i vodonepropushi spojevi. Na
sl. 4. 85 prikaz je ispitivanja spojeva na zrakopropusnost i vodopropusnost za vide uzorka

materijala.

Sl. 4.85 Ispitivanja na a) zrakonepropusnost spoja na uzorku materijala oznake M14 (TVZ), ispitivanja
vodonepropusnosti spoja na uzorcima materijala oznaka, b) na uzorku materijala oznake M13 (UZV), c)

na uzorku materijala oznake M11 (UZV) i d) na uzorku materijala oznake M11 (VF)
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Tab. 4.15 Prikaz rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva spojenih tehnikom ultrazvuénog spajanja

Parametri spajanja Materijal oznake M10 Materijal oznake M11 Materijal oznake M12
v/ mmin” Ps/W LLiLIN1 LL NN LNiLIN1 LL LNiL1IN1 NN
X Y X
200 z.+ z.+ -
v.+ v.+
3 252 z.+ z.+ z.- z.- -
v.+ v.+ V.- V.-
280 - - z.- z.- - z.- z.- z.-
o V.- V.- V.- V.+ v.+
T 332 - - z.+ z.- z.- - - z.- z.-
= v.+ V.- V.- v.+ v.+
o 372 - - z.+ z.- z.- z.+ z.+ - z.+
2 v.+ V.- V.- V.*- v.+ v.+
S 200 z.+ z.+ -
3 v.+ v.+
N
Ju & 252 | z.+ z.+ -
E v.+ v.+
2 280 z.+ z.+ -
% v.+ v.+
~ 332 z.+ z.- - z.-
- - v+ V.- V.-
372 - - z.+ z.- - z.-
v+ V.- V.-
200 - - -
7 252 z+ z.+ -
v.+ v.+
280 z.+ z.+ -
v.+ v.+
332 - - -
372 - - z.- z.- z.- -
V.- V.- V.-
Napomene: Spojevi koji imaju oznaku + Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni pri tlaku od 0,1 bar Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni pri tlaku od 0,05 bara

su zrakonepropusni i

vodonepropushi mjereno pri

0,1 bar

bara

*spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i/ili vodonepropusni pri tlaku od 0,05

z+
v+

Spoj zrakonepropustan/vodonepropustan

Z-
V =

Spoj zrakopropustan/vodopropustan

224



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Tab. 4.16 Prikaz rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva spojenih tehnikom visokofrekventnog (VF) spajanja

Parametri Materijal oznake M10 Materijal oznake M11 Materijal oznake M12
spajanja
t/s I/mA LLiL1N1 LL NN LN i L1N1 LL NN LN i L1N1
X Y X Y X Y X X Y X y X Y
140 - - - - - - - - - - - - -
3 180 - - - - - - - - - - - - -
220 | z.- z. - - - - - - z.- z.- - - - -
V.- V. - V.- V.-
260 | z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ - - - -
v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+
300 | z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ - - - -
v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+
140 - - - - - - - - - - - - -
o
E 5 180 - - - - - - - - - - - - -
©
&
= 220 | z.+ z.+ - - - - - z.+ z.+ - - - -
= v.+ v.+ v.+ v.+
'g 260 | z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ z.- z.- - -
< v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ V.- V.-
.,°-—_’ 300 | z+ z.+ z.+ z.+ z.- z.- - z.+ z.+ z.- z.- z.+ z.+
% v.+ v.+ v.+ v.+ V.- V.- v.+ v.+ V.- V.- v.+ v.+
K] 140 - - - - - - - - - - - -
>
S
= 7 180 |z.+ z.+ - - - - - z.+ z.+ - - - -
= v.+ v.+ v.+ v.+
= 220 |z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ - - - -
v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+
260 | z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ z.+ z.+ z.- z.-
v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+
300 | z.+ z.+ z.+ z.+ z.- z.- - z.+ z.+ z.+ z.+ z.+ z.+
v.+ V.+. v.+ v.+ V.- V.- v.+ v.+ V.+ v.+ V.+ v.+
140 - - - - - - - - - - - - -
9 180 | z.- z.- - - - - - z.+ z.+ - - - -
V.- V.- v.+ V. +
220 | z.+ z.+ z.+ z.+ - - - z.+ z.+ z.- z.- - -
V.+ v.+ v.+ v.+ v.+ V. + V.- V.-
260 | z.+ z.+ - - - - z.- z.- z.+ z.+ z.- z.- z.+ z.+
v.+ v.+ V.- V.- v.+ v.+ V.+ v.+ V.+ v.+
300 - - - - - - - - - - - - -
Napomene: Spojevi koji imaju oznaku + Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni pri tlaku od 0,05 bara Spojevi koji imaju oznaku + su | Spojevi koji imaju oznaku + su Spojevi koji imaju oznaku + su
su zrakonepropusni i zrakonepropushi i zrakonepropusni i zrakonepropushi i
vodonepropusni pri tlaku od vodonepropusni pri tlaku od vodonepropusni pri tlaku od vodonepropusni pri tlaku od
0,1 bar 0,1 bar 0,05 bara 0,05 bara
z + | Spoj zrakonepropustan/vodonepropustan z- Spoj zrakopropustan/vodopropustan

Vv +

V -
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Tab. 4.17 Prikaz rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva spojenih tehnikom toplinske kondukcije

Parametri Materijal oznake Materijal oznake M11 Materijal oznake M13 Materijal oznake M14
spajanja M10
vimmin " |T/°C LL LL NN LN i L1N1 L/L NN LN i L1N1 LL NN LN i L1N1
X y X y X y X X y X y X y X y X y
300 - - - - - - - .- .- - - - z.+ - - - z.-
V.- V.- v.+ V.-
3
350 - - ; - ; : ; ; ; ] ; 2t ) ; ; )
v.+
400 | z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - - -
v.+ v.+
450 | z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - - -
_S, v.+ v.+
‘C
x 500 - - - - - - - - - - - - - - - - -
©
S
= 300 - - z.- - - - - .- .- - - - z.+ - - - z.-
% V.- V.- V.- v.+ V.-
% 4
= 350 - - - - - - - - - - - - z.+ - - - -
Q.
ge) v.+
o}
_E 400 - - - - - - - - - - - - - - - - -
®
73
@© 450 | z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - - -
= v.+ v.+
K
= 500 | z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - - -
v.+ v.+
300 - - - - - - - - - - - - - - - - z.-
5 V.-
350 - - Z.- - - - - - - - - - - - - - -
V.-
400 - - - - - - - - - - - - - - - - -
450 | z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - - -
v.+ v.+
500 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Napomene: Spojevi koji imaju Svi spojevi su zrakopropusni i vodopropusni Svi spojevi su zrakopropusni i vodopropusni Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni

oznaku + su
zrakonepropusni i
vodonepropusni pri
tlaku od 0,1 bar

pri tlaku od 0,1 bar

z+ | Spoj zrakonepropustan/vodonepropustan

v+

Z-
V =

Spoj zrakopropustan/vodopropustan
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Tab. 4.18 Prikaz rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva spojenih tehnikom toplinske konvekcije

Parametri Materijal oznake Materijal oznake M11 Materijal oznake M13 Materijal oznake M14
spajanja M10
v/ m1min' T/°C LL LL NN LN i L1N1 LL NN LN i L1N1 LL NN LN i L1N1
X y X y X y X Y X y X y X y
300 - - - - - - Z.- Z.- - - - - -
V.-- V.-
3 350 - - - - - - Z.- Z.- - - - - - -
V.- V.-
400 z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - -
v.+ v.+
S 450 - - - - - - - - - - - - - - - -
i)
§
o 500 - - - - - - - - - - - - - -
o
2
= 300 - - - - - - - - - - - - - -
2
2| 4 350 z- z- - - - ; - 5 - - 5 N . 5
5 V.- V.-
= 400 - - - - - - - - - - - - - -
o)
S
2 450 z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - -
2 V. + v+
c
EJ 500 - - - - - - - - - - - - - -
300 - - - - - - - - -- - - - - -
5
350 - - - - - - - - - - - - - -
400 Z.- Z.- - - - - z.+ z.+ - - - - - -
V.- V.- Ve, VAT
450 - - - - - - - - - - z.+ z.+ - -
v.+ V.+
500 z.+ z.+ - - - - - - - - - - - - - -
v.+ v.+
Napomene: Svi spojevi su zrakopropusni i vodopropusni Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni Spojevi koji imaju oznaku + su zrakonepropusni i vodonepropusni

pri tlaku od 0,05 bara

pri tlaku od 0,1 bar

z+
v+

Spoj zrakonepropustan/vodonepropustan

Z-
V -

Spoj zrakopropustan/vodopropustan
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Tab. 4.19 Prikaz rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva spojenih kombinacijom Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom

Parametri kod Materijal oznake M11 Materijal oznake M12 Materijal oznake M13 Materijal oznake M14
Sivanja
€
2
2 [dumm [Nm LL LL LL LL
[=%
L Parametri spajanja: Parametri spajanja: Parametri spajanja: Parametri spajanja:
8 X Y X Y X Y X Y
_& -odgoda kretanja 15 -odgoda kretanja 15 ms -odgoda kretanja 15 -odgoda kretanja 15
o] g ms ms ms
nF 2 20 z.- z.- z.- z.- - tlak spajanja 6 bara z.- z.- z. - z.-
© f_, V.- V.- - tlak spajanja 6 bara V.- V.- V.- V.- - tlak spajanja 6 bara V. - V.- - tlak spajanja 6 bara
'g 2 -brzina spajanja
;% g 100 Z.- Z.- -brzina spajanja z.+ z.+ _ Z.- Z.- -brzina spajanja z.+ z.+ -brzina spajanja
£ V.- V.- _ v.+ v.+ 3 m/min V.- V.- _ v.+ v.+ _
o 3 m/min 4 m/min 4 m/min
‘S -temperatura vruéeg
8 3 90 z.+ z.+ -temperatura vru¢eg z.+ z.+ zraka 220 °C z.+ z.+ -temperatura vru¢eg z.+ z.+ -temperatura vruéeg
'-g v.+ v.+ zraka 250 °C v.+ v.+ v.+ v.+ zraka 400 °C v.+ v.+ zraka 400 °C
o
X 100 z.+ z.+ z.+ z.+ z.+ z.+ z.+ z.+
v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+ v.+
Napomene: Spojevi koji imaju oznaku + su Spojevi koji imaju oznaku + su Spojevi koji imaju oznaku + Spojevi koji imaju oznaku +

zrakonepropusni i vodonepropusni

pri tlaku od 0,1 bar

zrakonepropusni i
vodonepropusni pri tlaku od
0,1 bar

su zrakonepropusni i
vodonepropusni pri tlaku od
0,1 bar

su zrakonepropusni i
vodonepropusni pri tlaku
od 0,1 bar

z+
v +

Spoj zrakonepropustan/vodonepropustan

Zz-
V =

Spoj zrakopropustan/vodopropustan
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4.7 Rezultati ispitivanja debljine spojeva na spojevima spojenim tehnikom
ultrazvuénog spajanja

Na mjernom uredaju za ispitivanje karakteristika ultrazvucnih spojeva ispitivane su debljine
spojeva koji su mjerene na razli€itim mjestima na Sirini spoja. Ispitivanja debljina spojeva
izvedena su na dva uzoraka materijala oznaka M11 i M12 koji su spajani pri vise razli€itih

vrijednosti snage ultrazvuénog spajanja i pri brzini od 3 mmin™.

U tablici 4.20 i 4.21 prikaz je mjernih vrijednosti debljina spojeva izvedenih na uzorku
materijala oznake M11 spojen tehnikom ultrazvuénog spajanja, nali¢je na nali¢je (NN) u

uzduznom smjeru, (y).

Mjerenja su izvedena s gornje strane spoja prikazana su u tab. 4. 20 i sl. 4.86 i s donje
strane spoja tab. 4.21 i sl. 4.87.

Tab. 4.20 Prikaz vrijednosti za debljinu izratka, debljine spojeva i razlike izmedu vrijednosti debljine
spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s gornje strane na uzorku materijala oznake M11, spojen na

nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materija) u y smjeru spajanja

Gornja strana spoja
Oznaka materijala M11 spojen na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materija) u y smjeru spajanja
Mjesta mjerenja na spoju

PS/W hi/ mm Ahg1,2 hs1 Ahgz,a hs Ahg3,5 hsz Ahg5,5 Ahgej
252 0,28 1,30 0,23 1,20 0,24 1,66 0,22 0,80 1,12
280 0,28 0,81 0,23 0,46 0,23 1,13 0,23 0,54 1,24
332 0,28 0,96 0,23 0,72 0,23 0,89 0,22 0,75 0,32

Tab. 4.21 Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljine spojeva i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s donje strane na uzorku materijala oznake M11, spojen

na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materija) u y smjeru spajanja

Donja strana spoja

Oznaka materijala M11 spojen na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materija) u y smjeru spajanja

Mjesta mjerenja na spoju

Ps/W hi/mm Ahg12 | hst Ahgo 3 hs Ahgss hs2 Ahgs s Ahge 7

252 0,28 1,23 0,23 0,98 0,24 1,44 0,22 1,19 1,63
280 0,28 0,81 0,23 0,84 0,23 1,18 0,23 0,92 1,80
332 0,28 1,31 0,23 1,13 0,23 1,21 0,22 0,98 1,03
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1,80

1,60

1.40 Gornja strana spoja
€ 1,20
£
] 1,00
=
S 080
[0)
O 0,60

0,40

0,20

0,00

hi Ahg1,2 hs1 Ahg2,3 hs Ahg3,5 hs2 Ahg5,6 Ahg6,7
materijala
——252 W =280 W =332 W hi materijala

Sl. 4.86 Prikaz izmjerenih vrijednosti debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s gornje strane na uzorku materijala oznake M11,

spajan na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru

0,00
0,20
0,40
0,60
E 080
£ 1,00
B 1,20
o}
1,40
1,60 Donja strana spoja
1,80
hi Ahd1,2  hst  Ahd2,3  hs  Ahd35  hs2  Ahg56  Ahd6,7
materijala
— 52 W — 280 W — 332 W hi materijala

Sl. 4.87 Prikaz izmjerenih vrijednosti debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s donje strane na uzorku materijala oznake M11, spajan

na nacin NN (nali¢je na nali¢je spajanog materijala) u y smjeru
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Uzorak materijala oznake M12 spojen tehnikom ultrazvuénog spajanja pri brzini od 3 mmin™ i
shazi ultrazvuénog spajanja od 252 W, 280 W i 332 W. Uzorak materijala je spojen na nacin

lice na nali¢je (LN) u popre€nom smjeru spajanja(x).

Prikaz rezultata mjerenja i grafiCki prikaz nalaze se u tab. 4.22 i sl. 4.88 za spoj mjeren s

gornje strane i tab.4.23 i sl. 4.89 za spoj mjeren s donje strane.

Tab. 4.22 Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljine spojeva i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj s gornje strane, na uzorku materijala oznake M12, spajanog na

nacin LN (lice na nali¢je) u x smjeru spajanja

Gornja strana spoja

Oznaka materijala M12, spajanog na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja

Mjesta mjerenja na spoju

Ps/W hi/mm Ahg12 | hs Ahgo 3 hs Ahgs 5 hs2 Ahgs 6 Ahge 7
280 0,26 0,82 0,19 0,52 0,18 0,79 0,18 0,67 0,76
332 0,26 1,30 0,20 0,82 0,21 1,08 0,22 0,71 0,63
372 0,26 1,13 0,20 0,85 0,20 1,21 0,19 0,85 1,28

Tab. 4.23 Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljine spojeva i razlike izmedu vrijednosti

debljine spoja i istisnutog ruba za spoj s donje strane, na materijala oznake M12, spajanog na nacin

LN (lice na nali¢je) u x smjeru spajanja

Donja strana spoja

Oznaka materijala M12, spajanog na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru spajanja

Mjesta mjerenja na spoju

Ps/W hi/mm Ahg1,2 hs1 Ahg 3 hs Ahgs s hs2 Ahgs g Ahgs 7
280 0,26 0,84 0,19 0,58 0,18 0,99 0,18 0,91 1,03
332 0,26 1,16 0,20 0,78 0,21 0,87 0,22 0,52 0,73
372 0,26 1,05 0,20 0,84 0,20 1,26 0,19 0,97 0,84
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1,4
1o Gornja strana spoja
1
(S
E o8
®
£
= 06
O]
o 0,4 A
0,2 4 ~ v
0
hi Ahg12  hs1  Ahg2,3 hs Ahg3,5 hs2  Ahg5,6 Ahg6,7
materijala
=9—=280 W =0=332W =0=372W hi materijala

Sl. 4.88 Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljina spoja i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s gornje strane na uzorku materijala oznake M12,

spajan na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru

0,00
0,20 A A A
0,40
€
£ 0,60
©
£
= 0,80
()
[a)]
1,00
1,20 . .
Donja strana spoja
1,40
hi Ahd1,2 hs1 Ahd2,3 hs Ahd3,5 hs2 Ahg5,6 Ahd6,7
materijala
—9—280 W  =—@=332W =0=372W hi materijala

Sl. 4.89 Prikaz izmjerenih vrijednosti za debljinu izratka, debljinu spoja i razlike izmedu vrijednosti
debljine spoja i istisnutog ruba za spoj mjeren s donje strane na uzorku materijala oznake M12, spajan

na nacin LN (lice na nali¢je spajanog materijala) u x smjeru
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4.8 Rezultati izraGuna gustoée energije po volumenu kod visokotehnoloskih

tehnika spajanja

Na temelju definiranih parametara spajanja kojima su postignuti kvalitetni i pozitivno ocjenjeni
spojevi za svaki uzoraka materijala bit ¢e izraCunata koliina energije koja je utroSena prilikom

spajanja.

4.8.1 Rezultati izraCuna gustoce energije kod ultrazvuénog spajanja

Prema izvodu 2.8 dat je primjer izrauna gustoCe energije po volumenu za parametre
ultrazvuénog spajanja, vrileme spajanja 2,4 s, snhaga ultrazvuénog spajanja 200 W, Sirina
sonotrode 1,05 cm, duljina spoja 20 cm i debljina uzorka materijala oznake M10 iznosi 0,041 cm,

za ostale uzorke materijala vrijednosti debljine dva sloja materijala prikazane su u tab. 4.24.

