LJEPILA, nemetalne tvari koje mogu spajati razlidita
tijela kombiniranim djelovanjem prianjanja na dodirne povrsine
(adhezije) i vlastite unutradnje €vrstoce (kohezije), ne mijenjajuci
bitno strukturu tih tijela.

Pri tom se pod adhezijom i kohezijom razumijeva rezultat svih djelovanja
koja povezuju ljepilo i povrSine tijela, te masu ljepila nakon ocvri€ivanja, za
$to je potrebno neko vrijeme. Tako je npr. vrijeme ocvri¢ivanja viSekompo-
nentnih, reaktivnih ljepila vrijeme koje proteCe od trenutka kad se pomijeSaju
komponente do potpunog oévri¢ivanja. Radno vrijeme, tj. vrijeme za koje su
te smjese jo$ upotrebljive, nesto je kra¢e. Otvoreno vrijeme je ono koje protece
od nano3enja ljepila do stavljanja sklopa pod tlak. Ta djelovanja mogu biti
razli¢itog intenziteta, pa, ve¢ prema tome koje je od njih slabije, lom preop-
terecenog zalijepljenog spoja nastaje izmedu sloja ljepila i tijela (adhezijski lom),
ili u masi sloja ljepila (kohezijski lom).

Ponekad se o ljepilima govori kao o vezivima. Medutim,
stroze uzevsi, pa i u ovom ¢lanku, pod vezivom se u prvom
redu razumijeva tvar koja ostaje u zalijepljenom spoju (sklopu)
nakon ocvrs¢ivanja (npr. nehlapljivi sastojci ljepila priredenih
s hlapljivim otapalima).

Lijepljenje je jedan od najstarijih nacina spajanja. Ve¢ u ranoj povijesti
za lijepljenje su se upotrebljavale razliCite prirodne tvari, npr. borova smola,
lateks kau€uka. U krajevima vje¢nog leda za lijepljenje se upotrebljavala i voda.
(Led koji nastaje zamrzavanjem vode, moze slijepiti dodirne povrSine nekih
tijela.) Vrlo su se rano poceli upotrebljavati i kazein i glina. U srednjem su
vijeku ve¢ bila poznata ljepila na bazi Zivotinjskih bjelan¢evina.

Razvoj ljepila i tehnologije lijepljenja u nasem stolje¢u odgovara opcéem
brzom razvoju industrije. Najprije su se industrijski pocela upotrebljavati ljepila
na bazi Cistih, pa modificiranih visokomolekularnih prirodnih spojeva kao 3to su
bjelantevine Zivotinjskoga, ugljikohidrati i ugljikovodici biljnog porijekla (glu-
tinski materijali, Skrob, dekstrin, prirodni kaucuk, pa acetilceluloza, nitrocelu-
loza). Istodobno se razvijala i primjena razli¢itih anorganskih ljepila i veziva
u industriji, osobito vodenog stakla, razli¢itih tipova cementa.

Poslije prvoga svjetskog rata naglo se pocela razvijati proizvodnja umjet-
nih polimera, istodobno s upotrebom tih tvari za ljepila. Prvo su to bile fenol-
formaldehidne, pa mnoge druge, osobito aminske, polimetakrilne, poliesterske,
epoksidne i poliuretanske smole. Poslije drugoga svjetskog rata razvila se i
teorija lijepljenja. Medu ostalima vazne radove o tome objavili su N. A. de
Bruyne, R. Houwink, F. P. Bowden, D. Tabor, a u posljednje vrijeme I. I
Bikermann, J. R. Hunstberger, I. Skeist.

Suvremeni asortiman ljepila i postupaka njihove primjene
¢ine danas lijepljenje u mnogim slu€ajevima povoljnijim od dru-
gih, klasi¢nih nacina spajanja, npr. od spajanja zakovicama i
vijcima (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 200 odnosno 202), zava-
rivanjem i lemljenjem.

