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Povzetek | Adnezive lahko definiramo kot nekovinsko substanco, ki je sposobna
povezovati materiale s pomocjo povrsinskih vezi (adhezije), ki jih tvorijo tudi notranje vezi
(kohezija). Adhezive, ki jih najveckrat pojmujemo kar lepila, uporabljamo tako v vsakdan-
jem Zivljenju kot tudi v industrijske namene. Zgodovina njihove uporabe sega v kameno
dobo. V prvem delu ¢lanka so predstavljeni karakferistike leplienega spoja, nacini lep-
lienja in dejavniki, ki vplivajo na njegovo trdnost. Opisani so postopek priprave povrsine,
pomen viazenja podlage, nacin spajanja dveh ali ve¢ materialov fer koncept povrsinskih
napetosti. Dodatno so opisane sile v povezavi z adhezijo fer pomen energije porusitve
spoja. Sledijo Se prednosti in slabosti njihove uporabe. Drugi del ¢lanka je namenjen klo-
sifikaciji adhezivov, ki ni enotna. Na koncu se osredoto¢imo na adhezive, ki se uporabljajo
pri lepljenju dveh gradbenih materialov, in sicer lesa in stekla fer njune kombinacije.

Klju¢ne besede: adheziv, lepljeni spoj, les, steklo

Summury | Adhesives are defined as nonmetallic substances capable of joining
materials by surface bonding (adhesion), the bond itself possessing adequate internal
strength (cohesion). The most commonly ferm used for adhesives is glue. The history of
their use goes back to the Stone Age. In the first part of the paper, the characteristics of
bonding as a joining process are presented. Factors that influence adhesive strength,
process of surface preparation, humidity of the substrate, method of joining two or more
materials and the concept of surface tension are described. In addition, adhesive forces
inside the adhesive layer and advantages and disadvantages of bonding are inferpreted.
The second part deals with the classification of adhesives. In the end, we focus on the ad-
hesives used in bonding two building materials, timber and glass, and their combination.

Key words: adhesive, bonded joint, timber, glass
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1+ZGODOVINA ADHEZIVOV

Tehnologija uporabe adhezivov je ena izmed
najstarejSih znanih tehnologij v zgodovini
CloveStva. NajstarejSi dokazi o uporabi ad-
hezivov segajo v kameno dobo, kjer so
uporabljali mineralne smole ali smole dreves
(Gierenz, 2001). V Knossosu na Krefi so
raziskovalci odkrili poslikane stene z apnom,
ki je bilo vezivo za kredo, ki je vsebovala
Zelezove in bakrene delce. Prebivalci, no-
tanéneje lesarji iz gr8kega mesta Tebe so
izumili postopek leplienja manjSih tanjsih
furnirnih kosov lesa v veéje kose, tako da
so uporabili lepila iz jojc. Tudi Egipéani so

uporabljali lepila iz jajc in drevesnih smol.
Izdelava prvotnega papirusa je potekala tako,
da so lesena frsja narezali na fanke kose in
jih polozili enega zraven drugega ter jih udar-
jali, da so se splo&Eili. Potem so jih premazali
s pasto iz moke, da so se zlepili in na soncu
posusili. Tudi Sveto pismo opisuje uporabo
veziva. Za gradnjo babilonskega stolpa naj
bi uporabil bitumen (Skeist, 1900). Uporabo
adheziva za tesnjenje Noetove barke opisuje
Prva Mojzesova knjiga. Ne opiSe pa vrsto
fesnilnega sredstva. Rimski pisec Pinij je v
svojem najobseZznejSem delu Naravoslovje 1

2 « OSNOVNE KARAKTERISTIKE LEPLJENEGA SPOJA IN NACINI SPAJANJA

Leplieni spoji so edini proces povezovanja,
ki ga najdemo v naravi. Cebele za izgradnjo
svojega satovja izloGajo lepljive izloGke, ki
povezejo lesena vlakna v frdno strukturo. Paj-
kovo mreZo sestavljajo beljakovine, obogatene
z alaninom, serinom, glicinom. Pri prehodu
skozi predilne cevi se strdijo in spremenijo
v nit. Pfice lastovice svoja gnezda zgradijo
tako, da koSCke zemlje in ostalih organskih

in nafezno trdnost. Pod pojmom substrat
pa razumemo material, ki ga lepimo. Ko je
spojen, ga imenujemo adherent. Prostor med
adhezivom in adherentom je medfazno ob-
modje, ki ima drugane kemijske in fizikalne
lastnosti kot ve€ina adheziva ali adherenta.
To obmodje predstavlja odloCilen faktor za
dolo€itev lastnosti in kvalitete leplienega spoja.
Mejna plast je mejna kontakina ravnina med

MEJNA PLAST

POVRSINA

ADHERENTA 1
ADHERENT 1
———

POVRSINA ADHERENTA 2

ADHERENT 2

debelina adheziva x

LEPLJEN SPOJ povriina adherenta

Slika 1+ Shematski prikaz lepljenega spoja.

snovi prilepijo na zunanje zidovje stavb. Tudi
Clovek proizvaja adhezivno snov v okviru kom-
ponente krvi, znano pod imenom fibrinogen,
ki se s kemi€no reakcijo spremeni v fibrin, ki
omogod&a celjenje ran.