Tab. 4.24 Debljine uzoraka materijala (dva sloja) koji se spaja ultrazvuénom tehnikom spajanja

Materijal oznake Debljina dva sloja materijala,
d/cm
M10 0,041
M11 0,110
M12 0,079

UvrStavanjem podataka izraCunata je potroSnja energije po volumenu kod ultrazvuénog spajanja
uzorka materijala oznake M10 koji je spajan pri parametrima spajanja: snazi ultrazvuénog

generatora 200 W i vremenu spajanja 2,4 s.
E=P-t=200-24=480Ws
IzraCun gustoce energije po volumenu kod ultrazvu¢nog spajanja iznosi:

Pt E _ 480 A8
VI % L hyym 8Ly hynm  1,05-20-0,041 0861 DTS m

Prema primjeru izraCunata je gusto¢a energije po volumenu za sve parametre ultrazvucnog
spajanja i spajane uzorke materijala (oznaka M10, M11 i M12), te su vrijednosti prikazane u tab
4.25.
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Tab. 4.25 Vrijednosti potrebne energije spajanja i gustoc¢e energije po volumenu kod ultrazvuénog

spajanja
Parametri spajanja
Snaga Energija za Gustoca energije
Vrijeme spajanja ultrazvuénog spajanje po volumenu
t/s spajanja Ps/W E/W s Ev/W s cm™
Materijal oznake M10
200 720,00 836,24
252 907,20 1053,66
3,6 280 1008,00 1170,73
332 1195,20 1388,15
372 1339,20 1555,40
200 480,00 557,49
252 604,80 702,44
24 280 672,00 780,49
332 796,80 927,76
372 892,80 1036,93
200 340,00 394,89
252 428,40 497,56
1,7 280 476,00 552,85
332 564,40 655,52
372 632,40 734,49
Materijal oznake M11
252 907,20 392,39
3,6 280 1008,00 435,99
332 1195,20 516,96
372 1339,20 579,24
24 332 796,80 344,64
372 892,80 386,16
1,7 372 632,40 273,53
Materijal oznake M12
280 1008,00 611,28
3,6 332 1195,20 724,80
372 1339,20 812,13
24 332 796,80 483,20

*Napomena: vrijednosti gustoce el. energije se odnose na duljinu spoja od 20 cm
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4.8.2 IzraCun gustoée energije kod visokofrekventnog spajanja

IzraCun gustocée energije po volumenu za svaki parametar visokofrekventnog spajanja i za svaki

uzorak materijala proveden je i prikazan u nastavku u tab. 4.27.

Pri snazi od 800 W i jakosti struje od 0,3 A otpor (R) iznosi 8,89 kQ, a za ostale parametre

rezultati izraCuna prikazani su u tab. 4.26.

Napon (U) izralunavamo prema izrazu:

U=+P-R = 800 8888 =2666V

Pri snazi od 800 W i otporu 8,89 kQ, napon pri visokofrekventnom spajanju je 2668 V, a za

ostale parametre rezultati izraCuna prikazani su u tab. 4.26.

Tab. 4.26 Izracun otpora (R) i napona (U) kod visokofrekventnog spajanja

I/A R/ Q unv
0,18 24 691 4 444
0,22 16 528 3 636
0,26 11 816 3074
0,30 8 888 2 666

Prema primjeru izraCunata je gustoéa energije potrebna za spoj spajan pri parametrima

visokofrekventnog spajanja jakosti anodne struje od 0,22 A i vremenu spajanja od 7 s.
W=U-1-t=2666-022-7= 41056Ws
Gustoca energije po volumenu se raCuna prema izrazu:

Uu-r-t W 41065  4106,5

E, = - - - — 8888,5 Ws/cm?
V=S hy, S-hy, 11,28 0,041 0,462 s/em
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Debljine za dva sloja materijala prikazane u tablici 4.24.

Prema izrazima izraCunate su vrijednosti elektricnog rada W i gusto¢e energije po volumenu za
sve parametre visokofrekventnog spajanja i sve uzorke materijala koji se spajaju ovom

tehnikom spajanja, te su vrijednosti prikazane u tablici 4.27.

Tab. 4.27 Vrijednosti elektricnog rada i gustoée energije po volumenu kod visokofrekventnog spajanja

Parametri spajanja Volumen Elektri¢ni rad Gustocéa
Vrijeme Jakost anodne Vicm?® W/W s energije po
spajanja struje I/A volumenu

t/s Ev/W s cm™

Materijal oznake M10

0,22 2399,8 51944
3 0,26 2397,7 5188,3
0,30 23994 5193,5
0,22 3999,6 8657, 1
5 0,26 3996,2 8656,2
0,30 3999,0 8655,8
0,18 0,462 5599,4 12119,9
7 0,22 5599,4 12119,9
0,26 55947 12109,7
0,30 5598.,6 12118,2
9 0,18 7199,3 15582,9
0,22 7199,3 15582,9
0,26 7193,2 15569,7

Materijal oznake M11

0,26 2397,7 1930,5
3 0,30 2399,4 1931,9
0,26 3996,2 3217,6
5 0,30 3999,0 3219,8
0,22 1,242 5599,4 4508,4
7 0,26 5594,7 45046
0,30 5598,6 4507,7
9 0,22 7199,3 5796,3
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Parametri spajanja
Volumen Elektri¢ni rad Gustoca
Vrijeme Jakost anodne V/iem?® W/W s .
spajanja struje I/A energiie po
ts volumenu
EvW s cm™
Materijal oznake M12
0,22 2399,8 2586,0
3 0,26 2397,7 2583,7
0,30 2399,4 2585,6
0,22 3999,6 4309,9
5 0,26 3996,2 4306,3
0,30 3999,0 4309,3
0,18 0,928 5599,4 6033,8
7 0,22 5599,4 6033,8
0,26 5594,7 6028,8
0,30 5598,6 6033,0
9 0,18 1799,3 7757,9
0,22 7199,3 7757,9
0,26 7193,2 7751,3

*Napomena: vrijednosti gustoce energije se odnose na duljinu spoja od 20 cm

4.8.3 Analiza utjecaja gustoce energije po volumenu na ¢vrsto¢u spojeva kod

tehnike ultrazvuénog i visokofrekventnog spajanja

Na temelju izraCuna podataka za gustoéu energije po volumenu kod ultrazvuénog i
visokofrekventnog spajanja na uzorcima materijala oznaka M10 i M11 spajanih na nacin LL (lice
na lice spajanog materijala), nacinjena je analiza utjecaja na C&vrstocu ispitanih uzoraka.
Rezultati analize prikazani su na sl. 4.90. za spojeve spojene ultrazvuénom tehnikom, a na sl.
4.91 dat je prikaz utjecaja gustoce energije po kubnom centimetru na ¢vrsto¢u spojeve spajanih
visokofrekventnom tehnikom spajanja. Oznake &vrstoCe spojeva oznacene crvenom bojom na

grafiCkom prikazu, nize su izmjerene vrijednosti ¢vrstoCe spojeva.
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Sl. 4.90 Prikaz utjecaja gusto¢e energije po volumenu E,/W s cm™ na &vrstocu spoj Fmax/N kod

ultrazvuénog spajanja a) uzorka materijala oznake M10 i b) uzorku materijala oznake M11
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Sl. 491 Prikaz utjecaja gustoce energije po volumenu E,/W s cm® na &vrstocu spoj Fmax/N kod

visokofrekventnog spajanja a) uzorka materijala oznake M10 i b) uzorku materijala oznake M11
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5 RASPRAVA

U doktorskom radu izvedena su, prema postavlienom planu eksperimenta, sl. 3.1,
istrazivanja utjecaja parametara spajanja na svojstva spojeva. Spajalo se pet uzoraka
materijala oznaka M10, M11, M12, M13 i M14 pomocu pet tehnika spajanja. Uzorci spojeva
u prvoj fazi ocjenjivani su na temelju kriterija dali je postignut spoj ili nije, te dali je na
postignutom spoju doSlo do oSteé¢enja materijala u zoni spoja. U drugoj fazi ocjenjivani su
samo pozitivno ocjenjeni spojevi iz prve faze, na temelju vizualne procjene kvalitete, a kriteriji
koji su se uzimali u obzir su nabiranje materijala u spoju i/ili uz spoj i oste¢enje u zoni spoja.
Na temelju ocjene vizualne kvalitete spojeva, dodijeljene su ocjene od 1 do 5. Na spojevima
kojima su dodijeljene ocjene 3, 4 i 5, provedena su ispitivanima svojstava spojeva. Ispitivana
su vlacna, smi¢na, savojna i kompresijska svojstva, zatim &vrsto¢a spoja, zrakonepropusnost
spoja, vodonepropusnosti spoja i debljina spoja. TakoDer je na temelju ulaznih procesnih
parametara spajanja izraCunata gustoéa energije po volumenu, za spojeve spajane
upotrebom tehnika ultrazvuénog i visokofrekventnog spajanja, te je nacinjena analiza

utjecaja gustoce energije po volumenu na ¢vrstoéu spojeva.

U ovom poglavlju doktorskog rada bit ¢e na temelju rezultata i dosadasnjih spoznaja iz
podrucja spajanja tekstilnih materijala, prou¢avanja parametara spajanja i svojstava spojeva,

analizirani rezultati mjerenja, za svako svojstvo zasebno.

Oznake nacin spajanja slojeva materijala:
LL (lice na lice spajanog materijala), LN (lice na nali¢je spajanog materijala), NN (nali¢je na
nalije spajanog materijala) i L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala s drugadijim

rasporedom slojeva materijala).

5.1 Vlaéna svojstava spojeva

Iz rezultata mjerenja vlacnih svojstava prikazanih u poglaviju 4.1 za ultrazvuénu i
visokofrekventnu tehniku spajanja, za uzorke spojeve nastale preostalim tehnikama spajanja

nisu provedena ispitivanja vlac¢nih svojstava.
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5.1.1 Vlacna svojstava spojeva nastalih primjenom ultrazvuénog spajanja

Na temelju prouCavanja parametara vlaénih svojstava spojeva i podruCja oko spoja na

uzorku materijala oznake M10 koji je spajan na nacin LL (lice na lice spajanog materijala) i

L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala) u popreCnom (x) smjeru i uzduznom (y) smjeru

spajanja, utvrDeno je da nema veéih odstupanja izmeDu vrijednosti promatranih parametara

(WT i RT) u x iy smjer spajanja. sl. 4.1a) i sl. 4.1b). Koeficijenti korelacije za uzorke spajane

na nadin LL (lice na lice spajanog materijala), koji objasnjava odnos izmeDu deformacijskog

rada WT i sposobnosti oporavka RT u x smjeru iznosi - 0,86, dok u y smjeru iznosi - 0,96. U

oba smjera spajanja povezanost izmeDu parametara je jaka i negativna, odnosno linearnim

povecanjem vrijednosti deformacijskog rada WT dolazi do linearnog opadanja vrijednosti

sposobnosti oporavka RT. Spajanjem na nacin L1N1 (lice na nali¢je spajanog materijala),,

koeficijent korelacije koji prikazuje odnos izmeDu deformacijskog rada WT i sposobnosti

oporavka RT za spojeve spajane u x smjeru iznosi - 0,67, sto ukazuje na srednje jaku i

negativnu korelaciju. Za spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije iznosi - 0,86, te

ukazuje na jaku i negativnu korelaciju.

NajviSe vrijednosti deformacijskog rada WT kod spojeva spajanih na nacin LL u x i y smjeru

oditane su kod snage spajanja od 200 W i brzini spajanja od 5 mmin-', a kod istih

parametara spajanja oCitane su i najnize vrijednosti sposobnosti oporavka RT, sl.4.1.a).

Usporedbom vrijednosti deformacijskog rada na spojevima spajanim na nacin LL i L1N1,

nesto viSe vrijednosti imaju spojevi spajani na nacin LL. ViSe vrijednosti deformacijskog rada

povezuju se s boljom fleksibilno$¢u, mekoc¢om i glatkocom. Vrijednosti sposobnosti oporavka

su vrlo slicne kod nacina spajanja LL i L1N1, a vrijednosti istezanja su nesto vece kod nacina
spajanja L1N1, tab. 4.1.

Prou€avanjem vrijednosti parametara vla¢nih svojstava na uzorku materijala oznake M11 koji

je spajan na nacin LL (pozitivno su ocjenjeni uzorci spojeva spajani u y smjeru) i NN (nali¢je

na nali¢je spojenog materijala). Spojevi spajani na nacin LN (lice na nalije spojenog

materijala) i LIN1 zbog velikog istezanja uzoraka, vrijednosti parametara viacnih svojstava

nisu zabiljezene na mjernom ureDaju KES-FB1. Vrijednosti deformacijskog rada i

sposobnosti oporavka vrlo su sli¢ne kod svih uzoraka spojeva. Za deformacijski rad WT

vrijednosti se krecu 43,71 cN cm pa do 54,49 cN cm, a vrijednosti sposobnosti oporavka RT

kreéu se od 66.16 % do 70,59 %. Koeficijenti korelacije koji oznadava povezanost izmeDu

promatranih vlaénih parametara deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT za

uzorke spojeva spajane na nacin LL, NN nisu statisti¢ki znacajni. 1z vrijednosti koeficijenta
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korelacije vidljivo je da je korelacija slaba i da povezanost izmeDu promatranih viaénih

parametara je relativno slaba i nije znacajna.

Iz odnosa usporeDvanih vrijednosti vlaénih parametara deformacijskog rada WT i

sposobnosti oporavka RT promatranih na uzorku materijala oznake M12 na uzorcima

spojeva spajanih na nacin NN (spojevi spajani u x i y smjeru), LN i L1N1 spojevi spajani u x

smjeru spajanja, vidljivo je da su vrijednosti deformacijskog rada WT za spojeve spajane u x

smijeru vece od vrijednosti deformacijskog rada za spojeve spajane u y smjeru. Vrijednosti

sposobnosti oporavka RT veée su kod spojeva spajanih u y smjeru. |z rezultata ispitivanja

spojeva spajanih na nacin LN i L1N1 u x smjeru vidljivo je da je deformacijski rad WT nizi pri

spojevima LN, od spojeva spajanih na nacin L1N1. Vrijednosti sposobnosti oporavaka RT

znacajno su nize kod nacina spajanja L1N1 nego kod spojeva spajanih na nacin LN. ViSe

vrijednosti sposobnosti oporavka RT pripisuju se elasticnosti materijala i spoja, gdje je

sposobnost oporavaka RT nakon rastere¢enja oko 70 %.

5.1.2 Vlacna svojstava spojeva nastalih primjenom visokofrekventnog spajanja

Analizom rezultata vrijednosti viaCnih parametara na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i

M12, promatran je odnosa izmeDu deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT na

uzorcima spojeva spojenih u x i y smjeru spajanja. Ispitivanjem vlaénih parametara spojeva

na uzorku materijala oznake M10 dobivene su sli¢ne vrijednosti za spojeve spajane u smjeru

X iy smjeru spajanja. Usporedbom vrijednosti deformacijskog rada WT i sposobnosti

oporavka RT spojeva spajanih na nacCin LL i LIN1 vidljive su razlike vrijednosti

deformacijskog rada WT. Vrijednosti sposobnosti oporavka RT su sliche na oba nacina

spajanja i krecu se od 83 % do 90 %, vrlo visoke vrijednosti oporavka mogu se pripisati

sposobnosti materijala da dobro apsorbira energiju u slu€aju elasticne deformacije i tu

energiju oslobaDaju prilikom rastere¢enja. Visoke vrijednosti sposobnosti oporavka RT

povezuju se sa smanjenom mekocom materijala. ViSe vrijednosti deformacijskog rada WT

imaju spojevi spajani na nacin L1N1 i kreCu se oko 23 cN cm, dok kod spojeva postignutih

spajanjem na nacin LL te vrijednosti se kre¢u oko 10,60 cN cm, sl. 44 a) i b). Vece

vrijednosti deformacijskog rada povezane su s veéom fleksibilnosti spojeva. Istezanje

materijala tab. 4.1. je znac€ajnije kod uzoraka spojeva spojenih na na€in L1N1 i kre¢e se oko

9,2 % dok su vrijednosti istezanja za spojeve spajane na nacin LL, oko 4,3 %.
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Statistickom obradom rezultata dobiveni su korelacijski koeficijenti koji prikazuju odnos

izmeDu dva vlaéna parametra, deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT.

Korelacijski parametri za spojeve spajane na nacin LL u x smjeru je - 0,85 §to oznacava jaku

i negativnu korelaciju i u y smjeru spajanja koeficijent korelacije iznosi - 0,64 $to oznaCava

srednje jaku i negativnu korelaciju. Spojevi spajani na nacin L1IN1 u x smjeru imaju

koeficijent korelacije - 0,80 §to oznadava jaku i negativnu korelaciju izmeDu promatranih

parametara i u smjeru y - 0,51 §to ukazuje na srednje jaku i negativnu korelaciju. Svi

korelacijski koeficijenti su negativni iz Eega se zakljuCuje da porastom vrijednosti jednog od

promatranih parametara dolazi do pada vrijednosti drugog vlatnog parametra.

Uzorak materijala oznake M11 spajan je na nacin LL i NN u x i y smjeru spajanja. Analizom

izmjerenih vrijednosti vlaénih parametara spojeva i okolnog podrugja, usporeDvana su

vrijednosti deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT, te je vidljivo da pri nacinu

spajanja LL, sl. 4.5 a) razlike vrijednosti deformacijskog rada WT ali i sposobnosti oporavka

RT za spojeve spajane u x i y smjeru spajanja pri kracem djelovanju anodne struje od 3si 5

s su malo vece za spojeve spajane u y smijeru, dok kod spajanja pri vremenu od 7 s i

anodnoj struji od 300 mA i 9 s i anodnoj struji 220 mA vrijednosti deformacijskog rada WT i

sposobnosti oporavka RT za x i y smjer spajanja gotovo su identi¢ne.

IzraGunom koeficijenta korelacije, usporedbom deformacijskog rada WT i sposobnosti

oporavka RT, u x smjeru on iznosi - 0,85 Sto ukazuje na jaku i negativnu korelaciju.

Koeficijent korelacije za y smjer spajanja iznosi - 0,64 5to ukazuje na srednje jaku i negativnu

korelaciju. Sto se moZe interpretirati da poveéanjem vrijednosti deformacijskog rada WT

dolazi do smanjenja vrijednosti sposobnosti oporavka RT, Sto je izraZenije kod spojeva

spajanih u x smjeru.