Najcedce je lijepljenje ekonomicnije od drugih naina spa-
janja. Osim toga, zalijepljeni spojevi imaju niz tehni¢kih pred-
nosti. Pri njihovu dobivanju ne razara se struktura tijela koja
se spajaju (kao npr. pri spajanju zakovicama, vijcima, kad se
moraju busiti rupe). Namjesto koncentracije naprezanja oko
dijelova za spajanje (npr. zakovica, vijaka), raspodjela je na-
prezanja u zalijepljenim spojevima jednoli¢na. Zalijepljeni spo-
jevi tijela od materijala s razli€itim koeficijentima termickog
rastezanja dobiveni s nekim ljepilima, osobito s vezivima od
elastomera, mogu kompenzirati naprezanja koja nastaju zbog
tih razlika. Glatki zalijepljeni spojevi imaju i povoljnija aero-
dinamicka svojstva, ¢esto omogucuju brtvenje na ¢itavoj po-

vrsini spoja i Stite spoj od elektrolitiCke korozije. Neki se spojevi
mogu dobiti samo lijepljenjem. To su npr. spojevi folija od
polietilena i aluminija, brojnih sitnih industrijskih otpadaka radi
dobivanja korisnih proizvoda. Jedan takav vrlo rasprostranjeni
proizvod jesu tzv. plo€e iverice.

Nedostaci su spajanja lijepljenjem u tome S§to investicijski
troSkovi za njegovu provedbu mogu biti veliki i Sto zahtijeva
Cesto skupu pripremu povrsine tijela koja se spajaju. Osim toga,
pri lijepljenju nekim ljepilima, osobito otopinama veziva u or-
ganskim otapalima, mjere su sigurnosti na radu komplicirane.

Teorija lijepljenja. Lijepljenje je nacelno jednostavno: ljepilo
se nanese na povrsine tijela koje treba zalijepiti, pa se nakon
nekog vremena uspostavi kontakt tih povrsina pod tlakom, koji
se odrzava do ocvrséivanja ljepila. Pri nanoSenju ljepila na
povrSine tijela koje se spajaju bitno je S$to bolje kvasenje. Da
se to osigura, viskozitet ljepila mora biti dovoljno malen. Ljepila
s otopljenim vezivima obi¢no zadovoljavaju taj zahtjev. Ljepila
koja se sastoje samo od Cvrstih veziva moraju se prethodno
rastaliti i za tu svrhu Cesto modificirati posebnim dodacima.
Vrijeme koje proteCe od nanod3enja ljepila do uspostavljanja
kontakta medu njime namazanim povrSinama mora biti do-
voljno dugo da se pore ili udubljenja tih povrSina ispune lje-
pilom. Vrijeme odrZzavanja spoja pod tlakom treba biti dovoljno
dugo da ljepilo dovoljno ovrsne. Npr. pri lijepljenju otopinama
veziva iz kojih otapalo isparuje tokom spajanja zavisi od toga
koliko traje isparivanje otapala, a pri lijepljenju reaktivnim lje-
pilima koliko traje odvijanje kemijske reakcije u vezivu.

Brojne vrste ljepila i materijala tijela koja se zaljepljuju, pa zbog toga
mnostvo njihovih specifi¢nih svojstava, te postupaka lijepljenja ne dopustaju
konstrukciju jedinstvene teorije o adhezijskim silama pri lijepljenju. Zbog toga
se izraCunate teorijske vrijednosti ¢vrstoce zalijepljenih spojeva rijetko podu-
daraju s rezultatima mjerenja u praksi. Glavne poteskoe u razvijanju teorije
lijepljenja €ini nepristupacnost izravhom mjerenju adhezije (jer je to zapravo
medudjelovanje na grani¢nim povrinama), te teSko odredivanje prirode tih
povrsina, pa se za polazista pri tom upotrebljavaju razliCite pretpostavke. Zbog
toga su teorije lijepljenja mnogobrojne. Ve¢ prema temeljnim pretpostavkama
na kojima se zasnivaju, razlikuju se npr. adsorpcijska, difuzijska i elektro-
staticka teorija.