Gierenz in Karmann (Gierenz, 2001) sta defini-
rala adhezive kot nekovinsko substanco, ki je
sposobna povezovati materiale s pomocgjo
povrSinskih vezi (adhezije), ki jih tvorijo tudi
notranje vezi (kohezija). Najdemo jih tudi pod
pojmi, kot so lepila, paste, cementi, gume,
povezovalni agenti in druga sredstva za spao-
janje. Navadno imajo adhezivi visoko strizno

povrSinami materialov. Lepljeni spoj fako vse-
buje najmanj pet ¢lenov (slika 1): adherent
1, povrSina adherenta 1, adheziv, povrSina
adherenta 2 in adherent 2.

2.1 Trdnost lepljenega spoja

Adheziv, ki ga nanesemo na povrsino, ima
dve nalogi: najprej mora primerno navlaziti
povrsino, kar pomeni, da tvori konfaktni kot
blizu ni¢le, nato pa se mora strditi v kohezivno
trdno telo. VlaZenje zajema konfakt med mo-
lekulami adheziva ter atomi in molekulami
povrSine. Strjevanje lahko nasfopi s pomocjo
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opisal postopek nanosa meSanice borove
smole in Gebeljega voska na ladje rimske
pomorske flote. Tudi stari Kitajci so uporab-
ljali smolo, pridoblieno veginoma iz omel
(Gierenz, 2001).

Razvoj kemije iz zgodnjih zaCetkov 20. stolefja
je prinesel velik napredek pri razvoju in upo-
rabi adhezivov. Pojavile so se fenolne smole
(ca. 1900), melaminske smole in smole iz
uree (ca. 1930), polimerne disperzijske in
epoksismole (1938) ter cinoakrilati (1957),
ki so zaceli nadomeScati klasiCne naravne
adhezive. V zadnjin desefletjin zaznavamo
mnozi¢no uporabo adhezivov, narejenih z
uporabo modernih tehnologij, ki so razvojno
najbolj napredni sistemi (Gierenz, 2001).

kemijskih reakcij, ohlajanja ali s pomogjo
oddajanja vode oz. topila. Izjema so adhezivi,
ki so obCutljivi za tlak, in adhezivi, ki ostanejo
v fekoGem agregatnem stanju. Z vzpostavitvijo
kontakta se zaénejo tvoriti Van der Waalsove
sile ter seveda fudi druge medmolekularne
kemijske vezi, ki so odvisne predvsem od
kemijske sestave adheziva in substrata. Pred
procesom strjevanja lahko pride do penetraci-
je adheziva v substrat (mehansko sidranje),
kar pripomore k trdnosti adhezivnega spoja.
Povezovanje molekul polimerov v adhezivu in
substratu pa je rezultat molekularne meddi-
fuzije po povrsini.

Na frdnost spoja vplivajo nasledniji dejavniki:

1. Priprava povrsine

To zajema predhodno pripravo adherentov,
na katere nana$amo adhezive. Ce hogemo
zagotoviti dobro adhezijo, moramo povrsino
oCistiti. Navodila pri vseh proizvajalcih so
enaka. PovrSine morajo biti suhe in na njih ne
sme biti prahu ali mas¢ob. Prav tako na njej
ne sme biti ostankov barv in drugih premao-
zov fer adhezivov. To dosezemo s pomodjo
Cistil oziroma prednamazov (primerjev). Ker
ve€inoma nimamo moznosti lepljenja izvajati
v idealnih laboratorijskin pogojih, je treba lep-
lieni spoj izvesti neposredno po tem, ko sta bili
povrsini, ki ju nameravamo zlepiti, o¢iSCeni,
da ponovno ne pride do njune kontaminacije.

2. Vlazenje podlage
Po GiSCenju adherenta nanesemo adheziv.
Da zagotovimo vlazenje po celotni povrsini,
je treba adheziv nanesti na substrat v fekoCi
obliki. S tem navlazimo celotno povrSino in
ne puséamo praznih prostorov, tudi Ce je
povrSina groba. V odvisnosti od viskoznosti
in vlaznosti adherenta feko¢i adheziv tvori
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(a) adheziv z visoko viskoznostjo

(b) adheziv z nizko viskoznostjo

Slika 2 « Oblika adheziva na povrsini adherenta v odvisnosti od njegove viskoznosti.

razliéno obliko kapljice. Adhezivi z visoko
viskoznostjo so prikazani na sliki 2a, z nizko
viskoznostjo pa na sliki 2b.

3. Koncept povrSinske napetosti

Na viaZzenje podlage pa poleg viskoznosti
vpliva tudi t. i. povrsinska napetost, ki se izraza
kot naklonski kot a med teko¢im adhezivom
in adherentom. Na sliki 3 so prikazane oblike
naklonskih kotov. Na splosno povedano: manj-
Si ko je kot, boljSe je vlaZenje. Dobro viazenje
dobimo pri kotih a, ki so manjSi od 30°. Pri
sferi¢ni obliki, ki nastopi pri kotih okoli 180°
(kapljice zivega srebra), ni nobenega vlazenja
(Habenicht, 2009).