Usporedbom vrijednosti deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT za spojeve

spajane na nacin LL i NN. Vece vrijednosti deformacijskog rada WT ocitane su kod spojeva

spajanih na nacin NN oko 55 cN cm, a vrijednosti sposobnosti oporavka RT veée su kod

spojeva spajanih na nacin LL, $to ukazuje da su spojevi s viSim vrijednostima sposobnosti

oporavka RT elasticniji.

Vrijednosti deformacijskog rada WT i sposobnosti oporavka RT spojeva na uzorku materijala

oznake M12 spajanih na nacin LL, NN, LN i L1N1, prikazani su na sl. 4.6 od a) do d).

Usporedbom vrijednosti deformacijskog rada WT Cije vrijednosti se kod spojeva spajanih na

nacin LL, NN i LN krecu oko 20 cN cm u x smjeru spajanja i oko 9 cN cm u y smjeru

spajanja. Kod vecih vrijednosti jakosti anodne struje od 300 mA zabiljezene su nesto nize

vrijednosti RT. Kod analize vrijednosti sposobnosti oporavka RT spojeva spajanih na nacin
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LL, NN i LN nema vecih odstupanja vrijednosti, ali nesto nize vrijednosti zabiljezene su kod

uzoraka koji spojeva koji su spajani u smjeru x. Ne$to drugadiji odnos izmeDu vrijednosti

zabiljezene su kod nacina spajanja L1N1, gdje su vrijednosti sposobnosti oporavka RT nesto

nize, a vrijednosti deformacijskog rada WT vece.

Izradunom koeficijenta korelacije izmeDu usporeDvanih vlaénih parametara deformacijskog

rada WT koeficijenti korelacije su vrlo niski i nisu zna€ajniji, osim kod nacina spajanja LN za

spojeve spajane u y smjeru koeficijent korelacije iznosi - 0,90. Interpretacijom koeficijenta

moze se zakljuditi da postoji jaka i negativna korelacija izmeDu deformacijskog rada WT i

sposobnosti oporavka RT. Kod nadina spajanja L1N1 u smjeru y koeficijent korelacije iznosi

0,87, $to upuéuje na jaku korelaciju izmeDu promatranih vlaénih parametara te linearan

porast jedne varijable, u ovom slu¢aju, deformacijskog rada WT odgovara linearnom porastu

druge varijable, sposobnosti oporavka RT.

5.2 Smiéna svojstava spojeva

Iz rezultata mjerenja smicnih svojstava prikazanih u poglaviju 4.2 za ultrazvuCnu i

visokofrekventnu tehniku spajanja bit ¢e analizirani dobiveni mjerni rezultati. Smicni

parametri koji su usporeDivani su vrijednosti smi¢ne krutosti G i histereze smi¢nih sila 2HG i
2GHS5.

5.2.1 Smicna svojstava spojeva nastalih primjenom tehnike ultrazvu¢nog

spajanja

Analizom rezultata mjerenja parametara smi¢nih svojstava spojeva i podrucja oko spoja na

uzorku materijala oznake M10 koji je spajan na nacin L1N1 u popreénom (x) smjeru i

uzduznom (y) smjeru spajanja, usporeDiane su vrijednosti smiéne krutosti G i histereze

smicnih sila 2HG i 2GH5, sl. 4.7 a) i b). Vrijednosti smine krutosti G i histereza smicnih sila

2HG i 2HGS sli¢ne su za x i y smjer spajanja. Za uzorak materijala M10 vrijednosti smi¢ne
krutosti G su vrlo visoke i kreéu se od 17,39 cN (°)” pa do 18,92 cN (°)", tab 4.1. Visoke

vrijednosti smi¢ne krutosti pripisuju se vrlo kompaktnim i ¢vrstim materijalima. Vrijednosti

histereze smicne sile 2HG krec¢u se 0,12 cN pa do 1,11 cN, a vrijednosti histereze smi¢ne
sile 2HG5 kre¢u se od 11,84 cN pa do 17,25 cN sl. 5.1. a). Vrijednosti 2HG5 znacajno su
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viSe od karakteristi¢nih vrijednosti koje se kre¢u od 1 cN do 3 cN. Visoke vrijednosti 2HG5

upucuju na krute materijale $to se odrazava na tehnoloSke procese i izgled gotovog

odjevnog predmeta. Materijal oznake M10 je PU folija koja se koristi za unutarnje dijelove

inteligentnog odjevnog predmeta, za izradu zra¢nih komora, pa necée utjecati na izgled

vanjskog dijela odjevnog predmeta, vrijednosti uzorka materijala oznake M10 bez spoja date

su na sl. 5.1. b). IzraGunom koeficijenta korelacije izmeDu vrijednosti histereza smiénih sila

2HG i 2HG5 u x smjeru spajanja ry iznosi - 0,10 8to oznaCava odsutnost korelacije, a u y

smjeru spajanja, r, iznosi 0,68 Sto oznaCava srednje jaku povezanost promatranih smicnih

parametara.

SHEAR property Standard WARP and WEFT | Sample| 100-1
Note

Press Tab or Eater Ley after
the value §1,G22HG or 2HGS
WARP | WEFT | MEAN
Clefemedes] | | Sens.: 2x5
12,30] 1242 123§ Sie : 20em
=1 1330 1280 1305 Mode: One cycle

M| 1280] 1281 1270 Angle: Sdeg
2HG [g/em] Weight: 200g
720 850 185 Scale
- e[ us 0By qf g
W (. M| s3] 122 g3 ==
: e 2HGS [gem] x A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L Hsng +| 1548 1625 1835

EEEERS |

M 16,85 1685 1875 x

. 5.1 Mjerenje smicnih svojstava a) izgled uzorka oznake M10 za vrijeme mjerenja smicnih

svojstava; b) vrijednosti mjerenja uzorka materijala oznake M10 bez spoja u jednom sloju.

Uzorak materijala oznake M11 spajan je na nacin LL u y smjeru, i NN u x i y smjeru, sl. 4.8.

Kod svih uzoraka spojeva vrijednosti smi¢ne krutosti G i histereze smi¢ne sile 2HG su gotovo

iste, dok vrijednosti histereze smi¢ne sile 2HGS su nesto viSe kod uzoraka spojeva koji su

spajani na nacin LL, Sto ukazuje da su uzorci spojeva spajani ha nacin LL kruéi u odnosu na

uzorke spajane na nacin NN. Usporedbom koeficijenta korelacije koji ukazuje na odnos

izmeDu vrijednosti histereze smiénih sila 2HG i 2HG5 za uzorke spojeva spajane na naéin LL

ryiznosi 0,97, ukazuje na vrlo jaku povezanost izmeDu parametara. Koeficijenti korelacije za

spojeve u x smjeru spajanja iznosi r, = 0,77 i u 'y smjeru spajanjar, = 0,81.

Vrijednosti smi¢nih parametara na uzorku materijala oznake M12 koji je spajan prema

rasporedu slojeva materijala LN, L1N1 u x smjeru spajanja, i NN u x i y smjeru spajanja, su

vrlo sli€ne, sl. 4.9. Nes&to niZe vrijednosti smi¢ne krutosti pokazuju spojevi koji su spajani na

nadin L1N1 oko 4,48 cN (°)", dok najvi$e vrijednosti su ogitane kod spoja spajanog na nagin

NN u y smjeru spajanja 7,35 cN (°)”, tab. 4,3. NiZe vrijednosti smi¢ne krutosti G imaju uzorci

koji su manje kompaktni. Vrijednosti histereze smicnih sila 2HG su gotovo dvostruko nize od
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vrijednosti histereze smicne sile 2HG5 kod svih uzoraka materijala. Vece vrijednosti

histereze smicne sile 2HG5 ocitavaju se kroz smanjenu elasti¢nost. Najvise vrijednosti 2HG5

iznose 11,99 cN kod uzorka spoja spajanog NN i parametrima ultrazvuénog spajanja, brzini

spajanja 3 m min™' i snazi spajanja od 280 W.

5.2.2 Smi¢na  svojstava spojeva nastalih primjenom tehnike

visokofrekventnog spajanja

Prou€avanjem vrijednosti parametara smi¢nih svojstava spojeva i podru€ja oko spoja na

uzorku materijala oznake M10 koji je spajan na nacin L1N1 (lice na nali¢je) u popre¢nom (x)

smijeru i uzduznom (y), usporeDivane su vrijednosti smi¢ne krutosti G i histereza smiénih sila

2HG i 2GHS5, sl. 4.10a) i b). Vrijednosti histereze smi¢ne sile 2HGS su vrlo visoke, a najvise

vrijednosti imaju uzorci spajani u y smjeru i pri parametrima spajanja, vremenu spajanja od 9
s i jakosti anodne struje od 220 mA (105,11 ¢cN) i 260 mA (106,90 cN). Visoke vrijednosti

histereze smicne sile 2HG5 imaju uzorci koji imaju smanjenu elasti¢nost. Razlog tome su

osim karakteristika uzorka materijala i parametri visokofrekventnog spajanja dugo vrijeme

spajanja od 9 s i visoke vrijednosti jakosti anodne struje. Spojevi spajani pri tim parametrima

su vrlo kruti na opip i tako na taj nacin zapravo onemogucuju uzorku materijala smi¢nu

deformaciju, veé dolazi do nabiranja materijala kao na sl. 5.1 a) i visokih vrijednosti histereze

smine sile 2GH5. Smicna svojstva mjerilo su stabilnosti ispitivanog uzorka u odnosu na

mehanic¢ke deformacije u ravnini i imaju znacajan utjecaj na gipkost i podatnost materijala.

Rezultati mjerenja smicnih parametara na uzorku materijala oznake M11 koji je spajan na

nacin LL i NN u popre€nom (x) i uzduznom (y) smjeru spajanja prikazani su na sl. 4.12.

Vrijednosti smi¢ne krutosti G ne odstupaju u ovisnosti o smjeru spajanja, ali nesto vece

vrijednosti pokazuju spojevi spajani pri duzem vremenu spajanja od 7 s i 9 s, kod nacina

rasporeda slojeva materijala NN. Vrijednosti smiéne krutosti kreéu se od 7,40 cN (°)”" pa do

10,44 cN (°)'. Duze vrijleme spajanja utiee na veéu kompaktnost uzorka tj. manju

fleksibilnost uzorka spoja i okolne zone spoja.

Vrijednosti histereze smicne sile 2HG vrlo malo odstupaju nezavisno od parametara spajanja

i smjera spajanja, ali kod vrijednosti uzoraka spojeva spajanih na nacin NN su nesto nize.
Vrijednosti 2HG kreéu se od 2,72 ¢cN do 5,15 ¢cN. Kod vrijednosti histereze smi¢ne sile 2HG5

vidljivo je vrlo malo odstupanje vrijednosti za spojeve spajane na nacin LL u x i y smjeru

spajanja i te vrijednosti kre¢u se od 14,90 cN do 17,67 cN. Kod uzoraka spojeva spajanih na
nacin NN nesto su nize vrijednosti 2HG5 od 11,44 ¢cN do 12,33 cN.
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Nize vrijednosti 2HG i 2HG5 utje€u na bolju podatnost i imaju dobru sposobnost oblikovanja

kod izrade odjevnog predmeta.

Znadaijniji koeficijent korelacije koji prikazuje odnos izmeDu parametara histereza smi¢nih sila

2HG i 2HG5 za uzorke spajane na nacin LL u x smjeru i iznosi r, = 0,83 Sto ukazuje na jaku

korelaciju izmeDu dva promatrana smiéna parametra.

Promatranjem odnosa izmeDu smiénih parametara na uzorku materijala oznake M12

spajanog VF tehnikom spajanja na nacin LL, NN, LN i L1N1 u popre¢nom (x) i uzduznom (y)

smjeru spajanja. Na uzorku spajanom na nacin LL, NN i LN vrijednosti smi¢ne krutosti G u x i

y smjeru imaju sliéne vrijednosti i kreéu se od 6,16 cN (°)" do 7,32 cN(°)". Vrijednosti su vise

od karakteristiCnih vrijednosti, a viSe vrijednosti smi¢ne krutosti imaju kompaktniji uzorci

materijala, $to se u ovom slu€aju ovog uzorka moze pripisati nasloju od PU. Nize vrijednosti

smicne krutosti G imaju uzorci koji su spajani na nac¢in L1N1 u x u y smjeru spajanja,
vrijednosti su od 4,28 cN (°)" do 4,79 cN (°)", ali i vrijednosti histereza smiénih sila 2HG (od
2,67 cN do 3,36 cN) i 2HG5 (od 5,12 cN do 5,76 cN). Zbog rasporeda slojeva materijala

L1N1 uzorci spojeva u x i y smjeru spajanja su fleksibilniji i pogodniji za izradu odjevnog

predmeta. Vrijednosti histereza smicnih sila za nac¢ine spajanja LL, NN i LN za 2HG krecu se
od 4,34 cN do 6,28 cN, a za 2HG5 krecu se od 10,02 cN do 12.41 cN.

Znadaijniji koeficijenti korelacije koji pokazuju znadajnu povezanost izmeDu histereza smiénih

sila 2HG i 2GHS5 zabiljezeni su na uzorcima spojeva spajanim na nac¢in LN u x smjeru ry

iznosi - 0,99 i u y smjeru r, iznosi 0,88, te kod uzoraka spajanih na nacin L1N1 u x smjeru

koeficijent korelacije iznosi ry iznosi - 0,89 i u y smjeru ry iznosi 0,87. Ovi koeficijenti ukazuju

na jaku korelaciju izmeDu promatranih smiénih parametara.

5.3 Savojna svojstva spojeva

Na temelju rezultata ispitivanja utjecaja procesnih parametara spajanja na savojna svojstva

spojeva prikazanih u poglavlju 4.3, bit ¢e za svaku tehniku spajanja zasebno analizirani

dobiveni mijerni rezultati. Promatran je i odnos parametara savojnih svojstava krutost

savijanja B i histereza momenta savijanja 2HB, te je njihova meDusobna povezanost

prikazana koeficijentom korelacije r, i r,. Sve vrijednosti smi¢ne krutosti B i histereze

momenata savijanja 2HB odnose se na jedinicu povrSine od 1 cm ispitivanog uzorka.
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5.3.1 Savojna svojstva spojeva nastalih primjenom tehnike ultrazvuénog

spajanja

Analizirani su mjerni rezultati savojih svojstava spojeva postignutih tehnikom ultrazvuénog

spajanja na uzorcima materijala oznaka M10, M11 i M12, spajanih u x i y smjeru spajanja i

prema rasporedu slojeva materijala LL, NN, LN i L1N1 prikazanih na sl. 4.14 do 4.21.

Usporedbom vrijednosti savojnih parametara krutosti savijanja B/cN cm? i histereze momenta

savijanja 2HB/cN cm na uzorku materijala oznake M10 spajanom na nacin LL, vidljivo je da s

porastom snage ultrazvuénog spajanja pri brzinama spajanja od 3 mmin™ i 5 mmin™ dolazi

do pada vrijednosti smi¢ne krutosti B i histereze momenta savijanja 2HB, za spojeve spajane

u popreénom smijeru (x) i u uzduznom smjeru spajanja (y) (tab. 4.1). Vrijednosti savojnih

parametara na uzorcima spojeva spajanim pri brzini spajanja od 7 mmin™, s porastom snage

spajanja s 252 do 280 W dolazi do rasta vrijednosti smi¢ne krutosti B i histereze momenta

savijanja 2HB u x i y smjeru spajanja. ViSe vrijednosti smicne krutosti i histereze momenta

savijanja karakteristicne su za nerastezljive i krute uzorke, koji su manje fleksibilni. Najniza

izmjerena vrijednost krutosti savijanja B iznosi 0,177 cN cm?, o¢itana je kod uzorka spojenog

u uzduZnom smijeru spajanja pri brzini spajanja od 3 mmin™ i snazi ultrazvuénog spajanja od

252 W. Nize vrijednosti krutosti savijanja utje€u na bolju fleksibilnost i bolju sposobnost

oblikovanja kod procesa spajanja/Sivanja. Najniza vrijednost histereze momenta spajanja

2HB ocitana je kod uzorka spoja spajanog u uzduznom smjeru pri brzini spajanja od 3 mmin

i snazi 200 W i znosi 0,067 cN cm, a niZze vrijednosti histereze momenta savijanja

karakteristicne su za uzorke koji imaju veéu elasti¢nost savijanja. Pri brzini spajanja od 3

mmin™ i niZim snagama spajanja od 200 W i 252 W ogitane su najniZe vrijednosti za krutost

savijanja i histerezu momenta savijanja, te ti uzorci imaju najpogodnija savojna svojstva

spoja kod spajanja uzorka materijala M10 na nacin LL ultrazvu¢nom tehnikom spajanja.

Kod uzoraka istog materijala spajanih na nacCin L1N1 vrijednosti krutosti savijanja B su za

oko 40 % nize nego kod uzoraka spajanih na nacin LL, a vrijednosti histereze momenta

savijanja su nize za oko 35 %. Najnize vrijednosti krutosti savijanja (B = 0,11 cN cm?)

izmjerene su kod uzorka spajanog u x smjeru pri brzini od 3 mmin™ i snazi od 252 W, a

najnize vrijednosti histereze momenta savijanja (2HB = 0,03 cN cm) izmjerene su na uzorku

spajanom u y smijeru pri brzini od 5 mmin” i snazi 252 W. Uzorci spojeva spajani pri

spomenutim parametrima imaju najpogodnija savojna svojstva, koja znacajno utjeCu na

ponasanje prilikom noSenja gotovog odjevnog predmeta. Pri ovim parametrima spajanja

uzorci spojeva imaju veéu elastiCnost savijanja i bolju fleksibilnost. Najvece vrijednosti

krutosti savijanja B i histereze momenta savijanja 2HB, izmjerene su na spoju koji je spajan u
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X i y smjeru pri brzini spajanja od 5 mmin™ i snazi 280 W, te su te vrijednosti za oko 50 %

ve¢e od najnizih izmjerenih vrijednosti savojnih parametara. Visoke vrijednosti histereze

momenta savijanja su karakteristicne za nerastezljive uzorke, s nizim stupnjem elasti¢nog

oporavka i krutog opipa, a visoke vrijednosti krutosti savijanja se o ituju kroz veéi otpor

uzorka spoja na savijanje.

Koeficijent korelacije koji prikazuje odnos izmeDu krutosti savijanja i histereze momenta

savijanja za uzorke spajane u y smjeru, iznosi r, = 0,74 i ukazuje na srednje jaku korelaciju

izmeDu promatranih savojnih parametara, za spojeve spajane u x smjeru korelacija je vrlo

slaba.