U idealiziranom bliskom kontaktu savrSeno glatkih povrsina
metalnih tijela (molekularnom kontaktu) mogu medu tim povr-
Sinama vladati znatne privlacne sile (108- 109 N/m2), medu ko-
jima su osobito jake Londonove disperzijske sile. Medutim,
takvo spajanje prakti¢no ne dolazi u obzir, jer realne povrSine
nisu ni savrSeno glatke ni Ciste.

Veé¢ sloj kapljevine, odnosno ljepila u kapljevitom stanju,
moZe spajati ravne povrSine dvaju tijela. Taj spoj ima neku
¢vrstocu na vlak, ali ¢vrstoéa mu je na smik neznatna. Za
izraCunavanje Cvrstoe tog spoja u idealiziranom stanju moze
se upotrijebiti Laplaceova formula za kapilarni tlak

Ap=y (- +-), (€
\r1  r2l
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gdje je Ap razlika tlakova u kapljevini (pj) i atmosferi (p2),
jednaka tlaku koji odrzava spoj, 7 napetost povrsine kapljevine,
rji polumjer zakrivljenosti povrSine kontakta kapljevine s plo-
hama tijela u spoju, r2 polumjer zakrivljenosti konkavne po-
vrSine meniskusa kapljevine oko spoja. Kako je p2 > Pi, razlika
je Ap negativna. Kad je sloj ljepila medu dodirnim povrSinama
tijela u spoju dovoljno tanak, konkavni se meniskus kapljevine
oko spoja smije promatrati kao kruzni toroid, pa je r2= d/2,
gdje je d debljina sloja. Kad je r2 <r1, ¢vrstoéa spoja na vlak
moze biti znatna.

Kvasenje i termodinamicka ravnoteZa povrsine. Kao prvi uvjet
za kvalitetu zalijepljenog spoja kvaSenje bi se trebalo proma-
trati kao ostvarenje kontakta dodirnih povrsina tijela koja se
spajaju i ljepila, a njegova uspjeSnost kao omjer ostvarenog
broja dodira medu molekulama tih povrSina i ljepila prema
maksimalno moguéem. Zbog nepristupacnosti mjerenja tih bro-
jeva, ta se uspjeSnost ocjenjuje na bazi kuta kvaSenja 0 (v.
Flotacija, TE 5, str. 461).

Sile koje djeluju u vrhu kuta kvaSenja mogu se prikazati
pomocéu napetosti povrSine (si. 1). To su: napetosti povrsina
izmedu Ccvrste i kapljevite faze ysi, Cvrste i parne faze yy i
kapljevite i parne faze yig. Kad se uspostavi ravnoteza, rezul-
tanta tih napetosti mora biti jednaka nuli, pa slijedi

7ig
Kako su napetosti povrSina dimenzionalno i numeri¢ki jed-

nake specificnim slobodnim energijama F povrSina (jer je
N/m = J/m2), jednadZba (2) smije se pisati i u obliku

Fsg ~ Fs\ = Fjgcos<9. 3)

Prema tome, za dobro kvaSenje specifiCne slobodne energije
povrsine ¢vrstih tijela koja se spajaju lijepljenjem moraju biti
§to vece, a napetosti povrSine ljepila $to manje.

Sl. 1 Napetosti koje djeluju u vrhu kontaktnog
kuta kapljevine i povrSine ¢vrstog tijela, s ¢vrsta,
1 kapljevita i g parna faza sustava

Zanemarujuci adsorpciju pri kvasenju povrsine ¢vrstog tijela,
J. R. Hunstberger je za promjenu specificne energije 3upljina
na toj povrsini (nenakvaSenih mjesta) izveo izraz

[AsgFsy + /ligi'ig], 4

gdje je Aggstvarna grani¢na povrSina izmedu Cvrste i parne
faze nenakvasenog tijela, a A\g stvarna grani¢na povrsina kaplje-
vite i parne faze ljepila prije kvasenja. Odatle se pomocu izraza
(3) dobiva

AF = AsgF4 -

AF = - Flg[l + UsgyM|gcos0], ®)

pa slijedi da je kvaSenje kompletno u ravnotezi, osim ako je
(Aggvdig) cos 0 negativno, a apsolutna mu je vrijednost > 1.