- s pomocjo projekcije iz mikroskopa in me-
ritvijo viSine in polmera kapljice,

- zdigitalno analizo slike s pomogjo racunal-
nika in primerne programske opreme.

Zvezo med napetostmi na sliki 4 lahko

zapiSemo v obliki Youngove enacbe, ki se
glasi:

Yiv " €0S 0 = Ysy — Vs, Mm

pri Cemer je:

-0 kontaktni kot

- Yv  nhapetost na vmesni ploskvi med
tekocino in zraéno viago

- Ysv  Napetost na vmesni ploskvi med

trdno snovjo in zraéno viago
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Slika 3  Shemati¢no prikazane oblike naklonskih kotov in stopnje viaZenja.

Merska metoda konfakinih kofov poteka tako,

da kapljico tekogine kanemo na frdno in ravno

povrSino ter opravljamo meritev kota 8 med

povr$ino trdne snovi in tekoCine (slika 4). To

lahko poénemo (Cognard, 2006):

- neposredno s pomocjo mikroskopa in go-
niometra,

napetost na vmesni ploskvi med
trdno snovjo in teko¢ino

V' notranjosti tekoCine delujejo iz vseh smeri
enake priviagne sile na molekule vode (slika
5). Na povrSini pa te sile niso enake. Zato
obstaja sila F, ki ima prijemali¢e na sredini
kaplje in hoCe pritegniti molekule vode vstran

- Ys

VAPOR

SOLID

YSL

YLV

Ysv

Slika 4 « Kontaktni kot med teko¢im adhezivom in povrSino adherenta.
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od povrSine proti nofranjosti, poslediéno pa
zmanjSuje svojo povrdino, ki se na koncu
odraza v sferiéni obliki, saj tak8na oblika
omogoc¢a najman;jSe razmerje med volumnom
in povrsino (Habenicht, 2009).

Adhezijske in kohezijske sile lahko izmerimo
kot silo, ki je pofrebna za adhezijsko oz.
kohezijsko porusitev. Ta sila je odvisna od
razdalje in od sil med molekulami in jo lahko
oznadimo z 'y, ki pomeni povrSinsko energijo
(Petrie, 2000). PovrSinska energija je z nape-
tostjo na vmesni ploskvi med frdno snovjo in
zraéno vlago povezana z enacbo:

Ysv =V ~ Te, 2
pri éemer je y povrSinska energija, T, pa je
ravnovesni pritisk. Zismanov pristop (Zisman,
1962) dolodanja povrsinske energije frdnih
snovi predlaga, da lahko kritiéno povrSin-
sko napetost y; dologimo z vrsto meritev
kontaktnih kotov med feko&inami z znanimi
povrSinskimi napetostmi ter povrSinami snovi,
ki nas zanimajo. Kritiéno povrSinsko napefost
dobimo kot preseCiSCe med ekstrapolirano
ravno linijo vrednosti cos@ ter horizontalno lini-
jo cosO = 1. Ta presek predstavlja tocko, kjer
je kontaktni kot enak 0 °. Vrednosti povrsinskih
napetosti za razliéne frdne snovi in tfekoCine so
podane v literaturi (Petrie, 2000).

PovrSinska energija tekodine je kar njena
povrsinska napetost y,, saj sfa numericno
identi¢ni. Tudi trde snovi, kot so kovine, stekla
in plastike se soocajo s pojavom povrsinskih
napetosti, ¢esar pa zaradi njihovega frdnega
agregatnega stanja vidno ne moremo zaznati.
Prednost adhezivov je torej tudi v povezovanju
materialov z razliénimi povrSinskimi napetost-
mi. Po zakonih termodinamike je razlika med
povrSinsko napetostjo adheziva in adherenta
odlodilna za vpojnost sistema (Habenicht,
2009).

Enota za povrsinsko energijo je: mJ/m?
Enota za povrSinsko napetost je: dina/cm ali
N/m (1 dina/cm = 1 x 10® N/m)

PovrSinske napetosti nekaterih materialov
(Petrie, 2000):

- kovine 1000-3000 mN/m
- steklo 250-350 mN/m

- voda 72,8 mN/m

- plastika 20-60 mN/m

- adhezivi 30-50 mN/m

4. Sile v povezavi z adhezijo
Razvoj adhezivov je povezan z moznostjo
spajanja enakih ali razliénih materialov, ko-
terih povrSina, gledano pod mikroskopom,
praviloma nikoli ni povsem gladka. Adhezivi
so sestavljenih iz osnovnih materialov, ki jim
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Slika 5 « PovrSinske napetosti tekoGin.

pravimo veziva. To so navadno dolge verige
polimerov z optimalnimi trdnostnimi lastnost-
mi, ki zagotavljajo adhezivnost (adhezijo) in

Iz enadbe 3 lahko vidimo, da je prakfiéna ad-
hezija vsota dela adhezije in funkcije, ki opisu-
je mehanizme disipacije znotraj adhezivne

adherent 1 /
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Slika 6 « Adhezijske in kohezijske sile v lepljenem spoju.

odpornost (kohezijo). Adhezijske sile povezu-
jejo dva materiala, ki sta na skupni povrsini.
Kohezijske sile pa drZijo skupaj sosednje
molekule istega materiala — adheziva in sub-
strata, kar je shematsko prikazano na sliki 6.
Delujejo pri vseh teko€ih in frdnih substancah.
MocnejSe ko so kohezijske sile, vedja je sta-
bilnost materiala.