Iz rezultata savojnih svojstava spojeva, spajanih ultrazvu¢énom tehnikom spajanja na uzorku

materijala oznake M11 na nacin spajanja LL u y smjeru spajanja, sl. 4.16, vidljivo je da s

porastom snage ultrazvuénog spajanja i brzine spajanja opadaju vrijednosti krutosti savijanja

B i histereze momenta savijanja 2HB. NajniZze vrijednosti oba savojna parametra (B = 0,09

cN cm? i 2HB = 0,1 cN cm) ogitane su pri brzini spajanja od 7 mmin™ i snazi od 372 W.

Uzorci spojeva koji su spajani na nacin NN, sl. 4.17, u x i y smjeru spajanja pokazuju sli¢no

ponasanje kao i uzorci spajani na nacin LL. Kod spojeva spajanih u popre€nom smijeru

najnize vrijednosti krutosti savijanja (B = 0,10 cN cm?) i histereze momenta savijanja (2HB =

0,20 cN cm) ogitane su kod uzoraka spojeva spajanih pri brzini od 5 mmin” i snazi

ultrazvuénog spajanja 372 W. Koeficijent korelacije izmeDu promatranih savojnih parametara

iznosi ry = 0,69, te ukazuje na srednje jaku korelaciju. Uzorci spojeva spajani u uzduznom (y)

smjeru imaju najnize vrijednosti krutosti savijanja (B = 0,19 cN cm?) i histereze momenta

savijanja (2HB = 0,16 cN cm) na uzorku spoja spajanog pri brzini od 7 mmin™ i snazi 372 W.

Kod oba nacina spajanja LL i NN vecu elasticnu savitljivost imaju uzorci spajani pri vecoj

snazi ultrazvu€nog spajanja. Razlog tome je deformacija koja se javlja prilikom spajanja.

OmekSani materijal iz zone spoja (udubine na spoju), se istiskuje u rubove spoja. Prilikom

ispitivanja savojnih svojstava, kod savijanja uzorka spojeva koji su spajani pri vecim

snagama spajanja, pruzaju maniji otpor prilikom savijanja. Na temelju dobivenih krivulja

savojne deformacije, koja se ocituje kao promjena momenta savijanja M u ovisnosti o

zakrivljnosti K, na temelju kojih su utvrDyu krutost savijanja B i histereza momenta savijanja
2HB.

Na uzorku materijala oznake M12 ultrazvuénom tehnikom spajanja spajani su uzorci spojeva

na nad&in NN u x i y smjeru spajanja. Najnize vrijednosti krutosti spajanja (B = 0,11 cN cm?) i

histerezi momenta savijanja (2HB = 0,07 cN cm) ima uzorak spoja spajan u x smjeru

spajanja pri brzini spajanja od 3 mmin™ snazi od 280 W. Na uzorku spajanom u y smjeru

vrijednosti savojnih svojstava su nesto viSe, Sto se oCituje kroz manju elasticnu savitljivost
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spoja. Kod uzoraka spojeva spajanih na nac¢in LN i L1N1 u x smjeru spajanja su postignuti

pozitivno ocijenjeni uzorci. Pri veéoj snazi ultrazvucnog spajanja, izmjerene su nize

vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja. Najnize vrijednosti krutosti

spajanja (B = 0,09 cN cm?) i histerezi momenta savijanja (2HB = 0,05 cN cm) ima uzorak

spoja spajan pri brzini spajanja od 3 mmin™ i snazi od 280 W, pri istim parametrima spajanja

kao i spoj spajan na nacin NN.

Kod uzoraka spajanih na nacin L1N1 vrijednosti savojnih svojstava su niZze nego kod spojeva

spajanih na nacin LN, pa se mozZe zaklju€iti da spoj ostvaren na nacin L1N1 ima povoljnija

savojna svojstva, vecu elasti¢nu savitljivost i veéu fleksibilnost.

5.3.2 Savojna svojstva spojeva nastalih primjenom tehnike visokofrekventnog

spajanja

Iz analize rezultata savojnih svojstava spojeva, nastalih visokofrekventnim spajanjem uzorka

materijala oznake M10 na nacin spajanja LL, sl. 4.21, nema vecih odstupanja vrijednosti

savojnih parametara izmeDu spajanja u x i y smjeru. Najnize vrijednosti krutosti savijanja (B=

0,19 cN cm?), oditane su kod uzorka koji je spajan pri vremenu spajanja od 5 s i jakosti

anodne struje od 300 mA. Najnize vrijednosti histereza momenta savijanja (2HB = 0,05 cN

cm) ocCitane su kod spoja spojenog pri vremenu spajanja od 7 s i jakosti anodne struje 300

mA. Oba uzorka spoja su spajana pri ve¢im vrijednostima anodne struje koja uslijed vremena

djelovanja omek3ani materijal istiskuje iz podrucja spoja u podruc¢je rubova spoja. Prilikom

ispitivanja uzorak se podvrgava savojnoj deformaciji, te dolazi do savojnog opterecenja i

rastere¢enja uzorka spoja u ovisnosti o zakrivljenosti K. Prikaz rezultata mjerenja dat je

histereznom krivuliom M (K), (GerSak 2014), za uzorke koji imaju najniZze vrijednosti za

krutost savijanja i histerezu momenta savijanja sl. 5.2 a) i b).

Rezultati mjerenja savojnih svojstava na uzorku materijala oznake M10 spajan na nacin

L1N1, prikazani na sl. 4. 22, ukazuju da se pri viSsim vrijednostima jakosti anodne struje,

izmjerene nesto nize vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja. Najnize

vrijednosti oba savojna parametra (B = 0,111 cN cm? i 2HB = 0,035 cN cm) og&itane su kod

uzorka spoja spajanog pri vremenu spajanja od 5 s i anodnoj struji od 300 mA. Pri istim

parametrima visokofrekventnog spajanja pri oba nacina spajanja (LL i L1N1) na uzorku

materijala oznake M10 su ocCitane najnize vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta

savijanja. Na uzorcima spoja spajanih na nacin L1N1, vrijednosti krutosti savijanja su nize za
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oko 45 %, a za vrijednosti histereze momenta savijanja su nize za oko 30 %, a razlog tome

je u rasporedu slojeva materijala prilikom spajanja (prema sl. 3.3).

BENDING property Standard WARP  SaMPLE [ 012-34 PUS 300V oV BENDING property tandard WEFT ~ SAMPLE | 01288 [PU 7 300 % p VF

MEMC

a) b)

SI. 5.2 Prikaz rezultata mjerenja savojnih svojstava spojeva na uzorku materijala oznake M10
visokofrekventnom tehnikom spajanja a) spoja spajanog pri parametrima 5 s i 300 mA i b) spoja

spajanog pri parametrima spajanja 7 s i 300 mA.

Uzorak materijala oznake M11 spajan je visokofrekventnom tehnikom spajanja na nacin
spajanja LL, te je analizom rezultata utvrDeno da su rezultati krutosti savijanja i histereze
momenta savijanja najnizi kod uzoraka spojeva koji su spajani pri vrijednostima anodne
struje od 220 do 260 W, pri vremenima spajanja od 3, 5i 7 s. Kod uzoraka spojeva koji su
spajani na nacin NN, vrijednosti savojnih parametara su znacajno vece. Veée vrijednosti
krutosti savijanja izmjerene su kod uzoraka spojeva koji su spajani u popre¢nom (x) smjeru
spajanja, te su one karakteristicne za uzorke koji su manje fleksibilni i pruzaju veci otpor
prilikom savijanja.

Analizom rezultata ispitivanja savojnih svojstava spojeva na uzorku materijala oznake M12
koji su spajani na nacin LL nize vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja
oCitane su kod uzoraka koji su spajani u popre¢nom (x) smjeru spajanja i to pri nizim
vrijednostima anodne struje. Spojevi spajani u popre€nom smjeru imaju bolju fleksibilnost od
spojeva spajanih u uzduznom smjeru.

Rezultati mjerenja na uzorcima spojeva spajanih na nacin NN ukazuju da se spajanjem pri
viS§im vrijednostima anodne struje od 300 mA kod svih vremena spajanja u x smjeru,
znacCajno utjeCe na savojna svojstava koja su pri tim parametrima spajanja niza. Nize
vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja kod spajanja upotrebom vece
koli€ine energije, kod uzorka materijala oznake M12, dolazi do vece fleksibilnosti u zoni spoja
i okolnom podrudju. Ti uzorci spojeva pruzaju maniji otpor pri savijanju od onih koji su spajani

pri nizim vrijednostima anodne struje, Sto je suprotno od spajanja na nacin LL.
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Analizom rezultata spojeva koji su spajani na nacin LN i L1N1, vidljivo je da su vrijednosti

krutosti savijanja i histereze momenta savijanja za spojeve spajane na nacin L1N1 nize za

oko 40 % od onih spojeva koji su spajani na nac¢in LN. Kod oba nacina spajanja najnize

vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja ocitane su pri kracem vremenu

spajanja od 5 s i ve€oj koli€ini utro§ene energije od 300 mA.

5.3.3  Savojna svojstva spojeva nastalih primjenom tehnike spajanja toplinskom

kondukcijom

Uzorak materijala M10 spajani su toplinskom kondukcijom na nacin spajanja LL, te je

analizom rezultata utvrDeno da su rezultati krutosti savijanja i histereze momenta savijanja

nizi kod uzoraka spojeva koji su spajani pri nizoj temperaturi i pri manjoj brzini spajanja koje

se oCituje kao krace vrijeme spajanja. Kod uzoraka materijala oznaka M11 i M14 uzorci koji

su pozitivho ocjenjeni su spajani na nacin LL, a kod uzork materijala oznake M13 uzorci su

spajani na nacin NN. NizZe vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta savijanja kod sva

tri uzorka materijala (oznaka M11, M13 i M14) ocitane su pri ve¢im brzinama spajanja (4 i 5

mmin™) i niZim temperaturama spajanja (300 i 350 °C). Pri kraéem djelovanju, $to se oéituje

kroz veéu brzinu spajanja, i nizoj temperaturi spajanja nastaju spojevi koji nisu kruti, nego su

fleksibilniji i koji imaju vecu elastiCnu savitljivost.

5.3.4  Savojna svojstva spojeva nastalih tehnike spajanja toplinskom konvekcijom

Na temelju analize rezultata savojnih svojstava spojeva spajanih toplinskom konvekcijom

utvrDeno je za uzorak materijala oznake M10 koji je spajan na nadin LL pri veéoj brzini

spajanja i vecoj temperaturi spajanja, da se postizu spojevi koji imaju najnize vrijednosti

krutosti savijanja i histereze momenta savijanja (B = 0,293 cN cm?i 2HB = 0,072 cN cm).

Rezultati mjerenja na uzorku materijala oznake M11 spajan na nacin LL, ukazuju da spojevi

spajani u smjeru y imaju nesto nize vrijednosti histereze momenta savijanja. Najnize

vrijednosti ogitane su pri najveéoj brzini spajanja od 5 mmin™ i temperaturi od 400 °C. Na

uzorku materijala oznake M13 spajanog na nacCin NN analizirani su rezultati mjerenja

savojnih svojstava. Najniza izmjerena vrijednost krutosti savijanja (B = 0,358 cN cm?) i

histereze momenta savijanja (2HB = 0,325 cN cm) ocitana je na spoju spajanom u y smjeru

pri parametrima spajanja 3 mmin™ i 300 °C. Dok je najniza vrijednost krutosti savijanja (B =
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0,025 cN cm?) i histereze momenta savijanja (2HB = 0,047 cN cm) izmjerena na uzorku
materijala oznake M14 na spoju spajanom u y smijeru pri parametrima spajanja od 5 mmin™ i
450 °C. Nize vrijednosti krutosti savijanja i histereze momenta, povoljnije utje€u na izgled i
ponasanje odjevnog predmeta uslijed noSenja. Takvi spojevi imaju povoljna savojna svojstva

i fleksibilniji su kod savijanja.

5.4 Kompresijska svojstava spojeva

Analizirane promjene vrijednosti kompresijskih svojstava spojeva, koje su povezene s
primjenom razli€itih procesnih parametara spajanja, prikazane u poglavlju 4.4, a u nastavku
teksta bit ¢e analizirani mjerni podaci za svaku tehniku spajanja. Izmjerena su i kompresijska

svojstva dva sloja materijala, te su vrijednosti prikazane u tab. 5.1.

Na temelju odnosa debljina h,, izmjerene za dva sloja materijala i debljine h,, izmjerene na
spoju, analizirat ¢e se vrijednosti debljina istisnutih rubova/debljina spoja naspram debljine
dva sloja materijal koji se spajaju. Zbog Sirine spoja i promjera mjernog tijela na KES-FB3
mjernom ureDgu, kod spajanja ultrazvuénom i visokofrekventnim tehnikom spajanja
vrijednosti kompresijskih parametara se odnose na debljinu istisnutog ruba, a kod spajanja
toplinskom kondukcijom i konvekcijom, izmjerene vrijednosti odnose na debljinu spoja
(prema sl. 3.18).

Tab. 5. 1 Kompresijska svojstva spojeva uzoraka materijala mjerena u dva sloja

Dva sloja uzorka

materijala oznaka WC/ cN cm ho /mm hm /mm C RC/%
M10 0.035 0.443 0.413 0.068 89,23
M11 0,549 1,364 1,101 0,139 39,42
M12 0,146 0,788 0,785 0,115 72,21
M13 0,384 1,519 1,291 0,150 51,53
M14 0,111 0,704 0,638 0,094 71,26

Gdje je

WC — deformacijski rad izmjeren na uzorku od cm2, cNcm,

ho — debljina izmjerena pri maksimalnom optereéenju od 0.490 cN cm?, mm,
hm — debljina izmjerena pri maksimalnom opterec¢enju od 49.035 cN cm?, mm
C — kompresibilnost

RC — sposobnost oporavka, %.
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5.4.1 Kompresijska svojstava spojeva nastalih  primjenom tehnike

ultrazvuénog spajanja

Na temelju rezultata mjerenja kompresijskih svojstava spojeva nastalih spajanjem tehnikom

ultrazvuénog spajanja na uzorku materijala oznake M10, spajanog na nacin LL u x i y smjeru,

sl. 4.38, vidljivo je da nema znaé&ajniji razlika izmeDu kompresijskih svojstava za spojeve

spajane u x ili y smjeru spajanja. Vece vrijednosti deformacijskog rada WC, debljine h, i hg i

kompresibilnosti C izmjerene su kod uzoraka spojeva postignutih pri nizoj brzini spajanja od

3 mmin™ pri snagama spajanja od 252 i 280 W. Vizualnom ocjenom kvalitete spoja, ti uzorci

imaju izrazito naglasene istisnute rubove, ali nije doSlo do osteCenja materijala prilikom

spajanja. Procesni parametri pri kojima su spajani je mala brzina spajanja, $to odgovara

duljem vremenu djelovanja i vece vrijednosti snage ultrazvuénog spajanja. Prevelika koli¢ina

energije dovedena je na mjesto spajanja uslijed ¢ega dolazi do istiskivanja omekSanog

materijala iz zone spoja u rubove spoja. Kod ultrazvuénog spajanja izgled spoja je trolinijski,

koji je nastao kao posljedica djelovanja pritisne sile na omekSani materijal koji se utiskuje u

protuvaljak, o &ijem obliku na povrsni njegovog oboda ovisi izgled spoja. Vece vrijednosti

deformacijskog rada WC karakteristicne su za voluminoznije uzorke spojeva, a usko su

povezene s debljinom. Izmjerene vrijednosti sposobnosti oporavka RC kod ovih spojeva je

nesto niza. Parametar RC odrazava sposobnost oporavka uzorka kod kompresijskog

rasterec¢enja i mjera je volumenske stabilnosti uzorka. NiZe vrijednosti sposobnosti oporavka

RC, karakteristicne su za uzorke koji su kru¢i na opip, imaju manju elasti¢nost prilikom

djelovanja kompresijskog optere¢enja. Ovi spojevi imaju izrazajnije istisnute rubove i to je

razlog zasto su na opip manje voluminozni. Najnize vrijednosti kompresijskih parametara

WC, hg, hn, i C; te vece vrijednosti sposobnosti oporavka RC ocitani su kod uzorka spoja

spajanog pri parametrima spajanja 7 mmin™ i 252 W i to za spoj spajan u x (popre¢nom)

smjeru spajanja. Vizualnom ocjenom, ovaj spoj ima blago istisnute, Sto je vidljivo i po nizim

ocCitanim vrijednostima debljine h, koje su samo za oko 8 % vece od debljine h,, izmjerene

za dva sloja uzorka materijala M10.

Analizom rezultata kompresijskih svojstava spojeva koji su nastali ultrazvuénim spajanjem

uzorka materijala oznake M11, na nacin LL sl. 4.39, ali i kod uzoraka spajanih na nacin NN,

sl. 4.40, vidljivo je da pri ve¢im brzinama spajanja od 7 mmin™ i snazi spajanja od 372 W

uzorci spojeva imaju nize vrijednosti deformacijskog rada WC, manje debljine hy, hn,, nize

vrijednosti kompresibilnosti C, a najviSe izmjerene vrijednosti sposobnosti oporavka RC.

Debljina spoja h,, koja mjeri debljinu istisnutog ruba na spoju je 1,3 % manja od debljine

uzorka materijala mjerenog u dva sloja (prema tab. 5.1). Uzorci spojeva spajani pri ovim

parametrima ultrazvuénog spajanja (7 mmin™ i 372 W) imaju najmanji intenzitet istisnutih
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rubova i meksi su na opip od onih koji su spajani pri nizoj brzini spajanja od 3 mmin™ i snazi

spajanja od 372 W.

Kod spojeva nastalih ultrazvuénim spajanjem pri razli¢itim parametrima na uzorku materijala

oznake M12, spajanom na nadin NN, vidljivo je da pri brzini spajanja od 3 mmin™, nize

vrijednosti deformacijskog rada WC, manje debljine hy, hy, i nize vrijednosti kompresibilnosti

C, imaju spojevi spajani pri viSoj snazi spajanja od 332 W. Vrijednosti sposobnosti oporavka

RC su takoDer nesto nize, te se nakon rastereéenja kompresijskog optereéenja uzorak spoja

ne vraca odmah u prvobitno stanje.