Medutim, ti su odnosi u stvarnosti druk¢iji zbog hrapavo-
sti povrSine, pa se modificiraju korekcijskim faktorima. Osim od
slobodne energije povrdine tijela koja se spajaju i napetosti
povrsine ljepila, brzina je kvaSenja pri lijepljenju realnih po-
vr§ina s mnogo pora bitno zavisna i od kapilarnog tlaka u
tim porama. (Dakako, i on je to veci Sto je veca slobodna
energija povrsine.)

LJEPILA

Prema W. A. Zismanu, za optimalno kvadenje svake povrsine pri lijepljenju
postoji neki optimum napetosti povrsine ljepila (yig)Opt koji odgovara maksi-
mumu kapilarnog tlaka. Za tvari s niskom slobodnom energijom povrsine to
je opisano izrazom

(Vlg)opt = y(rc + V*). (6)

gdje je b funkcija interakcije izmedu kapljevite i ¢vrste faze, a yc tzv. kriti¢na
napetost Cvrste povrSine, definirana izrazom

rc~Nfsg. U]

gdje je parametar zavisan od konfiguracije molekula unutar svake od faza
i na granici faza.

Vrijednosti se kriticnih napetosti €istih povrsina (tabl. 1) i parametara <
odreduju eksperimentima i mogu se nai u priru¢nicima. U skladu s hidro-
fobnim svojstvima polimera, njihove su kriticne napetosti povr§ine manje od
kriticne napetosti povrsine vode (yH20 —7,2-10-2 N/m).

Tablica 1
KRITICNE NAPETOSTI POVRSINE NEKIH POLIMERA NA 20 °C

. yc ; yc

Polimer 10 3N/m Polimer 10 3N/m
Poli(l,I-dihidroper- Poliklortrifluoretilen 31
fluoroktilmetakrilat) 10,6 Polistiren 33
Poliperfluorpropilen 16,2 Polivinilalkohol 37
Politetrafluoretilen 18,2 Polimetilmetakrilat 39
Politrifluoretilen 22 Polivinilklorid 40
Polivinilidenfluorid 25 Polivinilidenklorid 40
Polivinilfluorid 28 Polietilentereftalat 43
Polietilen 31 Poliheksametilenadipamid 46

Specificne su slobodne energije povrSine svih kapljevina
manje od 0,1J/m2, pa su obicno mnogo manje od specificnih
slobodnih energija povrSina c¢vrstih tvari (0,5-- 5J/m2). Zbog
toga je, npr., nacelno lako razastiranje ljepila koja sadrze organ-
ska otapala (pa su im napetosti povrSine razmjerno vrlo male)
na Cistim povrSinama metala i stakla (kojima su slobodne
energije povrSina razmjerno vrlo velike).

Osim toga, kako su ljepila slozeni sustavi, pojedine se nji-
hove komponente mogu separirati na povrSinama tijela koje
se zaljepljuju, pa time smanjiti njihove slobodne energije, Sto
uzrokuje slabo kvasenje. Takoder i raspored pojedinih mole-
kulskih grupa koje uzrokuju energijsku interakciju znatno utjece
na kvasenje.

Teorijska €vrstoca zalijepljenog spoja i lokacija loma. Za
zalijepljeni je spoj bitno da li ¢e pri preopterecenju nastati
lom na jednoj od njegovih grani¢nih povrSina ili u jednoj od
njegovih faza. Prema I. |. Bikermannu, u ravnoteznom se stanju
tog sustava ne smije pretpostaviti lom na grani¢noj povrSini,
Sto on opisuje izrazom

i
al2 = (ana22)2 8)

gdje su al2, i a22 konstante privlacnosti koje karakteri-
ziraju interakcije molekula izmedu obiju faza i unutar svake od
faza s obiju strana jedne grani¢ne povrSine spoja.