Za dobro razumevanje adhezivov je treba
poznati dogajanje med procesom spajanja,
ki je posledica kemijskih vezi. Pogoj, da bo
vez med adhezivom in adherentom trajna, so
adhezijske sile, ki jim pravimo tudi medafom-
ske ali medmolekularne sile in lahko delujejo
na razdalji velikostnega razreda 10° mm
(Bikerman, 1961). Adhezijske sile so forej na-
juCinkovitejSe, ko je povrSina adherenta pred
nanosom adheziva Gista.

5. Energija porusitve spoja

Energijo porusitve spoja delimo na dva delq,
in sicer na reverzibilno delo adhezije fer na
ireverzibilno delo adhezijske deformacije. Tu-
kaj se osredotoamo predvsem na razmerje
dela adhezije (W,) in prakti¢no oz. izmerjeno
adhezijo.

Prakti¢na adhezija = W, + f(W,) - ¢ ®)

vezi. Fakfor ¢ je povezan z viskoelasti¢nimi
lastnostmi  adhezivov. Pri nedeformabilnem
adhezivu je praktiéna adhezija enaka teore-
tiéni adheziji. Stopnja povrSinske povezave
je odvisna od vlazenja, uéinkov v mejnih plo-
skvah in drugih vplivov na stopnjo adhezije v
medploskovnem obmodju.

Ce neki material natezno obremenimo z dovolj
veliko silo, se bo material porusil in dobimo
nove povrsine. V primeru krhkosti materiala se
energija disipira le v tvorbo dveh novih povrsin.
Ob predpostavki, da sta oba kosa materiala
iste sestave, lahko napiSemo enacbo za delo
kohezije W, (Petrie, 2000):

We=2y 4)
Podobno lahko zapiSemo enacbo za delo
adhezije kot:

Wi=v1+7v2— 712 (5)
ali
Wy=vw+Vsy —Vse 6)

To je Duprejeva enacba in predstavlja delo
adhezije.

V enacbi za delo adhezije je material 1
adheziv, material 2 pa adherent. Porabljena
energija je seStevek povrinskih energij y; in
Y2 Y12 PO je med ploskovna energija zaradi
medmolekularnih sil dveh materialov v kon-
taktu. Ob zdruZitvi Youngove (1) in Duprejeve
(6) enacbe dobimo Young-Duprejevo enacbo,
ki se glasi:

W, =y (14 cosB) @)

Sedaj lahko enostavneje izraunamo W,
s pomocjo kontakinega kota in napetosti
na vmesni ploskvi med tekocino in zraéno
vlago. Ob idealnem mocenju podlage sledi,
da je cosO=1 in:

Wa=2yw=W, 8)
oziroma delo adhezije enako delu kohezije.
Iz tega sledi, da so v tem trenutku mocnejSe
sile med tekocino in substratom kot pa sile
med molekulami tekoCine. Adhezija gre
proti ni¢ z veCanjem naklonskega kota 6
nad 90°.

I NACINI POVEZOVANJA I

Materialno povezovanje

Pozitivno povezovanje

Ne-pozitivno povezovanje

| v |

varjenje

—_

spajkanje

adhezivno lepljenje

y——

upogibanje/prepogibanje

ujemanje oblik

vijacenje, kovicenje

Slika 7 » Na€ini povezovanja.
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Iz zapisanega Petrie (Petrie, 2000) podaja
naslednje zakljucke, ki so lahko v veliko po-
mo¢ uporabnikom lepil in tesnilnih mas:

(1) Delovanje oprijema je najvecje, ko je kon-
takini kot enak O stopinj, forej ko se tekoCina
popolnoma razsiri na povrsino frdne snovi.
Ta pogoj pomeni, da obstajajo mocnejSe sile
med molekulomi tekoCine in substrata kot
med samimi molekulami teko€ine.

(2) Adhezija se priblizuje nicli, ko se kontakini
kot ve€a nad 90 stopinj.

(3) V pogojih popolnega vlazenja povrsine s
tekodino velja (kjer je y,, definiran kot povrsin-
ska medploskovna energija):

Wa=2yy ©)
ker je W, = We.

2.2 Nacini povezovanja materialov

Nacini povezovanja materialov so razliéni.

Habenicht (Habenicht, 2009) je povezovanje

razdelil v tri veCje skupine (slika 7):

- Materialno povezovanje; kamor sodijo var-
jenje, spajkanje in adhezivno lepljenje.