Debljina istisnutog ruba h,, za spoj spajan pri parametrima spajanja (3 mmin™ i 332 W) je za

2 % manja od debljine uzorka materijala mjerenog u dva sloja (prema tab. 5.1). Razlog tome

je da prilikom spajanja nije doSlo do deformacije koja bi uzrokovala naglasenu strukturu

istisnutih rubova i time djelovala na ostale kompresijske parametre.

5.4.2 Kompresijska svojstava spojeva nastalih  primjenom tehnike

visokofrekventnog spajanja

Kod uzorka materijala oznake M10 spajanog tehnikom visokofrekventnog spajanja u x i y

smjeru spajanja oCitane su nesto vece vrijednosti deformacijskog rada WC u x smijeru

spajanja, dok su vrijednosti za debljine hg i h,, priblizno sli€nih vrijednosti u oba smjera

spajanja. |z prikazanih rezultata na sl. 4.42 najviSe ocitane vrijednosti deformacijskog rada

WC i debljina hg i hy, imaju spojevi spajani pri ve¢im vrijednostima anodne struje 300 mA i

vremenu spajanja od 7 s. Vrijednosti sposobnosti oporavka RC su kod ovog uzorka spoja

nesto nize. Uzorci spojeva spajani pri ovim parametrima vizualnom ocjenom imaju izrazito

istisnute rubove, koji su na opip voluminozni, Sto se vidi i iz vrijednosti debljine h,, = 0,789

mm. Usporedbom debljina, debljina istisnutog ruba h, je za 191 % veca od debljine za dva

sloja materijala. Najnize ocitane vrijednosti deformacijskog rada WC, manje debljine hg, hy, i

nize vrijednosti kompresibilnosti C, imaju spojevi spajani pri nizim vrijednostima jakosti

anodne struje 180 mA i vremenu spajanja od 7 i 9 s. Vrijednosti sposobnosti oporavka RC su

takoDer nesto veée kod spojeva spajanih pri ovim parametrima. Ovi spojevi imaju blago

istisnute rubove, njihova kompresibilnost je niza jer nisu voluminozni kao spojevi koji imaju

vece vrijednosti parametra WC. Izmjerena debljina istisnutog ruba h;, = 0,430 mm.

Usporedbom debljina h,,, debljina istisnutog ruba je za oko 4 % veca od debljine za dva sloja

materijala. Pojava istisnutog ruba je zapravo deformacije koja se dogaDa za vrijeme

visokofrekventnog spajanja do koje dolazi kada se materijal izlaze duze vrijeme velikim

jakostima anodnih struja. Oblik spoja kod visokofrekventnog spajanja ovisi o obliku gornje

pomiéne elektrode, koja djeluje odreDenom pritisnom silom na omeks$ani materijal u mjestu
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spoja uslijed procesa spajanja. Ako se na materijal djeluje prevelikom koli¢inom energije i taj
proces traje dulje vrijeme dolazi do istiskivanja vrlo omek3anog materijala iz zone spoja uz
rubove elektrode i nastaju istisnuti rubovi.

Analizirana su i rezultati mjerenja kompresijskih parametara spojeva koji su nastali
spajanjem uzorka materijala oznake M11, na nacin spajanja LL u x i y smjeru. Najnize
vrijednosti debljine istisnutih rubova h,, = 1,13 mm ocitane su i za spojeve spajane u X i y
smjeru pri parametru spajanja 5 s i 220 mA. Usporedbom debljina, debljina istisnutog ruba je
za oko 3,5 % veca od debljine mjerene kod dva sloja materijala. Vrijednosti debljine h., rastu
s poveéanjem jakosti anodne struje pri svim vremenima spajanja. Analizom rezultata ostalih
kompresijskih parametara deformacijski rad WC raste s porastom vrijednosti anodne struje
pri svim vremenima spajanja, kao vrijednosti sposobnosti oporavka RC. Uzorci materijala
oznake M11 spajani su i na nacin spajanja NN u x i y smjeru spajanja. Pri vremenu spajanja
od 7 s i anodnoj struji od 260 mA zabiljeZzene su najnize vrijednosti debljine istisnutog ruba
(hm = 1,12 mm) u x i y smjeru spajanja. Debljine istisnutog ruba vece su za oko 4 % od
debljine dva sloja materijala. Na spojevima spajanim pri navedenim parametrima spajanja
oCitane su i najveée vrijednosti debljine hy deformacijskog rada WC, kompresibilnosti C i
sposobnosti opravka RC.

Uzorci spojeva nastali spajanjem uzorka materijala oznake M12 na nacin LL u x i y smjeru,
analizirani su, te je utvrDeno da najmanju debljinu h,, = 0,797 mm ima uzorak spajan pri
parametrima spajanja 9 s i 180 mA. Najmanja debljina istisnutog ruba je samo za 2 % veca
od izmjerene vrijednosti za dva sloja materijala. Debljine istisnutih rubova nesto su veée kod
spojeva spajanim pri ve¢im vrijednostima anodne struje. Vrijednosti ostalih kompresijskih
parametara kod uzorka spoja spajanog pri spomenutim parametrima su nize vrijednosti
deformacijskog rada WC, Sto se odcituje kroz manju voluminoznost i veée vrijednosti
sposobnosti oporavka RC. Uzorak spojeva nastali spajanjem uzorka materijala oznake M12
na nacin NN i LN u x i y smjeru ima u odnosu na nacin spajanja LL, nize vrijednosti
deformacijskog rada WC, sposobnosti oporavka RC, kompresibilnosti C i nize vrijednosti
debljina h,, 1zmjerene vrijednosti debljine h,, istisnutih rubova, gotovo su jednake kao debljina

dva sloja materijala.

5.4.3 Kompresijska svojstava spojeva nastalih primjenom spajanja toplinskom

kondukcijom

Na temelju rezultata mjerenja kompresijskih svojstava spojeva nastalih spajanjem toplinskom

kondukcijom na uzorku materijala oznake M10, spajanog na nacin LL u x i y smjeru, sl. 4.48,
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vidljivo je da. nize vrijednosti deformacijskog rada WC, debljine h,, i hy i vece vrijednosti

kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC su izmjerene su kod uzoraka spojeva

spajanog pri veéoj brzini spajanja od 5 mmin™ i temperaturi vruéeg klina od 450 °C. Mjesto

na spoju na kojem su mjerene vrijednosti kompresijskih parametara odnose se na debljinu

spoja, prema sl. 3.18 i 3.19. Mjerno tijelo KES-FB 3 mjernog sustava manje od Sirine spoja te

se mjerenja odnose na debljinu spoj, a ne na istisnute rubove u zoni spoja. Vizualnom

ocjenom kvalitete spoja, ti uzorci imaju blago naglasene istisnute rubove, a debljina spojeva

je kod uzorka materijala oznake M10 niza kod vecih brzina spajanja. Pri parametrima

spajanja 5 mmin™ i 450 °C og&itana je najmanja debljina spoja hn,i ona je za 2,5 % manja od

debljine dva sloja materijala.

Na uzorku materijala oznake M11 spajanog na nacin LL, iz prikaza mjernih rezultata sl. 4.49,

vidljivo je da pri ve¢im brzinama spajanja spojevi imaju manje debljine hy i hy,, ali veée

vrijednosti deformacijskog rada WC, te neSto niZze vrijednosti kompresibilnosti C i

sposobnosti oporavka RC. Vece vrijednosti deformacijskog rada WC karakteristi¢ne su za

voluminoznije uzorke spojeva, a povezane su s debljinom spoja. Ovi uzorci spojeva imaju

blago naglasene istisnute rubove Nize vrijednosti parametra RC, karakteristi¢ne su za uzorke

koji su kruéi na opip, imaju manju sposobnost oporavka prilikom djelovanje kompresijskog

opterecenja/rasterecenja.

Analizom mjernih rezultata kompresijskih svojstava na uzorku materijala oznake M13

spajanog na nacin NN u i x y smijeru, vidljivo je da su vrijednosti deformacijskog rada WC,

debljine, kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC veée kod spojeva koji su spajani u

uzduznom (y) smjeru, gdje je uslijed spajanja doslo do manjeg rastezanja uzorka materijala

uslijed spajanja od onog u popre¢nom (x) smjeru spajanja. Promatranjem kompresijskih

svojstava, vidljivo je da s povecanjem brzine spajanja dolazi do povecanja debljine spoja,

manjih vrijednosti deformacijskog rada WC i veée sposobnosti oporavka RC. Najnize

vrijednosti debljine spoja o€itane su kod duzeg vremena spajanja, tj. kod manje brzine

spajanja od 4 mmin™ i temperature vrué¢eg klina 300 °C, te debljina spoja spajanog pri ovim

parametrima je za 12 % manja od debljine mjerene za dva sloja uzorka materijala oznake

M13. Kod manjih brzina spajanja i nizih temperatura spajanja postizu se vizualnom ocjenom

dobri spojevi, koji imaju blago naglasene rubove ali nisu istisnuti. Debljina izmjerena unutar

spoja je manja od debljine mjerene za dva sloja materijala, a razlog tome je zagrijavanje

povrsinskih slojeva materijala. U postupku spajanja omekSani povrSinski sloj materijala, PU

nanos, se toliko omeksa da prodire u pletivo, izmeDu prostora unutar ocica pletiva i na taj

nacin debljina spoja je manja od dva sloja materijala. Kod ove tehnike spajanja moze doci do

istezanja spoja po duljini, na taj na¢in moze dio spoja biti duzi od uzorka materijala za 1-2

mm, sl. 5.3.
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Sl. 5.3 Prikaz spoja na uzorku materijala oznake M13 spojenog pomocu vruéeg klina i istezanje

materijala pri kraju spoja u podrucju spoja

Kod spajanja uzorka materijala oznake M14 toplinskom kondukcijom, pozitivho su ocjenjeni

uzorci spajani na nacin LL i LN u uzduznom smijeru spajanja (y). Usporedbom vrijednosti

kompresijskih parametara na uzorcima spojeva spajanim na nacin LL, deformacijski rad WC

ima viSe vrijednosti kod spojeva spajanih pri manjim brzinama spajanja i pri niZzoj temperaturi

spajanja. Kod nacina spajanja LN odnos je obrnut, vece vrijednosti deformacijskog rada WC

su oc€itane kod vecih brzina spajanja i nizim temperaturama spajanja. Vrijednosti sposobnosti

oporavka RC su veée kod spojeva spajanih na nacin LN i to pri manjim brzinama spajanja.

Analizom rezultata debljine, utvrDeno je da su nize vrijednosti debljine h,, izmjerene na spoju

spajanim na nacin LN (h, = 0,410 mm). Usporedbom s debljinom dva sloja materijala,

debljina spoja ima za oko 35 % manje vrijednosti debljine.

5.4. 4 Kompresijska svojstava spojeva nastalih primjenom spajanja toplinskom

konvekcijom

Na temelju analize izmjerenih vrijednosti kompresijskih svojstava i utjecaja parametara

spajanja vruéim zrakom na promjene tih svojstava, utvrDeno je da su najnize vrijednosti

debljine spoja h,, izmjerene na spojevima spajanim na nacin spajanja LL u x i y smjeru i pri

parametrima spajanja brzinama spajanja 4 i 5 mmin™ i temperaturi spajanja od 450 i 500 °C.
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Vrijednosti ostalih kompresijskih parametara nemaju znacajnije razlike, kod svih pozitivho
ocjenjenih uzoraka spojeva. Usporedbom debljina za dva sloja materijala, debljina spoja je
oko 2 % veca. Vizualnom ocjenom spojevi spajani pri navedenim parametrima nemaju ostre i
ravne rubove s lijeve i desne strane, sl. 5.4. Na slici je vidljivo odstupanje Sirine spoja na
pocetku i na kraju spoja. Kod ove tehnike spajanja dolazi do zagrijavanja povrSine materijala
koji se spaja na nacin da je mlaznica iz koje izlazi vruéi zrak postavljena na vrlo maloj
udaljenosti od povrSina materijala koji se spaja. Vruéi zrak koji izlazi zagrijava vece podrucje
nego S$to je podrucje, tj. Sirina valjka koji djeluje na omek3ani materijal pritisnom silom, te
izvodi transport materijala i nastaje spoj koji je Sirine valijka. Na pocetku spoja okolno
podrucje spoja nije jos jako zagrijano, pa je Sirina na pocetku spajanja manja i iznosi 20 mm.
Pri kraju spoja, Sirina i odstupanje od pocetne Sirine sve je vece, razlog je zagrijavanje
materijala u zoni spoja, ali i okolnog podrudja, pa je na kraju spoja zagrijana sve veca
povrdina. Djelovanjem valjka i poloZajem materijala kojeg pri kraju posluZitelj stroja ispusta iz

ruku dolazi do povecéanje Sirine spoja.

POCETAK
SPOJA

KRAI SPOJA

Sl. 5.4 Prikaz spoja na uzorku materijala oznake M10 spajanog toplinskom konvekcijom i odstupanje

Sirine spoja na pocetku i na kraju spoja

Ovakav efekt zagrijavanja i nejednolika Sirina spoja vrlo je dobro vidljiva na spojevima na
uzorku materijala M10 (PU folija, transparentna). Veée odstupanja u Sirini se javljaju kod
manjih brzina spajanja i visokih temperatura spajanja, dok kod vecih brzina i vecih

temperatura spajanja odstupanje od S$irina spoja je manje, a razlog tome je kraée vrijeme
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djelovanja temperature na materijal prilikom spajanja. Kod ostalih uzoraka materijala

odstupanje od Sirine na pocetku i na kraju spoja je vrlo malo.

Kod uzorka spojeva nastalih spajanjem uzorka materijala oznake M11 na nadin LL, u x iy
smjeru spajanja, utvrDeno je da pri veéim brzinama spajanja izmjerena manja debljina spoja,
isto tako i manje vrijednosti deformacijskog rada, te veée vrijednosti kompresibilnosti i
sposobnosti oporavka. Vizualnom ocjenom, spoj spajan pri parametrima 5 mmin™ i 400 °C
nema naglasSene istisnute rubove, a vrijednosti debljine h,. su samo za 25 % manje od
debljine h,, izmjerene za dva sloja uzorka. Kod ovog uzorka materijala debljina spoja je
znacajnije manja, ali nema izrazito naglasenih istisnutih rubova. Vrijednosti deformacijskog
rada WC i sposobnosti oporavka RC su za spoja spajan pri spomenutim parametrima vedi
nego za dva sloja materijala. Vece vrijednosti deformacijskog rada WC karakteristiéne su za
uzorke koji su voluminozniji, a vece vrijednosti parametra RC karakteristicne su za uzorke
koji su puniji i meksi na opip.

Analizom rezultata mjerenja spojeva na uzorku materijala oznake M13 koji je spajan na nacin
NN u x i y smijeru, vidlivo je da uzorci spojeva spajanih pri brzini od 3 mmin™” i
temperaturama od 300 i 350 °C, imaju gotovo identi€ne vrijednosti debljina, deformacijskog
rada WC, kompresibilnosti C i sposobnosti oporavka RC. Vrijednosti svih kompresijskih
parametara spojeva spajanih pri spomenutim parametrima su vece od vrijednosti
kompresijskih parametara mjerena za dva sloja materijala, osim debljine spoja koja je manja

za 30 % od debljine dva sloja materijala.

5.8 Cvrstoéa spoja

Na temelju izmjerenih i prikazanih vrijednosti ¢vrsto¢e spojeva u poglavlju 4.5, analizirat ce
se rezultati za svaku tehniku spajanja zasebno. StatistiCkom analizom i primjenom viSestruke
linearne regresije utvrdit Ce se dali primjena razli€itih parametara spajanja utje€e na €évrstocu
spoja i koji parametar spajanja ima znacajniju ulogu na vrijednost CvrstoCe spoja uz

statistiCku znacajnost od 95 %.
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5. 5. 1 Cvrstoéa spoja nastalih primjenom tehnike ultrazvuénog spajanja

Analizom mjernih rezultata ¢vrstoce spojeva koji su nastali ultrazvuénim spajanjem uzorka

materijala oznake M10 na nacin LL u x i y smjeru spajanja, utvrDeno je iz rezultata tab. 4.6 i

prema sl. 4.57 a) i b) da vecéu &vrsto¢u spoja imaju uzorci spojeva spajani pri manjoj brzini

spajanja od 3 mmin™ i pri veéoj snazi ultrazvuénog spajanja od 252 W. Vrijednosti &vrstoée

spoja pri ovim parametrima spajanja iznose u x smjeru 126,47 N, a u y smjeru spajanja

142,33 N. PovecCanjem brzine spajanja dolazi do sve veceg opadanja ¢vrstoCe spoja i pri

brzini spajanja od 7 mmin™ i 280 W, &vrstoéa za spojeve u x smjeru spajanja je za 28 % niza,

a u y smjeru spajanja za 31 %, od one maksimalne ¢vrstoCe izmjerene za spoj spajan pri

parametrima 3 mmin™ i 252 W. Kod uzoraka spajanih na nagin L1N1 &vrstoéa spoja je vrlo

visoka kod svih uzoraka spajanja, ali nedto vece vrijednosti &vrsto¢e spojeva su izmjerene

kod uzoraka spojeva spajanih u x smjeru. NajvecCe vrijednosti ¢vrstoce su izmjerene pri

uzorku spoja spajanog pri parametrima spajanja od 5 mmin™ i 280 W gdje &vrsto¢a spoja

iznosi Fnax = 288,07 N, Sto je za 200 % vece vrijednost od one maksimalne ¢&vrstoce

izmjerene pri nacinu spajanja LL: |z ove usporedne podataka vidljivo je da nacdin spajanja i

raspored slojeva materijala znacajno utjeCe na ¢vrsto¢u spoja kod uzorka materijala oznake

M10. StatistiCkom obradom podataka upotrebom viSestruke linearne regresije promatran je

odnos utjecaja parametara spajanja i statisticki znac€ajniji utjecaj na ¢vrstocu spoja pri a=0,05

za uzorak materijala oznake M10 ima brzina spajanja, tab. 4.7.

Analizom rezultata mjerenja ¢vrsto¢e na uzorcima spojeva koji su nastali spajanjem uzorka

materijala oznake M11 spajanog na nacin LL, NN, LN L1N1 u x i y smjeru najveca ¢vrstoca

spajanja zabiljeZena je na uzorku spoja koji je spajan na nacin NN i pri parametrima spajanja

3 mmin™ i snazi od 372 W. Promatranjem vrijednosti izmjerenih &vrsto¢a spojeva spajanih na

nacin LL, NN i LN je vidljivo da pri niZzim brzinama spajanja, $to odgovara duljem vremenu

djelovanja ultrazvuénih titraja na materijal, i veéoj snazi ultrazvuénog spajanja spojevi imaju

vecu ¢vrstocu. Usporedbom rezultata mjerenja uzoraka spojeva spajanih na nacin LN (Fax =

39,53 N) i na nagin LIN1 (Fa.= 167,67 N) pri istim parametrima spajanja 3 mmin™ i 372 W.