Medutim, mnogi €inioci (npr. razlike veli€ine, ionizacijskog
potencijala, polariteta, razdioba molekula) smanjuju al2, pa se
za primjenu u praksi vrijednost te konstante korigira faktorom
0. Tako je J. R. Hunstberger postavio kriterij za separaciju na
granici faza

gdje je Fa slobodna energija povrSine tijela, a P> ljepila u
zalijepljenom spoju.

Kad se zanemare interakcije uzrokovane dipolaritetom, me-
talnom i vodikovom vezom te pretpostavi da u spoju djeluju
samo disperzijske privlacne sile, za napetost se njegove granicne
povrSine dobiva izraz

i

712 = Ti + 1i - 2(?idy2d)2, (10)

gdje su 7id i y udjeli disperzijskih sila u napetostima
povrSina faza 1 i 2.

iy2
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Energija potrebna za kohezijski lom jednaka je zbroju slo-
bodnih energija povrdina koje time nastaju. Za idealizirani slucaj
to znaCi da je energija za lom na 1cm2 povrSine numericki
jednaka dvostrukoj napetosti povrSine faze. Energija potrebna
za adhezijski lom na potpuno glatkoj povrsini od 1cm2 u
idealiziranim je uvjetima jednaka adhezijskom radu

an

gdje simboli s i g imaju ve¢ upotrijebljeno znacenje, a lj ozna-
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vr§ina prije lijepljenja, izbor tehnoloSkih uvjeta, konstrukcija
spoja) utje€e na ¢&vrstoéu zalijepljenog spoja, pa se ti cinioci
moraju ocijeniti za svaki pojedini slu€aj, osobito pri izboru
ljepila. Za to postoje prakti¢ni kriteriji, npr. parametar topljivosti