3 « PREDNOSTI IN SLABOSTI ADHEZIVOV

3.1 Prednosti

Raziskovalci, kot so Gierenz in Karmann,

Habenicht, Skeist in drugi, so podali prednosti

adhezivov, ki jih lahko strnemo v naslednje

alineje:

- Adhezivno lepljenje omogoca spajanje
materialov, ki imajo zelo razliéne fizikalne,
kemijske in mehanske lastnosti. To pride
Se posebej do izraza, ko povezujemo ma-
teriale, ki imajo izrazito razliéne koeficiente
foplotnega raztezka.

- Adhezivni spoji so neprimerno hitrejsi od
drugih naginov spajanja dveh materialov
in v nemalo primerih tudi cenejsi.

- Ena vedjih prednosti je, da materialov, ki
jih spajamo, ne oslabimo z odprtinami
kot v primeru vijaenja ali kovi¢enja. Tako
je prenos obremenitev vezan na celofno
povrsino, in ne tockovno, éemur pravimo
homogeni prenos napetosti.

- Ta enakomerna porazdelitev napetosti
pomeni tudi prihranek pri materialu, saj lah-

ko poslediéno uporabimo manjSe preseke,
kar pomeni laZjo konstrukcijo in moénejsi
spoj. To se posebej izkaze za pomembno
pri masovnih proizvodnjah materialov. Po-
sledi¢no je torej konstrukcija laZja in spoj
mocnejSi (v primerjavi z mehanskimi vezni-
mi sredstvi), manjSa pa je tudi moznost
porusitve zaradi utrujanja.

- Adherent v veliki vecini ni izpostavljen vi-
sokim temperaturam, ki nastopijo pri var-
jenju in spajkanju, saj leplienje opravimo
pri sobni temperaturi in s tem povezujemo
materiale, ki so ob&utljivi za visoke tem-
perafure, kot sta npr. les in PVC. Izjema
nastane v posebnih primerih, ko upora-
bimo adhezive, ki se veZzejo pri povisani
femperaturi.

- Z adhezivi lahko lepimo zelo tanke materia-
le (<600 um), kar je pomembno v lefalski
industriji in v industriji, ki se ukvarja s paki-
ranjem.

- Kombinacija »pozitivnega« in »negativne-
ga« povezovanja je pomembna pri opfi-

4 « STRUKTURA IN KLASIFIKACIJA ADHEZIVOV

4.1 Struktura adhezivov

Adhezivi obstajajo v razliénih oblikah in vo-
riacijah, zato je njihovo razvrd¢anje glede na
posamezno lastnost tezka naloga. Strukturno
adhezive lo¢imo glede na povezave molekul,
ki so lahko v obliki monomera, torej so mol-
ekule enojna povezava, ali v obliki polimera,
ki je sestavljen iz ve¢ monomerov (slika 8)
(Habenicht, 2009).

4.2 Klasifikacija adhezivov
V nadaljevanju podajamo klasifikacije, ki jih je
mogoce najti v razliénih literaturah ((Cognard,

- Pozitivno povezovanje; kamor sodijo
upogibanje in prepogibanje fer ujemanje
oblik.

- Nepozitivno povezovanje; kamor sodijo
viiskovanje, vijaCenje, vpenjanje, kovice-
nje.

mizaciji frdnosti in korozijske odpornosti,
kar se odraza v avtomobilski industriji.

- Adhezivna plast omogoca elekiriéno izolo-
tivnost kondenzatorjev, nudi pa fudi zaséito
- bariero pred vstopom viage, kar se Se
posebno odraza pri proizvodniji oken.

3.2 Slabosti

Poleg prednosti so opredeljene tudi slabosti:

- Omejena je foplotna odpornost adhezivov.
Glede na osnovne materialne karakteris-
tike se foplofna odpornost adhezivov giblje
med 120° in 300 °C.

- PovrSina adheziva in njegove vezi se lahko
poSkodujejo zaradi zunanijih vplivov, kot sta
npr. vlaga, UV-sevanje, kar vpliva na frdnost
kompozita.

- V vecini primerov, razen redkih izjem, je
potrebna predhodna nega adherenta oz.
priprava povrsine, na katero nanasamo ad-
heziv. UpoStevati pa je treba Se ¢as vezanja
adheziva in priprave temu tudi prilagoditi,
kar je velikega pomena predvsem v ma-
sovni proizvodniji.

- Treba je upoStevati tudi okoljevarstven vidik
in odgovoriti na vprasanje recikliranja, kar
pa ni vedno mogoce.

2006), (Habenicht, 2009), (Gierenz, 2001),
(Shieldes,1984)).

l |+ |

| + |

| + | |

MONOMER

POLIMER

Slika 8 « Shematski prikaz monomera in polimera.
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ADHEZIVI

- Proteini,
- smole,
- ogljikovi hidrati.

Sintetiéna baza

Ogljik v povezavi s
spodnjimi elementi:
- vodik,
- kisik,
- dugik,
- klor,

- Zveplo

| zorcaNsko kOMPONENTO |-————-—{Z ANORGANSKO KOMPONENTO |

- Silikati,

- borati,

- fosfati,

- kovinski oksidi.