Vrijednosti ¢vrsto¢e spoja spajanih na nacin L1N1 su za oko 400 % vece od onih vrijednosti

Cvrstoce spajanih na nacin LN.

Statistickom analizom upotrebom viSestruke linearne regresije promatran je odnos utjecaja

parametara spajanja i statistiCki znacajniji utjecaj pri a = 0,05 za uzorak materijala oznake

M11 ima takoDer brzina spajanja, tab. 4.7, kao i kod uzorka materijala oznake M10.

Kod uzoraka materijala oznake M12 ultrazvu¢nom tehnikom spajanja pozitivho je ocjenjeno

samo nekoliko uzoraka spojeva i to spajanih pri istim parametrima spajanja na nac¢in NN, LN

i LIN1 u x i y smjeru spajanja. Spojevi spajani na nacin NN i LN imaju sli¢ne vrijednosti za
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¢vrstocu oko F.x = 30 N, dok spojevi spajani na na¢in L1N1 imaju vecéu &vrsto¢u za oko 350

5.5.2 Cvrstoéa spojeva nastalih primjenom tehnike visokofrekventnog spajanja

Na temelju rezultata mjerenja Cvrstoée spojeva nastalih tehnikom visokofrekventnog spajanja

na uzorku materijala oznaka M10 spajanog na nacin LL u x i y smjeru, tab. 4.8 i sl. 4.63,

vidljivo je da povecéanije vrijednosti CvrstoCe spojeva raste s povecanjem jakosti anodne struje

i to pri svim vremenima spajanja. Najveée ocitane vrijednosti Cvrstoce spojeva spojene su pri

parametrima spajanja 7 s i 300 mA (Fnax x = 165,83 N) i parametru 9 s i 220 mA (Frax x =

178,33 N). Najnize &vrstoce spojeva ocitane su pri kracem vremenu spajanja i manjoj jakosti

anodne struje, 3 s i 220 mA (Fnax y = 48,68 N). Upotrebom viSestruke linearne regresije

promatran je odnos utjecaja parametara spajanja na Cvrsto¢u spoja pri a = 0,05 za uzorak

materijala oznake M10, te je utvrDeno da oba parametra spajanja i vrijeme spajanja (b) i

jakost anodne struje (b,) imaju statistic¢ki znacajan utjecaj na ¢vrstocu spoja, tab. 4.9.

Kod nacina spajanja L1N1, istezanje je bilo preveliko i ¢vrsto¢a spojeva nije mogla biti

izmjerena. Na nekim uzorcima spojeva je doSlo do prekida na mjernom uzorku uz donju

stezaljku, ali u spoju nije doSlo do razdvajanja slojeva ili sli¢no, $to ukazuje da su vrlo veliku

¢vrstoCu spoja.

Na uzorku materijala oznake M11 analizirane su vrijednosti ¢vrsto¢e na uzorcima spojeva

spajanim na nacin LL i NN. Spojevi spajani na nacin LL imaju vece vrijednosti ¢vrstoce koje

se krecu od 47 do 112 N, te su veée Cvrstoce zabiljezene su kod spojeva koji su spajani u y

(uzduznom) smjeru. Cvrstoéa spojeva raste pri svim vremenima spajanja s poveéanjem

jakosti anodne struje. Najvece vrijednosti ¢vrstoce ocCitane su kod spajanja anodnom strujom

od 300 mA. Vrijednosti CvrstoCe spojeva spajanih na nacin NN znacajno nize od onih

spajanih na nacin LL za oko 500 %.

Usporedbom vrijednosti ¢vrsto¢a spojeva spajanih na nacin LN (Fnax= 4,63 N) i LIN1 (Frax =

36,63 N), je vidljivo uzorci spojeva spajani na nacin L1N1 imaju vecée vrijednosti ¢vrsto¢a od

uzoraka spojeva spajanih na nacin LN. Vrijednosti ¢vrsto¢a spojeva spajanih na nacin L1N1

su vec¢e od onih spajanih na nac¢in LL za oko 300 %. Statistickom analizom rezultata

mjerenja upotrebom viSestruke linijske regresije utvrDeno je da jakost anodne struje (b,) ima

statistiCki zna€ajan utjecaj na ¢vrstoc¢u spojeva pri statistiCkoj znacajnosti od 95 %, tab. 4.9.

Analizom mijernih rezultata ¢vrstoée spojeva, na uzorku materijala oznake M12, spajanog na

nac¢in LL u x i y smjeru spajanja, vidljivo je da je vece vrijednosti ¢vrsto¢e imaju spojevi

spajani pri veéim jakostima anodne struje. Najvecéa vrijednost ¢vrstoCe spoja izmjerena je na
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uzorcima spojeva spajanih u x smjeru pri viemenu od 7 s i 300 mA i iznosi Fax = 45,90 N.

TakoDer je na uzorcima spojeva spajanih na nadin NN u x smjeru pri istim parametrima

spajanja od 7 s i 300 mA, oditana najveca vrijednost Cvrstoce i ona iznosi Fax = 57,90 N.

Usporedbom rezultata mjerenja ¢vrstoée spojeva za uzorke spojeva spajane na nacin LN i

L1N1, utvrDeno je da pri veéim jakostima anodne struje i duljim djelovanjem spajanja,

Cvrstoca spoja raste. Uzorci spojeva spajani na nac¢in L1N1 imaju veée o itane vrijednosti za

oko 360 %. StatistiCkom analizom rezultata mjerenja upotrebom viSestruke linijske regresije

utvrDeno je da oba parametra spajanja (vrijleme spajanja b, i jakost anodne struje b,) imaju

statisti¢ki zna¢ajan utjecaj na ¢vrsto€u spojeva pri statistickoj zna€ajnosti od 95 %, ali samo

za spojeve spajane na nacin LL. Za spojeve spajane na nacin NN; LN i L1N1 regresijskim

modelom na temelju rezultata ispitivanja nije dokazana statistiCka znacajnost i veci utjecaj

pojedinog parametra na &vrstoéu spoja, tab. 4.9.

5.5.3 Cvrstoca spojeva nastalih primjenom spajanja toplinskom kondukcijom

Na temelju rezultata mjerenja ¢évrstoCe spojeva nastalih spajanjem vruéim klinom na uzorku

materijala oznake M10, spajanog na nacin LL u x i y smjeru, tab. 4.10 i sl. 4.71, vidljivo je da

spojevi spajani pri ve¢im temperaturama spajanja (400 i 450 °C), pri svim brzinama spajanja,

imaju vece Cvrstoce. Najvece vrijednosti Cvrstoce oCitane su na spoju spajanom pri

parametrima spajanja od 400 °C i 3 mmin™' i iznosi Fmax= 106,57 N. Kod uzoraka spajanih na

nadin L1IN1 takoDer najvece vrijednosti &vrstoée oditane su pri najveé¢im temperaturama

spajanja pri svi brzinama spajanja. NajveCa izmjerena vrijednost Cvrsto¢e ocitana je pri

parametrima spajanja od 450 °C i 3 mmin™ i iznosi F. = 448,50 N, §to je oko 420 % veca

vrijednost &vrstoée od one kod spojeva spajanih na nacin LL. Statistickom analizom rezultata

mjerenja upotrebom viSestruke linijske regresije utvrDeno je da vrijednosti temperature

spajanja (b,) ima statisti¢ki znacajniji utjecaj na ¢vrstoc¢u spojeva.

Na uzorku materijala oznake M11, spojevi su spajani na nac¢in NN u x smjeru imaju pozitivhu

ocjenu vizualnog izgleda, a analizom izmjerenih vrijednosti &vrstoée spojeva, utvrDeno je da

je najveca vrijednost &vrstoée spoja postignuta pri parametrima spajanja 350 °C i 5 mmin™ i

iznosi Frnax = 46,13 N. Na uzorku materijala oznake M13 koji je spajan na naCin NN u x i y

smjeru spajanja, najveca vrijednost je postignuta pri spoju spajanom u y smjeru i pri

parametrima spajanja od 300 °C i 3 mmin™ i iznosi Fna= 60,30 N. Na temelju rezultata

ispitivanja CvrstoCe spojeva na uzorku materijala oznake M14, najveca vrijednost Cvrstoce

spoja ocCitana je na uzorku spajanom na nacin LL u y smjeru spajanja i pri parametrima

spajanja 300 °C i 4 mmin™' i iznosi Frax = 44,63 N. Kod ove tehnike spajanja na uzorcima

263



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

materijala oznaka M11, M13 i M14 zbog malog broja pozitivno ocijenjenih uzoraka spojeva

nije provedena statistiCka analiza upotrebom viSestruke linijske regresije.

5.5.4 Cvrstoéa spojeva nastalih primjenom spajanja toplinskom konvekcijom

Na temelju analize izmjerenih vrijednosti évrsto¢a spojeva, nastali spajanjem vru¢im zrakom

pri razligitim parametrima spajanja, utvrDeno je za uzorak materijala oznake M10 koji je

spajan na nacin LL i L1N1 u x i y smjeru spajanja, da je pri parametrima spajanja od 450 °C i

4 mmin™ ogitana najveéa vrijednost &vrstoée spoja. Spoj spajan na nadin LL u x smjeru ima

najvecéu vrijednost &vrstoce i iznosi Frax = 100,80 N, a za spoj spajan na nacin L1N1, iznosi

Fmax = 386,93 N. Pri istom parametru spajanja ¢vrsto¢a spoja za spoj spajan na nacin L1N1

je za oko 380 % veca od one Cvrstoce ocitane kod spoja spajanog na nacin LL.

Na uzorku materijala oznake M11 vrijednosti ¢évrsto¢e spojeva su nesto vece kod veéih

temperatura spajanja. NajviSe vrijednosti ¢vrstoce spoja o€itane su kod parametra spajanja

400 °C i 5 mmin™ i iznosi Frmax = 61,70 N. Mjerenja &vrstoée spojeva na uzorku oznake M13

su takoDer vec¢a pri ve¢im temperaturama spajanja i najveca vrijednost &vrstoée oéitana je pri

parametru spajanja 350 °C i 3 mmin™ i iznosi Frmax = 62,80 N. Na uzorku materijala najveca

vrijednost &vrstoée spoja oditana je pri parametrima spajanja 450 °C i 5 mmin™ i iznosi Fpax =
27,57 N.

Kod ove tehnike zbog malog broja pozitivho ocijenjenih uzoraka spojeva nije provedena

statisticka analiza upotrebom viSestruke linijske regresije.

5.5.5 Cvrstoéa spojeva nastalih primjenom kombinacije $ivanja i spajanja

toplinskom konvekcijom

Spojevi nastali kombinacijom konvencionalnog Sivanja i spajanja adhezivne trake Sirine 22

mm vru¢im zrakom pri istim parametrima spajanja, koji su definirani zasebno za svaki uzorak

materijala, a mijenjali su se parametri kojima su Sivani uzorci (duljini uboda i finoc¢a igle),

ispitani su na kidalici. Analizom mjernih rezultata utvrDeno je za uzorak materijala oznake

M11 koji je spajan u x i y smjeru spajanja pri parametrima spajanja od 250 °C i 3 mmin™, da

najvece vrijednosti ¢vrsto¢e imaju spojevi koji su Sivani s duljinom uboda od 3 mm i iglom

fino¢e 90 Nm, te iznosi Fmaxy = 130,10 N. Kod uzorka materijala oznake M12, koji je spajan u

X i y smjeru pri parametrima spajanja od 220 °C i 3 mmin™, ispitana je &vrstoéa spoja.
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Analizom mijernih rezultata utvrDeno je da najvece vrijednosti &vrstoée imaju spojevi koji su
Sivani s duljinom uboda od 2 mm i iglom fino¢e 100 Nm, te iznosi Faxx = 48,30 N.

Kod uzorka materijala oznake M13, koji je spajan u x i y smjeru pri parametrima spajanja od
400 °C i 4 mmin™, ispitana je &vrstoéa spoja. Analizom mjernih rezultata utvrDeno je da
najvecée vrijednosti ¢vrsto¢e imaju spojevi koji su Sivani s duljinom uboda od 3 mm i iglom
finoce 90 Nm, te iznosi Faxx= 362,00 N.

Analizom mjernih rezultata utvrDeno je za uzorak materijala oznake M14 koji je spajan u x i y
smjeru spajanja pri parametrima spajanja od 400 °C i 4 mmin”, da najveée vrijednosti
¢vrstoce imaju spojevi koji su Sivani s duljinom uboda od 3 mm i iglom fino¢ée 100 Nm, te
iznosi Froaxx= 91,20 N.

Statistickom analizom upotrebom viSestruke linearne regresije na temelju rezultata
ispitivanja, na uzorku materijala oznake M11 statisti¢ki zna€ajniji utjecaj na ¢vrstocu spojeva
ima duljina uboda. Za ostale uzorke materijala oznaka M12, M13 i M14 nije dokazana

statisticka znacajnost i veci utjecaj pojedinog parametra na ¢vrsto¢u spoja, tab. 4.14.

Vrijednosti ispitanih &vrstoéa uzoraka materijala bez spoja, ispitane na isti nafin kao i

spojevi, prikazane su u tablici 5.2.

5.5.6 Usporedba vrijednosti ¢vrstoCe uzoraka materijala i najviSe izmjerene

vrijednosti &vrstoée spojeva spajanih visokotehnoloskim tehnikama spajanja

Na temelju izmjerenih vrijednosti ¢vrstoce uzoraka materijala oznaka M10, M11, M12, M13 i
M14 i ¢vrstoCe spojeva spajanih visokotehnoloskim tehnikama spajanja.

Vrijednosti ispitanih ¢vrstoa uzoraka materijala bez spoja, ispitane na isti nacin kao i
spojevi, prikazane su u tab. 5.2.

U tab. 5.3 prikaz je najveCe izmjerene vrijednosti CvrstoCe spoja kod svih koriStenih tehnika

spajanja i kombinirane tehnike Sivanja i toplinskog spajanja toplinskom konvekcijom.
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Tab. 5.2 Prikaz rezultata mjerenja &vrsto¢e uzoraka materijala oznaka M10, M11, M12, M13 i M14

Smijer spajanja Aritmeticka Standardna Koeficijent
sredina devijacija varijacije
Fmax /N 6 [N] CV [%]
Materijal oznake M10
405,40 132,38 32,65
y 445,87 96,74 21,70
Materijal oznake M11
y 239,73 11,12 4,64
X 390,80 50,91 13,03
Materijal oznake M12
X 189,50 13,29 7,01
y 237,20 14,03 5,92
Materijal oznake M13
y 211,00 24,16 11,45
X 318,43 39,85 12,51
Materijal oznake M14
X 159,17 7,23 4,54
y 203,03 16,50 8,13

U tab. 5.3 prikaz je najvece izmjerene vrijednosti CvrstoCe spoja kod svih koristenih tehnika

spajanja i kombinirane tehnike Sivanja i toplinskog spajanja toplinskom konvekcijom

Tab. 5.3 Prikaz rezultata mjerenja najvece vrijednosti ¢vrsto¢e spoja za svaku tehniku spajanja

Cvrstoéa spoja Fmax /N
Materijal oznake Ultrazvuéna | Visokofrekventna | Spajanje Spajanja Kombinacija
tehnika tehnika spajanja toplinskom toplinskom Sivanja i
spajanja kondukcijom konvekcijom toplinskog
spajanja
konvekcijom
Materijal oznake M10 288,07 178,19 448,50 386,93 -
Materijal oznake M11 167,67 112,87 46,13 61,70 130,10
Materijal oznake M12 115,17 179,47 - - 48,30
Materijal oznake M13 - - 60,30 62,80 362,20
Materijal oznake M14 - - 44,63 27,57 91,20

Usporedbom podataka iz tab. 5.2 i tab. 5.3 vidljivo je da uzorak materijala oznake M10 ima
vrlo visoke vrijednosti Cvrstoce spoja kod svih tehnika spajanja, a najviSa vrijednost je
izmjerena kod spoja koji je spajan toplinskom kondukcijom i iznosi Fmax = 448,50 N, Sto je
viSe nego izmjerena vrijednost uzorka materijala oznake M10. NajviSa vrijednost CvrstoCe
spoja za uzorak materijala oznake M11 izmjerena je kod spoja spajanog tehnikom
ultrazvuénog spajanja Fnax = 167,67 N. Na uzorku materijala oznake M12 najveca Cvrstoca

izmjerena je kod spoja koji je spajan visokofrekventnom tehnikom spajanja (Fmax= 179,47 N).
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Vrijednosti spoja su nize od izmjerene vrijednosti za uzorak materijala vidljive u tab. 5.2.
NajviSa vrijednost Cvrsto¢e spoja za uzorak materijala oznake M13 izmjerena je kod spoja
spajanog toplinskom konvekcijom F..x = 362,20 N, Sto je viSe nego C&vrstoéa uzorka
materijala oznake M13. Na uzorku materijala oznake M14 najveéa Cvrsto¢a izmjerena je kod

spoja koji je spajan toplinskom konvekcijom i évrsto¢a iznosi F = 91,20 N.

5.6 Zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva

Na temelju rezultata mjerenja za svaku tehniku spajanja bit ¢e dat osvrt prema podacima u
tab. od 4.15 do 4.19.

Na temelju rezultata mjerenja zrakonepropusnosti i vodonepropusnoti, uzorci spojeva nastali
tehnikom ultrazvuénog spajanja na uzorku materijala oznake M10, su svi zrakonepropusni i
vodonepropusni pri tlaku od minimalno 0,1 bar. Kod uzoraka materijala oznake M11, uzorci
spojeva spajani na nacin LL, LN i LIN1 pri nizim brzinama spajanja su zrakonepropusni i
vodonepropusni pri tlaku od minimalno 0,1 bar. Oni uzorci spojeva koji su spajani pri veéim
brzinama spajanja su zrakonepropusni i vodonepropusni ali mjerenja zrakonepropusnosti su
izvedena pri nizem tlaku (0,05 bara). Spojevi spajani na nacin NN su zrakopropusni i
vodopropusni. Spojevi na uzorku materijala oznake M12 spojeni ultrazvuénom tehnikom na
na¢in LL su zrakonepropusni i vodonepropushi, spojevi spajani na nacin NN su
zrakopropusni i vodopropusni, a spojevi spajani na nacin LN su zrakopropusni ali

vodonepropushi, mjereno pri tlaku od 0,05 bara.