Tablica 2
PARAMETRI TOPLJIVOSTI NEKIH POLIMERA

Polimer o Polimer o

Cuje fazu oCvrsnutog ljepila. Politetrafluoretilen 62 Polivinilacetat 94
Medutim, u realnim zalijepljenim spojevima ti odnosi znatno Polidimetilsiloksan 7,3 Polimetilmetakrilat 90 95
odstupaju od idealiziranih predodzbi. Tako, npr., hrapavljenje, Butilni kaucuk 7 Polivinil klorid 95 97
koji kim postupcima (npr. pri lijepljenju gume) po- Polietilen 9 Aminosmole or ot
0!'m se u ne p v_p . p_. p ] p.J ] g . p, Prirodna guma 79-8,3 Epoksidne smole 9,7-10,9
ve€ava kontaktna povrsina, a time i adhezijski rad, tj. ¢vrstoca Kopolimeri butadiena Etilceluloza 10,3
spoja, u drugima ima Stetno djelovanje zbog poveéanja porozi- i stirena 81 85  Poliglikoltereftalat 10,7
teta i time inkluzije zraka, $to pogor3ava kvasenje, a time i Eg::;ﬁﬁgﬁt"e” 86?1097 E:r']‘:)'slzans'“ace‘a“ ig'g
gvrstocu spoja. Osim toga, ocvricivanje ljepila pobuduje napre- Polisulfidni kauguk 9,0--94  Poliamidne smole 127 136
zanja u njihovim slojevima, koja nepaznjom ostaju zamrznuta Neopren 9,2 Poliakrilnitril 15,4
i oslabljuju spoj. Takoder i mnostvo drugih &inilaca (npr. tem- KQPOI'("T;ET: ,:’”‘ﬁd'e”a o 05
peratura upotrebe zalijepljenog sklopa, €isto¢a i priprema po- takriiniriia T
Tablica 3
1IZBOR LJEPILA ZA PAROVE MATERIJALA PREMA REINHARDU | KOLLMANNU
. Fenolfor- Kera-
Lo Vinil i ) er
Materual_l_kop se Koza Papir Drvo Pust Tkanina pl";r:ﬁrlm(z maldehidna Guma Iverica micke kStakng, Metal
spajaju plastika plogice  eramika
Metal 01 0421 0L 21 01 04 11 01 05 01 21 22 25 36 03 1321 1321 22 05 06 05 06 13 32 1 13 31
24 25 22 132131 22 24 313233 31323 1322 13 22 33 34 32 33 36
32333 35 36 35 36 35 36 35
36
Staklo, 01 04 13 01 21 01 1321 01 05 01 21 22 25 36 03 1321 21 2231 04 22 04 13
keramika 24 22 31 3233 0621 24 313536 3536 32 35
35 36 22 36
Keramicke plogice 010421 0121 01 05 06 05 06 05 06 21 25 36 03 13 36 21 22 31 04 05 05 06
24 22 21 22 21 22 22 24 35 36 06 22 13
Iverica 01 21 24 0L 21 01 05 06 05 06 0506 21 25 36 03 1336 21 22 31 05 06
22 21 22 21 2 22 24 35 36 22
Guma 21 24 21 22 212233 21 2 21 22 23 25 36 21 22 21 22 31
35 36 36 35 36
Fenolformaldehidna 21 24 21 22 1 1321 21 22 21 22 24 36 13 32
plastika 25 24 32 33 25 36 25 33 36
36
Vinilna plastika 21 21 21 21 21 25 36
Tkanina 21 22 21 22 21 2223 05 21
23 24 23 22 23
Pust 21 22 21 22 21 2223 05 22
23 24 23
Drvo . 21 22 02 21 01 11 12
23 24 22 14 15 36
Papir 21 22 02 04
23 24 21
Koza 01 04
21 22
23 24
Znacenje brojeva vidi u tabi. 4.
Tablica 4
KLASIFIKACIJA LJEPILA | NJIHOVE OZNAKE (ZA TABL. 3)
Termoplasti Termoreaktivne smole Elastomeri Smjese smola
. Fenolf Idehi
Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka eno ormia dehidna
01 Polivinilacetat n Fenolformaldehidna 21 Prirodna guma 31 vinilna
02 Polivinilalkohol 12 Rezorcinol- i fenolrezorcinol- 22 Regenerirana guma 32 polivinilbutiralna
-formaldehidna
03 Poliakrilati 13 Epoksidna 23 Butadienstirenske gume 33 polivinilformaldehidna
04 Nitroceluloza 14 Ureaformaldehidna 24 Neoprenske smole 34 poliamidna
05 Asfalt 15 Melaminska i melaminureafor- 25 Poliakrilnitrilne smole 35 neoprenska
maldehidna
06 Ugljikovodi¢ne smole 16 Alkidna 26 Silikonske smole 36 butadinska i akrilnitrilna



584

MI). @
gdje je E energija isparivanja, a V molami volumen tvari.
Vrijednosti se parametra topljivosti pojedinih tvari (tabl. 2)
bitno razlikuju. Opéenito je pravilo da je kvaSenje pri lijepljenju
to bolje Sto su parametri topljivosti materijala tijela koja se
zaljepljuju i ljepila Sto blizi. Osim toga, bliskot je parametra
topljivost komponenata ljepila vazan Kkriterij za formulaciju
njihova sastava.

Parametar je topljivosti prvi poCeo upotrebljavati J. Hildebrand pokusa-
vajuci objasniti zbog Cega se, neki materijali medusobno zaljepljuju bolje od
drugih. Zapravo je taj parametar mjera za gustoéu kohezijske energije, $to se
definira kao zbroj energija koje djeluju medu aktivnim mjestima u jedinici
volumena tvari. Numeri¢ki je jednak radu koji treba uloZiti da se sva ta
mjesta udalje jedno od drugoga od ravnoteZnoga na beskrajni razmak. (Taj
je rad jednak toplini sublimacije.)