Slika 9 « Klasifikacija adhezivov glede na kemiéno sestavo (Habenicht, 2009).

4.2.1 Klasifikacija glede na kemiéno sestavo
adhezivov
Glede na kemi¢no sestavo lo¢imo dve vrsti
struktur adhezivov, ki imajo v osnovi organ-
sko ali anorgansko komponento. Pri organski
komponenti je osnovni kemicni gradnik ogljik,
ki se s svojimi vezmi lahko spaja sam s sabo
in tudi z drugimi kemi¢nimi elementi. Te dodat-
no razdelimo na (slika 9) (Habenicht, 2009):
- Komponente iz naravne baze (profeini,
smole, ogljikovi hidrati), kamor priStevamo
silikate, borate, fosfate in kovinske okside.
- Komponente iz sinteti¢nih baz (ogljik v po-
vezavi z vodikom, kisikom, duSikom, klorom
in Zveplom).
Posebno pozornost pa je treba nameniti si-
likonom, saj vsebujejo fako organske kof
anorganske komponente.

4.2.2 Klasifikacija glede na nacin strjevanja
adheziva
Klasifikacija glede na nacin sirjevanja je nare-

jena fako, da olajSa izbiro za doloéen material,
((Habenicht, 2009), (Gierenz, 2001)). Logimo:

4.2.2.1 Adhezivi, ki se spajajo s pomocjo
kemicnih reakcij - reactive
adhesives

V tem primeru se ve¢inoma fekoéi adheziv,
sestavljen iz monomera, nanese na adherent,
kjer se sprosti kemi¢na reakcija in adheziv
preide iz tekoCega v frdno stanje. Ta éas pre-
hoda imenujemo strjevanje. Lo¢imo eno- in
dvokomponentne adhezive.

Na podlagi termomehanskih lastnosti ad-

hezivne plasti lahko te t. i. reaktivne adhezive

delimo dodatno Se nadalje:

- ftermoseti ali duromeri kjer se adheziv seg-
reje pred samim leplienjem. Sem spadajo
predvsem epoksidne smole, fenolne smole,
poliuretani in anaerobni adhezivi;

- fermoplasti ali plastomer kjer se adhezivni
film fvori s procesom segrevanja. Sem
spadajo cianoakrilati in metaakrilati ter
nekateri poliuretani;

- elastomeri imajo izrazito nizke module
elasti¢nosti in visoke porudne napetosti.
Sem sodijo silikoni in nekateri poliuretani.

5 « APLIKACIJA ADHEZIVOV

Nanos oz. aplikacija adhezivov je odvisna
od ve¢ dejavnikov. Predvsem je odvisna
od vrste samega adheziva, sqj lahko gre
za eno- ali dvokomponentno razli€ico.
Pomembni pri tem so razmerje meSanice,
viskoznost adheziva ter obdutljivost za
vlago in temperaturo. Upostevati moramo
tudi koli¢ino nanosa in poslediéno ¢as
vezanja. Aplikacija nanosa je lahko toc-
kovna, linijska ali povrSinska. Pri tem pa
ne smemo pozabiti fudi na natanénost
pri nanasanju adheziva ob upostevanju
povezovalnih povr$in. Nagine nanosa pri-
kazuje slika 10.

4.2.2.2 Adhezivi, ki se ne spajajo s pomocjo
kemicnih reakcij - physically setting
adhesives

Proces prehoda iz monomera v polimer se

lahko dogaja tudi pred nanosom adheziva.

Zato je potrebna likvifakcija - utekoCinjenje, ki

lahko poteka na ve¢ nacinov:

- Solvent-based adhesives: polimerni ahezivi,
ki se fopijo s pomocjo organskih fopil,

- dispersion adhesives - voda predstavlja
osrednji medij za distribucijo polimera,

- hot-melt adhesives — polimeri se fopijo s
pomocgjo viSanja temperature, kjer te vezi
razpadejo in po ohlajanju ostanejo loGene,

- pressure-sensitive adhesive - kot samo
ime pove, so ob&utljivi za viSanje tlaka.

4.2.3 Klasifikacija glede na reakcijo
adhezivov (Gierenz, 2001):

kemijska reakcija,

reakcija z izgubo topila in vode,
strievanje s fopljenjem,

- topilni smolnati adhezivi.

4.2.4 Klasifikacija glede na kemijsko
sestavo adhezivov (Gierenz, 2001):

termoplasti¢ni adhezivi,
termosetni adhezivi,

- elastomerni adhezivi,
hibridni adhezivi.

4.2.5 Klasifikacija glede na fiziéno obliko
adhezivov (Gierenz, 2001):

paste in tekoCine,

- adhezivi na bazi topil,

adhezivi na vodni bazi,

- adhezivi v trdni obliki (filmi, trakovi, praski

).

nanos s sprejem

nanos s kotaljenjem

)

4//4/‘//4/%4/,

potopitev v adheziv

R
TL

nanos s prelivanjem

v

-’-/! LT,

kapljiéni nanos

nanos s ¢opi¢em

VR,
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nanos s siroko gladko

lopatico lopatico

m— -
TILL5045 00

nanos s siroko zobato

Zigosanje

Slika 10 » Metode nanasanja adheziva.