Na sl. 5.5 prikaz je spojeva na uzorku materijala oznake M11 kod kojih su vidljiva mikro
oStec¢enja materijala u zoni spoja, koja nastaju uslijed primjene neadekvatnih parametara
spajanja, a tako izravno utjeCu na svojstvo zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti, ali i na

ostala svojstva spoja.

Analizom mjerenja na uzorcima spojeva spojenim tehnikom visokofrekventnog spajanja na
uzorku materijala oznake M10 gotovo svi su zrakonepropusni i vodonepropusni, ali dva
uzorka spojeva koji su spojeni pri nizim jakostima anodne struje su zrakopropusni i
vodopropusni. Nadalje, na uzorku materijala oznake M11 spojevi spojeni na nacin LL imaju
pri svim parametrima pozitivne ocijene, tj. zrakonepropusni i vodonepropusni su. Kod
uzoraka spojeva spojenih na nacin NN, LN i L1N1, ne ostvaruju pozitivhu ocjenu, tj. oni su
zrakopropusni i vodopropusn. Na uzorku materijala oznake M12, uzorci spajani na nacin LL,
NN, LN i L1N1 imaju pozitivhe vrijednosti, osim uzorka koji je spojen pri vrlo malim jakostima

anodne struje.
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d)

SI. 5.5 Prikaz spojeva na uzorku materijala oznake M11 spajanih ultrazvuénom tehnikom spajanja a)
Dobar spoj; b) LoS spoj (oStecenje materijala u zoni spoja); ¢) LoS spoj i ostecenja; d) Mikroskopske
snimke spoja, prijelaz PU omek$anog nasloja u pletiva

Uzorci spojeva spajani toplinskom kondukcijom na uzorku materijala oznake M10, analizom
rezultata mjerenja vidljivo je da su svi uzorci spojeva pozitivho ocjenjeni. Kod ostalih uzoraka
materijala oznaka M11 i M13 svi spojevi su zrakopropusni i vodopropusni. Uzorci spojeva na
uzorku materijala oznake M14 pozitivhu su ocjenjeni uzorci spajani na nacin LL, a negativno
oni na nacin LN i L1N1.
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Analizom rezultata mjerenja kod spajanja toplinskom konvekcijom na uzorku materijala
oznake M10, vidljivo je da su svi uzorci spojeva zrakonepropusni i vodonepropusni. Spojevi
na uzorku materijala oznake M11 su zrakopropusni i vodopropusni. Na uzorku materijala
oznake M13 samo spoj spajan pri parametrima 5 mmin™ i 400 °C je zrakonepropusan, ali
vodopropusan pri tlaku od 0,05 bara. Spojevi spajani na uzorku materijala oznake M14 su

pozitivho ocjenjeni.

Spojevi nastali kombinacijom Sivanja i spajanja vru¢im zrakom kod svih uzoraka materijala
imaju pozitivne vrijednosti, tj. spojevi su zrakonepropusni i vodonepropusni pri duljini uboda
od 3 mm, kod manje duljine uboda od 2 mm, §to bi odgovaralo veéem broju proboja igle na

zadanu duljinu materijala uzorci spojeva su zrakopropusni i vodopropusni.

5.7 Debljina spojeva

Na temelju mjernih rezultata izmjerenih na uzorku materijala oznake M11 koji je spajan na
nacin NN pri navedenim parametrima spajanja, vidljivo je da debljina spoja mjereno na
pozicijama hg i hg; je manja od debljine mjerene za dva sloja materijala za oko 13 %, kod
svih parametara spajanja. Debljine istisnutih rubovima mjerene s gornje strane spoja,
najvece vrijednosti su ogitane na pozicijama Ahs s, pri parametru spajanja 3 mmin™ i 252 W, i
ona je oko 600 % veca od debljine mjerene za dva sloja materijala. 1z analize mjernih
rezultata spajanja ultrazvu¢nom tehnikom spajanja, uzorka materijala oznake M12, spajan na
nadin LN pri brzini od 3 mmin™ i snagama od 252, 280 i 332 W, vidljivo je da su vrijednosti
debljina spoja na pozicijama hs; i hs; su gotovo iste, te u tim pozicijama uzorak spoja ima
manje vrijednosti debljine od debljine izmjerene za dva sloja materijala, za oko 20 %.
Promatranjem vrijednosti debljine istisnutih rubova na spojevima, vidljivo je da su najvece
vrijednosti oCitane na poziciji mjerenja Ahss mjereno s gornje strane pri snazi ultrazvu¢nog

spajanja od 332 W.

5.8  Gustoca energije po volumenu kod ultrazvuénog i visokofrekventnog

spajanja

Na temelju poznatih ulaznih parametara, izraCunata je gusto¢a energija po volumenu za spoj
duljine 20 cm kod ultrazvu€nog i visokofrekventnog spajanja. Za svaki uzorak materijala i

tehniku spajanja izraCunata je se energija samo za pozitivno ocjenjene uzorke spojeva, ne
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one koiji su bili slabo spojeni ili oste¢eni prilikom spajanja. |1z rezultata izracuna prikazanih u

tab. 4.25 gledano za sve uzorke materijala, vidljivo je da porastom snage ultrazvuénog

spajanja znacajno rastu vrijednosti gusto¢e energije po volumenu koja je utroSena prilikom

ultrazvuénog spajanja i to pri svim brzinama spajanja. Najve¢a gusto¢a energije po volumenu

potrebna je za spajanje uzorka materija oznake M10 kod parametara spajanja 3 mmin™ (3,6

s) i snazi spajanja 372 W, i iznosi 1555,40 Ws cm™. Najmanja vrijednost gustoée energije po

volumenu iznosi 394,89 Ws cm™, i utroena je za spajanje spoja duljine 20 cm pri

parametrima spajanja 7 mmin” (1,7 s) i snazi spajanja 200 W. Razlika izmeDu dvije

vrijednosti gustoce energije po volumenu je vrlo velika i iznosi oko 390 %. Kod ultrazvuénog

spajanja uzorka materijala oznake M11 koji ima debljinu za dva sloja 0,110 cm, najvece

vrijednosti gustoCe energije po volumenu izraCunate su za spoj spajan pri parametrima

spajanja 3 mmin” (3,6 s) i snazi spajanja 372 W i iznosi 579,24 Ws cm™. Najmanja

vrijednosti gustoée energije izradunata je kod najveée brzine spajanja 7 mmin™ (1.7 s) i snazi

spajanja od 372 W i iznosi 273,53 Ws cm™. Kod uzorka materijala oznake M12, najveca

vrijednost gustoée energije iznosi 812,13 Ws cm™ i ogitana je pri parametru spajanja 3 mmin’

' (3,6 s) i snazi spajanja 372 W. Najmanja vrijednost gusto¢e energije iznosi 483,20 Ws cm™

i ogitana je pri parametru spajanja 5 mmin™ (2,4 s) i snazi spajanja 332 W.

Kod visokofrekventne tehnike spajanja izraCunavana je gustoca energije po volumenu na

uzorcima spojeva oznaka M10, M11 i M12 za duljinu od 20 cm, ali samo za parametre

spajanja koji su pozitivno ocjenjeni. Temeljem izraCunatih podataka vidljivo je da pri duzem

vremenu spajanja npr. 7 i 9 s, vrijednosti gusto¢e energije su najvise. Izracunato je da kod

spajanja uzorka materijala M10, €ija debljina dva sloja iznosi 0,041 cm, najveée vrijednosti

gustoée energije po volumenu iznosi 15582 Ws cm™, pri parametrima spajanja 9 s i 180 mA.

Pri parametrima spajanja 7 s i 180 mA izraCunate su nize vrijednosti gustoce energije 12119

Ws cm™ Najmanja vrijednost gusto¢e energije po volumenu iznosi 5188,3 Ws cm™ i

izradunata je pri parametrima spajanja 3 s i 260 mA. Razlika izmeDu najvec¢e i najmanje

vrijednosti gustoce energije po volumenu je velika i iznosi oko 300 %. Kod spojeva nastalih

na uzorku materijala oznake M11 vrijednosti gustoCe energije po volumenu su nize od onih

kod uzorka materijala oznake M10. IzraCunate vrijednosti energije se kreCu od najvece

5796,3 Ws cm™, izradunate kod parametra spajanja 9 s i 220 mA i one najnize 1930,5 Ws

cm™ izradunate pri kraéem vremenu spajanja 3 s i 260 mA. Na uzorku materija oznake M12,

najveca vrijednost gustoée energije iznosi 7757,9 Ws cm™ i ogitana je pri duliem vremenu

spajanja od 9 s i jakosti anodne struje od 220 mA. Najmanja vrijednost gustoCe energije

izraCunata je za spoj spajan pri kracem vremenu spajanja od 3 s i manjoj jakosti anodne
struje 260 mA i iznosi 2583,7 Ws cm™.

270



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

Na temelju izraCunatih vrijednosti vrlo lako se moze izraCunati i vrijednost za druge duljine
spojeva, ovisno o veli€ini krojnog dijela, broju slojeva materijala i dr. Analizom dobivenih
podataka moze se izraCunati i koliko je energije potrebno za izradu jednog odjevnog

predmeta ili samo segmenta koji se spaja i/ili ugraDuje u odjevni predmet.

Na sl. 4.90 a) prikaz je analize utjecaja gusto¢e energije po volumenu na ¢vrstocu spojeva
spajanih ultrazvuénom tehnikom spajanja na uzorku materijala oznake M10. Iz grafi¢kog
prikaza vidljivo je da pri veéim vrijednostima gustoce energije po volumenu kod spajanja su
izmjerene i vece ¢vrstoce ultrazvucnih spojeva. Kod uzorka materijal oznake M11 na sl. 4.90
b) je vidljivo da je pri ve¢im vrijednostima gustoée energije po volumenu i ¢évrstoca spojeva
veca. |z oba prikaza 4.90 a) i b) je vidljivo da su vece CEvrstoCe spojeva izmjerene pri nizim

brzinama ultrazvuénog spajanja i pri viSim vrijednostima snage spajanja.

Na sl. 4.91 a) analizirani su spojevi spojeni visokofrekventhom tehnikom spajanja na uzorku
materijala oznake M10. Iz grafickog prikaza vidljivo je pri duzem vremenu spajanja i veéim
vrijednostima jakosti anodne struje, tj. viSim vrijednostima gustoCe energije po volumenu
izmjerene su i najviSe vrijednosti ¢vrstoce spojeva. Kod visokofrekventnog spajanja uzoraka
materijala oznake M11 prikazanog na sl. 4.91 b) analizom je utvrDeno da pri kracem
vremenu spajanja od 3 i 5 s pri viSim vrijednostima jakosti anodne struje od 300 mA, tj. nizim
vrijednostima gustoCe energije po volumenu su izmjerene najvece vrijednosti CvrstoCa

spojeva.

271



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

6 ZAKLJUCCI

Na temelju postavljenih hipoteza i ciljeva ovog doktorskog rada, ispitana su i analizirana svojstva
spojeva nacinjenih visokotehnoloSkim metodama spajanja, a utvrdeni rezultati izmjerenih
svojstava spojeva i zaklju€ci sluze za odabir optimalnih parametara spajanja dijelova odjece

specijalnih namjena kao i spajanja ugradbenih dijelova inteligentnog odjevnog predmeta.

IstraZivanja vezana uz temu doktorskog rada zapoceta su od poc€etne hipoteze, da suvremenu
zastitnu i inteligentnu odjecu nije moguce realizirati samo konvencionalnim Sivanjem, vec je
nuzna upotreba visokotehnoloSkih metoda spajanja kojima se mogu zadovoljiti svi zahtjevi
specificne odje¢e s visokom dodanom vrijednosti. Na temelju ove postavke, zapoleta su
istraZivanja primjene visokotehnolodkih tehnika spajanja i utjecaja parametara spajanja na
kvalitetu i svojstva spojeva. Za eksperimentalni dio ovog doktorskog rada izradeno je vise od
1800 razli¢itih uzorka spojeva koji su analizirani i ocjenjivani. Spajano je pet uzoraka tekstilija,
na nekoliko nacina spajanja slojeva materijala (LL, NN, LN i L1N1) u popreénom (x) i uzduznom
(y) smjeru. Na temelju vizualne procjene kvalitete spojeva, spojevi su ocjenjivani u dvije faze, te
samo spojevi s dodijeljenim ocjenama 3, 4 i 5 nakon druge faze ocjenjivanja, su ispitivani na
vlaéna, smicna, savojna i kompresijska svojstva (KES-FB), zatim im je ispitana Cvrstoca,
zrakonepropusnost, vodonepropusnost spoja i debljina spoja. Na temelju ulaznih parametara

izraCunata je gustoc¢a energije po volumenu na duljini od 20 cm.

Veé pri ocjenjivanju vizualne kvalitete spojeva moze se utvrditi koji parametri pozitivho utje€u na
kvalitetu spoja, ali isto tako i nacin rasporeda slojeva materijala (nacin spajanja) i smjer spajanja
u x smjeru (popre€no na materijal) ili y smjeru (uzduzno na materijal) znacajno utjeCu na

kvalitetu spoja.

Rezultati provedenih istrazivanja, njihova sustavna analiza, usporedba i obrada, omogucuju
donoSenje zakljuénih postavki ovog doktorskog rada, vaznog za primjenu visokotehnoloSkih

tehnika spajanja na navedenim uzorcima materijala.

Primjena adekvatnih vrijednosti parametara spajanja i njihova kombinacija znac¢ajno utjeCu na
svojstava spojeva, a time i na kvalitetu spoja. Upotreba jedne kombinacije parametara npr. duze
vrijeme spajanja i veée vrijednosti jakosti anodne struje kod spojeva spajanih visokofrekventnom

tehnikom spajanja neée pozitivno utjecati na sva svojstva, kod svih uzoraka materijala. Neka
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svojstva ¢e biti bolja, a neka loSija, pa treba prema definiranim specifi€énim zahtjevima odrediti
prioritetna svojstva, npr. ¢vrsto¢a spoja, a da ostala svojstva isto tako imaju pozitivan utjecaj na
kvalitetu spoja. Za svako ispitivano svojstvo spoja prikazani su zakljuéci prema tehnikama

spajanja:

6.1 Ultrazvuéna tehnika spajanja i utjecaj parametara spajanja na svojstva

spojeva

- Prou€avanjem svojstava spojeva nastali primjenom ultrazvuénog spajanja, iz analize rezultata
vla¢nih svojstava spojeva, vidljiv je razli€it utjecaj parametara spajanja na uzorke materijala, ali
i naCin spajanja LL, NN, LN i L1N1 utjeCe na vrijednosti parametara vlacnih svojstava. Pri nizim
vrijednostima snage spajanja o€itane su nesto viSe vrijednosti deformacijskog rada WT, te
nesto nize vrijednosti sposobnosti oporavka RT. Vrijednosti istezanja spojeva su za 50 % vece

kod uzoraka spojeva spojenih na nacin L1N1, od onih na nacin spajanja LL.

- Utjecaj parametra spajanja na smiCna svojstva promatran je kroz vrijednosti smicnih
parametara, smicne krutosti G i histereze smicnih sila 2HG i 2GH5, te njihove nize vrijednosti
imaju povoljniji utjecaj na spoj. Uzorci spajani na nacin LL imaju viSe vrijednosti svih smicnih
parametara, oni su kompaktniji i kru¢i od uzoraka spajanih na NN, a najnize vrijednosti smicnih

parametara imaju uzorci spajani na nacin L1N1.

- Analizom rezultata savojnih svojstava spojeva, vidljiv je utjecaj parametara spajanja na
vrijednosti parametara savojnih svojstava. Povoljnija savojna svojstva imaju nize vrijednosti
krutosti savijanja B i histereze krutosti savijanja 2HB, i karakteristiCne za spojeve koji imaju vecéu
fleksibilnost tj. veéu elasti¢nu savitljivost. Bolja savojna svojstva spojeva postiZzu se pri spajanju
pri nizim brzinama spajanja od 3 i 5 mmin™ te ovisno o uzorku materijala, ali ve¢im vrijednostima
snage spajanja, pri kojima su uzorci ostvarili pozitivnu ocjenu na temelju vizualne procjene
kvalitete spoja. Uzorci spojeva spajani na nacin L1N1 kod svih uzoraka materijala imaju
znacajno nize vrijednosti savojnih parametra, za 30 %, a time bolja savojna svojstva i vecu
fleksibilnost spoja.

- Prou€avanjem odnosa utjecaja parametara spajanja na vrijednosti izmjerenih parametara

kompresijskih svojstava, uoCeno je da vrlo bitan faktor koji utjeCe na vrijednosti svih
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kompresijskih parametara je intenzitet istisnutih rubova, Cija se debljina prikazuje kompresijskim
parametrom h,, Manje vrijednosti debljine h,, ukazuju da spoj ima blago istisnute rubove, a vecée
izmjerene vrijednosti h,, upucuju na jaci intenzitet istisnutih rubova. Vrlo naglaseni istisnuti rubovi
su deformacije koje nastaju kod dovodenja i/ili iniciranja prevelike koli¢ine topline u zoni
spajanja. Omeksani materijal se iz podruc¢ja zahvaéenog djelovanju topline, djelovanjem pritisne
sile, istiskuje u rubove spoja. Vrijednosti ostalih kompresijskih parametara koje su izmjerene pri
vecoj debljini h,, su viSe vrijednosti deformacijskog rada WC i manje vrijednosti sposobnosti
oporavka RC.

Povoljnija kompresijska svojstva imaju spojevi koji nemaju izrazito naglasene istisnute rubove, a
vrijednosti kompresijskih parametara su nize vrijednosti hy i hy, , nize vrijednosti deformacijskog
rada WC i vec¢u sposobnost oporavka RC. Da bi se postigli spojevi s vrlo blagim istisnutim

rubovima, potrebno je koristiti veCu brzinu spajanja i ve€u snagu ultrazvuénog spajanja.