6 * LEPLJENJE LESA IN STEKLA

6.1 Povezava les-les

Les je naraven anizotropni material s prisot-
nostjo napak na povrsini. Prav zaradi tega
in zaradi poroznosti ter prisotnosti viage je
treba posebno pozornost nameniti nanosu
adheziva in postopku strjevanja letega. Danes
za povezave z lesom uporabljamo predvsem
sinteticne adhezive. Tradicionalna povezava je
temeljila na adhezivih iz naravnega materiala
(glufen in produkii iz kazeina), ki pa se danes
uporablja samo $e za izdelavo glasbil (Skeist,
1990). Moramo pa biti pozorni na nekatere
lastnosti uporabljenih adhezivov:
- pri disperzijskih adhezivih prefirana prisot-
nost viage podalj$a ¢as vezanja adheziva;
- pri kondenzacijskih adhezivih, ki se strjujejo
brez prisotnosti vode, se lahko pojavi kréen-
&
- vroCeleplieni adhezivi, kjer lahko pri visoki
vlagi in temperaturi pride do pojava vodne
pare, ki oslabi adhezivne sile.

Praktiéna uporaba je pokazala, da je optimal-
na vlaga lesa med 8 in 10 %.

Spodaj so nastete skupine doloenih ad-
hezivov, ki se priporogajo pri uporabi pove-
zave les-les (Gierenz, 2001):

Poli(vinil acefatna) emulzija - imenujemo jo
tudi »belo lepilo« in je v mnoZi¢ni uporabi pri
vsakdanjih spojih z lesom. Ce Zelimo vegjo
odpornost proti vlagi, obstaja fudi v dvokom-
ponentni razliici.

Pohistvena lepila - uporabljgjo se bolj za
dekorafivne namene. So odporna proti visoki
temperaturi in vsebujejo emulzijo etilen-vinil
acetata.

Vroca lepila se uporabljajo v vecini za indu-
strijske namene, za leplienje furnirnih ploS¢,
parketov, laminatov. Z dodatki izbolj$amo
njihovo odpornost proti vlagi, temperaturi in
celo izboljamo njihovo nosilnost in frdnost.

Urea-formaldehidne smole - uporabljajo se za
leplienje vezanih ploS¢. Te smole se odli¢no
obnesejo v nofranjosti, kier so pogoji bolj ali
manj konstantni, za zunanjo aplikacijo pa jih
ni priporodljivo uporabljati.

Melaminske smole so zelo pomembne na
podro€ju, kjer je zahtevana odpornost protfi
vodi lepljenega spoja.
Melamin-formaldehidne smole - v ve€ini se
uporabljajo za leplienje parketa in laminata
ter ostalih vezanih ploS¢.

Fenolne smole in lepila so cenej$a varianta za
leplienje vezanih plosé. Njihov rok uporabnosti
je samo 6 mesecev. Stik, ki temelji na fenolni
smoli, je visokokvaliteten in vodoodporen. Ta
adheziv Se posebej priporo¢ajo za lepljenje
lesa s kovinami.

Rezorcinolne smole in lepila - to so Se pose-
bej mocni spoji, ki so vodoodporni in odporni
proti ma$€obi, oljem in fopilom.

Kontakini adhezivi - to so adhezivi na osnovi
polikloridne gume, ki se uporabljgjo samo
za popravila lesnih proizvodov. Ta adheziv je
nadomestek polivinil-acetatnih emulzij. Pred-
nosti teh adhezivov v primerjavi z ostalimi je
v hitfrem vezanju, brez sofisticiranih naprav, ki
izvajajo pritisk na adherent.

Poliurefan je nova generacija adhezivov, Ki
se uporablja pri lesenih oblogah in striznih
stenah. Z dodanim adhezivnim spojem med
steklenim panelom in lesenim okvirjem
dosezemo sovpreznost in poslediéno lahko
dobimo tudi kompozit, ki je nosilen v lastni
ravnini. Poliuretan izkazuje izjemne karakte-
ristike pri nosilnosti spoja in odpornosti proti
zunanjim vplivom.

6.1 Povezava steklo-steklo

Steklo v povezavi z drugimi materiali postaja
vedno bolj prepoznavni konstrukcijski mate-
rial v sodobnem gradbenistvu, saj omogoca

Slika 11 < Izolacijsko steklo - uporabljen adheziv silikon; lepljeno lamelirano steklo, ki je v uporabi kot konstrukeijsko steklo - adheziv PVB-folija.
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bivalno ugodie, ki mu doda tudi vijo estetsko
vrednost. V gradbenitvu je bila v preteklo-
sti uporaba stekla omejena na okenske in
fasadne elemente, sodobni objekti v svefu
pa Ze uporabljajo steklo kot samostojni no-
silni fasadni ali konstrukcijski element. Steklo
odlikuje tudi njegova odpornost profi skoraj
vsem kemikalijam fer moznost popolne re-
ciklaze. V gradbeni$tvu je v uporabi pred-
vsem natrijkalcijevo silikatno steklo. Med
konstrukcijskim steklom pa logimo:

navadno plosko steklo,

kaljeno steklo,

kemijsko ojacano steklo,

leplieno lamelirano steklo.