- 1z rezultata ispitivanja ¢vrstoCe spojeva i utjecaja razli€itih parametara spajanja zaklju¢eno je
da na &vrstoéu spojeva spojenih ultrazvuénom tehnikom spajanja zna€ajan utjecaj imaju
parametri spajanja ali i nacin spajanja. Najveée vrijednosti ¢vrstoCe spojeva izmjerene su kod
spojeva spajanih pri nizim brzinama spajanja (§to odgovara duzem vremenu djelovanja
ultrazvucnih titraja na materijal) i ve¢im snagama ultrazvuénog spajanja. Ovi spojevi kod svih
uzoraka materijala imaju naglasSene istisnute rubove, ali nemaju oSteCenja materijala u zoni
spoja. Statistickom analizom utvrdeno je da statistiCki znacajniji utjecaj na &vrstocu spoja ima
parametar brzina spajanja. Znacajan utjecaj ima i nacin spajanja, te su vece vrijednosti ¢vrstoce
spojeva zabiljezene kod spojeva spajanih na nacin LL. Razlog tome je Sto prilikom spajanja na
nacin LL dolazi do omekSavanja PU nasloja koji s lica materijala unutra zone spoja prelazi u
strukturu pletiva na nalije spoja. Vrijednosti ¢vrsto¢a spojeva spajanih L1N1 su za od 200 do

450 % vece u odnosu na ostale nacine spajanja (LL, NN, LN).

- Utvrdeno je da na svojstva zraknepropusnosti i vodonepropusnosti materijala utjeCu parametri
ultrazvuénog spajanja, nacin rasporeda slojeva materijala prilikom spajanja ali i konstrukcijske
karakteristike materijala. Uzorci spajani na nacin LL, LN i pri ve¢im snagama ultrazvuénog
spajanja i su zrakonepropusni i vodonepropusni.

- Utvrdeno je da parametri spajanja imaju utjecaj i na debljinu spojeva i debljinu istisnutih
rubova. Iz rezultata ispitivanja provedena na uzorku materijala oznake M11 (NN), utvrdeno je da

pri nizim snagama spajanja i manjoj brzini spajanja postoji ve¢a razlika izmedu debljine spoja
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(udubina na spoju) i istisnutih rubova (brjegova na spoju), nego kod veéih snaga spajanja.
Vrijednosti promjena debljina na uzorku spojeva spajanih na uzorku materijala oznake M12 (LN)
spajani pri brzini od 3 mmin™ i snagama 280, 332 i 370 W pokazuju da su pri veéim snagama
spajanja oc€itane najvece vrijednosti debljina istisnutih rubova. Utvrdeno je da osim parametara

spajanja i nacin spajanja utje€e na debljinu spoja i istisnutog ruba.

- Iz analize izraCuna gustoce energije po volumenu na duljinu spoja od 20 cm, zaklju¢eno je da
veci utrodak energije po volumenu je potreban za spajanje pri manjoj brzini spajanja (ij. duzem
vremenu djelovanja ultrazvuénih titraja na materijal) i veéim snagama spajanja. Utjecaj na
gustoéu energije po volumenu imaju parametri spajanja, uzorak materijala i njegove
konstrukcijske karakteristike, sastav, ali i debljina materijala. NajviSe gusto¢e energije inicirano
je kod uzorka materijala oznake M10 (PU 100 %, i najmanja debljina dva sloja materijala 0,041
cm). Prosje€na gustoca energije kod ultrazvuénog spajanja za uzorak materijala oznake M10 na

1 cm?® je 52 Wscm™,

- Analizom utjecaja gustoce energije po volumenu na &vrstoéu spoja kod ultrazvuénog spajanja
utvrdeno je da pri nizim brzinama ultrazvu¢nog spajanja i viSim snagama spajanja, tj. iz izracuna
proizlazi, ve¢im vrijednostima utroSene gustoca energije po volumenu, spojevi imaju imaju vecu
¢vrstocu.

Kod ultrazvu€nog spajanja pri niZzim brzinama spajanja i viSim vrijednostima snage ultrazvuénog
spajanja takoder su izmjerene i najviSe vrijednosti za debljinu istisnutog ruba, stoga se moze
zakljuCiti da kod pozitivno ocijenjenih spojeva, bez oSteéenja u zoni spoja, vece vrijednosti

istisnutog ruba ne utje€u na €vrstocu spoja.

6.2 Visokofrekventna tehnika spajanja i utjecaj parametara spajanja na svojstva

spojeva

- |z vrijednosti parametara vlacnih svojstava spojeva nastali primjenom visokofrekventnog
spajanja vidljiv je utjecaj primijenjenih parametara spajanja, ali vrijednosti vlaCnih parametara
nemaju velike razlike. Pri ve¢im vrijednostima jakosti anodne struje pri svim vremenima spajanja
nesto su vece vrijednosti deformacijskog rada WT. NajviSe vrijednosti deformacijskog rada WT i

najnize vrijednosti sposobnosti oporavka RT imaju spojevi spajani na nacin L1N1.
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- Utjecaj parametara spajanja na smi¢na svojstva i njihova medusobna ovisnost, o€ituje se kroz
vrijednosti izmjerenih smi¢nih parametara. Na uzorku M10 pri duzem vremenu izlaganja
materijala viSim vrijednostima jakosti anodne struje postizu se spojevi koji imaju visoke
vrijednosti histereze smi¢ne sile 2HG5, koje se oc€ituju kroz smanjenu fleksibilnost i krutost. Kod
ostalih uzoraka materijala spajanim pri duzem vremenu, takoder su zabiljezene veée vrijednosti
smicnih parametara. Kod spojeva spajanih na nacin L1N1, vrijednosti smi¢nih parametara su

nize za 50 %, Sto se ocituje kroz vecu fleksibilnost spojeva spojenih na ovaj nacin.

- Povoljnija savojna svojstva spojeva imaju spojevi koji su spajani pri viSim vrijednostima anodne
struje na nacin LL, dok su na spojevima spajanim na nacin NN pri istim parametrima spajanja
vrijednosti savojnih svojstava vece. Uzorci spojeva spajani na nacin L1N1. kod svih uzoraka
materijala, imaju najnize izmjerene vrijednosti za krutost savijanja B i histerezu momenta

savijanja 2HB.

- Povoljne vrijednosti kompresijskih svojstva spojeva izmjerene su na uzorcima spojeva spojenih
pri niZzim vrijednostima anodne struje i duzim vremenom spajanja. Pri tim parametrima
visokofrekventnog spajanja spojevi imaju vrlo blago naglasene rubove, tj nize vrijednosti debljine
hy,, deformacijskog rada WC i kompresibilnosti C, te veée vrijednosti sposobnosti oporavka RC.
Uzorci spojeva spojeni na nacin NN i LN, imaju nize izmjerene vrijednosti svih kompresijskih
parametara od onih spajanih na nacin LL. Spajanjem pri vec¢im vrijednostima anodne struje (260
i 300 mA) i duljim vremenom (7 i 9 s), nastaju spojevi s vrlo istisnutim rubovima, visoke
vrijednosti debljine h,,, visoke vrijednosti deformacijskog rada WC i niZe vrijednosti sposobnosti

oporavka RC. Kod tih uzorka vidljivo je na nali€ju spoja prijelaz PU nanosa kroz pletivo.

- Utjecaj parametara visokofrekventnog spajanja i nacin rasporeda slojeva materijala i kod ovih
spojeva imaju znacCajan utjecaj na Cvrstocu spoja. Najvece vrijednosti CvrstoCe spojeva
izmjerene su kod uzoraka spojeva koji su spojeni pri duliem vremenu spajanja i veéim
vrijednostima jakosti anodne struje. Ovi spojevi imaju jace naglaSene istisnute rubove, ali i vecu
CvrstoCu spram onih spojeva koji su spajani pri nizim vrijednostima anodne struje. Provedenom
statistickom analizom utvrdeno je da oba parametra spajanja imaju statisti¢ki znacajan utjecaj na
CvrstoCu spoja. Takoder je zaklju€eno da se spajanjem na nacin LL povecava &vrsto¢a ovisno o
uzorku materijala i njegovim konstrukcijskim karakteristikama. Spojevi spajani na nacin L1N1
imaju najveée izmjerene vrijednosti i one su 300 % vecée od ostalih nadina spajanja (LL, NN i
LN).
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- Analizom utjecaja parametara visokofrekventnog spajanja na zrakonepropusnost i
vodonepropusnost spojeva, utvrdeno je da gotovo svi spojevi spajani pri veéim jakostima

anodne struje 260 i 300 mA su zrakonepropusni i vodonepropusni.

- Iz analize izraCuna gustoce energije po volumenu na duljinu spoja od 20 cm, zaklju¢eno je da
je potrebna vecéa gustoéa energije po volumenu pri duliem vremenu spajanja (9 s) i veéim
vrijednostima anodne struje visokofrekventnog spajanja. Iz rezultata je vidljiv utjecaj parametara
spajanja na gustoéu energije po volumenu, ali isto tako uzorak materijala, njegove
konstrukcijske karakteristike, sirovinski sastav i debljina materijala. NajviSe vrijednosti gustoce
energije inicirano je kod uzorka materijala M10 (PU 100 % i najmanja debljina dva sloja
materijala 0,041 cm) Prosje€na gusto¢a energije kod visokofrekventnog spajanja za uzorak

materijala oznaka M10 na 1 cm® je 525,5 Wscm®™.

- Analizom utjecaja gustoce energije po volumenu na ¢&vrsto¢u spoja kod visokofrekventnog
spajanja utvrdeno je da pri vecCim vrijednostima gusto¢e energije po volumenu su izmjerene i
vece vrijednosti ¢vrstocCe spojeva.

Kod visokofrekventnog spajanja pri nizim vremenima spajanja (3 i 5 s) i viSim vrijednostima
jakosti anodne struje (300 mA) su izmjerene i najnize vrijednosti za debljinu istisnutog ruba, a

kod tih parametara spajanja izmjerene su u najvece vrijednosti ¢vrstoée spojeva.

6.3 Tehnika spajanja toplinskom kondukcijom i utjecaj parametara spajanja na

svojstva spojeva

- Utjecaj parametara spajanja na savojna svojstva spojeva spojenih toplinskom kondukcijom,
vidljiva su iz rezultata ispitivanja savojnih svojstava spojeva te je zaklju¢eno da povoljnija
savojna svojstva imaju spojevi na uzorku materijala oznake M10 pri nizoj brzini spajanja i nizim
temperaturama vruceg klina. Kod ostalih uzoraka materijala nize vrijednosti krutosti savijanja B i
histereze momenta savijanja 2HB, imaju spojevi spajani pri ve¢im brzinama spajanja i nizim
temperaturama, te je utvrdeno da struktura materijala ali i sirovinski sastav (ili udio u sirovinskom

sastavu) utje€u na odabir parametara spajanja a time i na svojstva spoja.

- Kod spojeva nastalih spajanjem vru¢im klinom, vrijednosti izmjerenih kompresijskih svojstva

odnose se na debljinu spoja. Uzorci spojeva koji imaju vizualnom procjenom vrlo blago istisnute

277



Bobov€an Marceli¢, M. : Procesni parametri visokotehnoloskih metoda spajanja i svojstva spojeva na zastitnoj i inteligentnoj odjeci

rubove, ali izmjerene vece debljine spojeva h,, izmjerene su pri vec¢im brzinama spajanja, a
temperatura spajanja ovisi o uzorku materijala. Kod ovih uzoraka vrlo kratko vrijeme se djeluje
odredenom temperaturom, te se omek3ani materijal ne istiskuje u rubove spoja i zato je pri tim
spojevima debljina spoja veca nego kod spojeva koji nastaju spajanjem pri manjim brzinama

spajanja.

- Utjecaj parametara spajanja vrué¢im klinom i nacin rasporeda slojeva imaju znacajan utjecaj na
¢vrstocCu spoja. Najvece vrijednosti ¢vrsto¢e spojeva izmjerene su kod uzoraka spojeva koji su
spojeni pri ve¢im vrijednostima temperature vruc¢eg klina, ali ovisno o uzorku materijal.
Statistickom analizom utvrdeno je, da parametar temperature spajanja ima statisti¢ki znacajniji

utjecaj na €vrstoéu spoja.

- Analizom rezultata utvrdeno je da parametri spajanja vruéim klinom utje€u na
zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva. Ovisno o uzorku materijala, ali i nacinu
spajanja, najvise pozitivno ocijenjenih uzoraka je spajano na nacin LL, te ti spojevi ostvaruju

svojstvo zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti.

6.4 Tehnika spajanja toplinskom konvekcijom i utjecaj parametara spajanja na

svojstva spojeva

- Iz analize savojnih svojstava spojeva, utvrden je utjecaj parametara spajanja na parametre
savojnih svojstava. Povoljnija savojna svojstva imaju nize vrijednosti krutosti savijanja B i
histereze krutosti savijanja 2HB, te su karakteristicne za spojeve koji imaju vecu fleksibilnost tj.
vecu elasticnu savitljivost. Kod ove tehnike spajanja omjer i vrijednosti parametara spajanja vrlo

specifiCno utjeCu na svaki pojedini uzorak materijala i na nacin spajanja (LL, NN, LN).

- Povoljne vrijednosti kompresijskih svojstva spojeva izmjerene su na uzorcima spojeva spojenih
pri ve¢im brzinama spajanja i vec¢im temperaturama ispuhujuc¢eg vruceg zraka. Ovi spojevi
nemaju vizualno naglasene rubove, te je izmjerena manja debljina spoja h,,, manje vrijednosti

deformacijskog rada WC, te vece vrijednosti sposobnosti oporavka RC.

- Analizom ¢&vrstoéa spojeva utvrdeno je da spojevi spajani pomoc¢u vruéeg zraka pri veéim

temperaturama spajanja od 400-450 °C imaju vecée ¢vrstoCe spojeva.
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- Utvrdeno je da na svojstva zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti spojeva utjeCu parametri
spajanja, ali i nacin spajanja i vrsta uzorka materijala. Samo spojevi spajani na uzorku materijala
M10 pri svim parametrima spajanja ostvaruju pozitivne ocjene, tj, spojevi su zrakonepropusni i

vodonepropusni.

6.5 Kombinirana tehnika Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom, te utjecaj

parametara spajanja na svojstva spojeva

- Analizom utjecaja parametara Sivanja i parametara spajanja vruéim zrakom na ¢vrsto¢u spoja,
utvrdeno je da se pri Sivanju uzoraka materijala pri vec¢oj duljini uboda (3 mm) s manjom fino¢om
igle (90 Nm), postize veca Cvrstoca spoja. Parametri toplinskog spajanja vruéim zrakom nisu
mijenjani, za svaki uzoraka materijala odabrani su optimalni parametri spajanja adhezivne trake

po Savu.

- Analizom rezultata zrakoneporopusnosti i vodonepropusnosti i utjecaja parametara Sivanja i
spajanja vruéim zrakom na zrakonepropusnost i vodonepropusnost spojeva, utvrdeno je da svi
uzorci Sivani s ve¢om duljinom uboda (3 mm) ostvaruju pozitivne ocjene na zrakonepropusnost i

vodonepropusnost spojeva, bez obzira na finocu igle.

U doktorskom radu ostvaren je znanstveni doprinos koji je predviden tijekom oblikovanja teme i
istraZivanja. Utvrdene su Cinjenice da je pri izradi suvremene zastitne i inteligentne odjece nuzna
upotreba visokotehnoloskih tehnika spajanja uz konvencionalnu tehniku Sivanja zbog dobre
CvrstoCe spoja, vodo i zrakonepropusnosti. Utvrdeni rezultati ispitivanja svojstava spojeva i
karakteristicnih obiljezja omogucuju cjelovitu komparativhu tehnoloSku analizu najutjecajnijih
procesnih parametara spajanja pri ¢emu su utvrdeni rasponi optimalnih vrijednosti procesnih
parametara spajanja za svih pet primijenjenih visokotehnoloskih tehnika spajanja: ultrazvu€na
tehnika, visokofrekventna tehnika, toplinska tehnika kondukcijom i konvekcijom te kombinirana

tehnika Sivanja i spajanja toplinskom konvekcijom.
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Svojstva spojeva, koja su, po prvi puta cjelovito, ispitana i analizirana, su vla¢na, smicna,
savojna i kompresijska svojstva, znaCajke zrakonepropusnosti i vodonepropusnosti, te debljina
istisnutih rubova spoja koja je mjerena na novom mjernom uredaju za mjerenje karakteristika
spojeva koji je razvijen za potrebe mjerenja na doktorskom radu i koji je nagradivan na
izlozbama inovacija. Za maodificirani i znatno usavrSeni mjerni uredaj za ispitivanje istisnutih
rubova spojeva izradenih visokotehnoloSkim tehnikama spajanja je u tijeku patentna zastita

mjerne opreme.

Upotrebom statistiCkih modela prou€avan je odnos tehnika spajanja i utjecaja vrijednosti velikog
raspona procesnih parametara spajanja na ¢vrsto¢u spoja. Time je uspostavljena i definirana
nova istraZivacka metoda utvrdivanja procesnih parametara primjerena za visokotehnoloske

tehnike spajanja u odjevnom inzZenjerstvu.

U doktorskom radu prikazan je pristup i na€in utvrdivanja koli€ine razli€itih oblika energije koja
se inicira u materijal prilikom spajanja na temelju ulaznih parametara spajanja te je odredena
vrijednost gusto¢e energije po volumenu spoja. Usporedbom vrijednosti dobiveni su podaci o
koli€ini energije koju je potrebno utroSiti za postizanje kvalitetnog spoja za svaku od tehniku

spajanja i pojedini parametar spajanja.

Nove spoznaje utvrdene u doktorskom radu pomodi ¢e pri daljnjem razvoju suvremene zastitne i
inteligentne odjece kao vrijednih uporabnih predmeta visoke dodane vrijednosti. Rezultati ovog
doktorskog rada omogucuju daljnji znanstveni, tehnicki i tehnoloski razvoj suvremenih

visokotehnoloskih spojeva na specifi¢nim odjevnim predmetima.
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Doktorsku disertaciju izradila je pod mentorstvom prof. dr. sc. Dubravko Rogalea. Primarni
interesi su joj primjena tehnika spajanja pri izradi zastitne i inteligentne odjece s naglaskom na
nacin primjene razliCitih procesnih parametara tijekom spajanja polimernih materijala i njihov
uCinak na kvalitetu i svojstva spojeva. Posjeduje relevantne vjestine spajanja polimernih
materijala pomocu tehnika spajanja, kao Sto su visokofrekventno, ultrazvu€no, toplinsko
spajanje kodukcijom i konvekcijom. Takoder ima relevantno iskustvo u ispitivanju kvalitete

gotovih spojeva.
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