Steklo po mikrostrukturi uvrS§éamo med
amorfne keramike, ki ima vse lastnosti trdne
snovi. Karakferistiéna lastnost stekla je v lahki
povezavi. Steklene ploS¢e se lahko zaradi
viage med seboj zlepijo tako, da jih komaj us-
pemo lo€iti. Zasluzne za ta pojav so molekule
materialov s svojo kohezijo. Zato je pomemb-
na velika pozornost pri pripravi povrsine, ki jo
skrbno obriS§emo in razmastimo z organskimi
topili (alkohol, aceton). Priporo¢eno je, da
povrSino pred nanosom adheziva primerno
osusimo.

Povezave mineralnih strukfur, kot je steklo,
zahtevajo adhezive, ki se ne kréijo ali se
zelo malo ter izkazujejo visoko polarnost.
Poleg tega sta pomembni Se transparent-
nost adheziva in UV-odpornost. V izognitev
notranjim napefostim uporabljomo adhezive,
ki se nanasajo pri sobni temperaturi. Uporab-
ljajo se predvsem polarni polimeri, kot so
npr. epoksidi, ter polimetakrilati v dvokom-
ponentni obliki. Za velike povrSine, za okna,
avfomobilska stekla in neprebojna stekla se
uporablja lamelirano steklo, ki ima med sloji
stekla PVB-folijo, ki poskrbi, da se steklo med
razbitjem ne razleti (slika 11b). Za industrijsko
uporabo pa se veginoma uporabljajo silikonski
adhezivi (slika 11a).

6.3 Povezava les-steklo

Kombiniranje tako razliénin materialov, kot
sta les in steklo, predstavlja svojevrsten izziv

Slika 12 « Povezava les-steklo, adhezivi: epoksi, silikon, akrilat.

(slika 12). Pri spoju je freba doseéi ustrezno
razmerje med nosilnostjo in duktiinostjo. Poleg
pravilne izbire adheziva, na¢ina spajanja sta
pomembni tudi priprava in nega povrsine. Ena
izmed glavnih prednosti leplienega spoja je,
da z njim dosezemo enakomerno napetost
po celotni dolZini spoja v nasprotju z visokimi
lokalnimi napetostmi pri Zebljanih ali vijaénih
zvezah. Cruz in Pequeno ((Cruz, 2008a),
(Cruz, 2008Db)) sta portugalska raziskovalca,
ki sta ena izmed prvih preiskovala adhezive,
ki povezujejo leseno-steklene kompozite.
Razdelila sta jih v tri skupine, in sicer:
- togi adhezivi - izredno visoka frdnost in
togost (npr. akrilaf, epoksi),
- srednje fogi adhezivi - uravnotezena trd-
nost in elastiénost (npr. poliuretan),

- elastiéni adhezivi - izredna elastfi¢nost in
nizka trdnost (npr. silikon in nekateri poliu-
retani).

V preglednici 1 so prikazane materialne ka-
rakferistike za steklo in les. Vidimo, da dve
materialni  karakteristiki kaZeta precejSnje
odsfopanje. Visoka tlaéna trdnost in hkrati
krhkost ter nizka natezna trdnost sta kljuénega
pomena pri projektiranju.

Pri zdruzevanju dveh materialov z bistveno
razlicnima vrednostma koeficienta tempera-
turnega raztezka (a;) lahko z elastiénim
adhezivom zagotovimo ublaZitev relativnih
deformacij med obema materialoma zaradi
sprememb femperature. Podobno funkcijo
elastiéni lepljeni spoj opravlja v primeru ne-
nadne spremembe relativne zracne vlage,

Preglednica 1« Mehanske lastnosti za navadno steklo in les C30.
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ki ima vpliv na volumske lastnosti lesa (fi.  trdnosti, imajo pa velik odpornostni UV-indeks,  leseno-steklenih I-nosilcev z razliénimi vrsto-
nabrekanje in kréenje). kar je kljuénega pomena. Na Univerzi v Mari- ~ mi adhezivov ((Drzecnik, 2015), (DrzeCnik,
Pri fasadnih zasteklitvah so v vegini primerov  boru, Fakulteti za gradbenistvo, prometno inze- ~ 2016), (Drzecnik, 2017), (Zlatinek, 2014),
uporabljeni silikoni, ¢eprav nimajo visokih nirstvo in arhitekturo, raziskujemo obnaSanje (Zlatinek, 2015)).

Adhezivi in tesnila nas obkrozajo v naravi in vsakodnevnem Zivljenju. Njihova uporaba je v zadnjih 50 letih strmo narastla. To se kaze na vseh
podrogjih, tako v industriji kot v uporabi za domace mojstre. V prispevku smo Zeleli predstavili kompleksnost podroéja adhezivov, ki je zelo razve-
jano in je v konstantnem razvoju.
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