Pri izboru ljepila treba paziti joS i na to da se ono o&vrici-
vanjem $to manje steZe, da po ocvrdéivanju nije kru¢e od ma-
terijala tijela u spoju, te da mu sloj bude §to tanji. PovrSine
na kojima se lijepi moraju biti primjereno glatke, a ako nisu
ravne, ljepilo se prije izmijeSa s punilom. Takoder, pri lijepljenju
ljepilima koja sadrzavaju otapala mora se osigurati potpuno
isparivanje. Obic¢no je zbog toga materijal jednoga od dijelova
koji se spajaju porozan.

H. Reinhard i F. Kollmann izradili su prikladnu tablicu
(tabl. 3. i tabl. 4) za izbor ljepila pri lijepljenju razliitih
materijala.

Vrste naprezanja i €vrstoca zalijepljenog spoja. Grani¢ni su
slucajevi naprezanja, vaznih za zalijepljene spojeve (si. 2), vrlo
rijetki. U praksi su zalijepljeni spojevi skoro isklju€ivo izloZeni
kombinacijama tih naprezanja. Za zalijepljene je spojeve naj-
nepovoljnije opterecenje koje napreze na ljustenje. To se po-
javljuje kad je jedno od spojenih tijela od savitljivog materi-
jala, pa sila djeluje na usku grani€nu zonu spoja.

Nepovoljan se smjer naprezanja zalijepljenog spoja moZe
kompenzirati konstrukcijom. Prema nacinu na koji su spojeni

Tlak Viak Smik Ljustenje

Sl. 2. Cetiri grani€na slutaja naprezanja zalijepljenog spoja pri opterecenju

LJEPILA

njihovi dijelovi, zalijepljeni se spojevi mogu svrstati u usidrene
(zakvacene), ispravne i neispravne. Usidreni je spoj karakteri-
stican za dijelove od poroznih materijala. Tada, ako se za
lijepljenje upotrijebi ljepilo dovoljno malog viskoziteta, ono
ispunja mnoge pore, pa se ocvrs¢ivanjem oko vlakana veziva
stvaraju kuke kojima se sloj ljepila drzi za podlogu. Neispravni
spoj nastaje iz niza razloga, naj¢eSce zbog upotrebe nepriklad-
nog ljepila ili loSe pripreme povrSine, zbog €ega nastupa inklu-
zija zraka u porama tijela.

Cvrstoéa se ispravnog zalijepljenog spoja moZe opisati i
izrazom

1

I d\n 3
gdje je / naprezanje pri lomu, a faktor koji izraZzava napre-
zanje spoja Sto je nastalo zbog razlike mehanickih svojstava
veziva ljepila i materijala tijela koja se lijepe, ~ kohezijska
cvrstoca veziva ljepila, /? analogijski faktor koji izrazava hetero-
genost Cvrstih tvari spoja, a smveliCina koja odgovara napre-
zanju zbog kontrakcije ljepila o€vrS¢ivanjem. Ve¢ prema uvje-
tima o€vrscivanja, /2 mozZe varirati od 10 do 1000. U gruboj

je aproksimaciji ¢ Cvrstoca ocvrsnutog ljepila na vlak.

Sl. 3. Preklopni zalijepljeni sloj

Pri najjednostavnijoj konstrukciji zalijepljenog spoja, pre-
klopnom spoju (si. 3), ¢vrstoca se regulira duljinom preklopa L.
Broj konstrukcija zalijepljenih spojeva vrlo je velik. Te su kon-
strukcije specificne za pojedine vrste proizvoda. Osobito je
konstrukcija zalijepljenih spojeva razvijena u proizvodnji namje-
Staja i aviona.

VRSTE LJEPILA

Ljepila se mogu Kklasirati s razli¢itih gledista, npr. prema
sastavu, prema agregatnom stanju, prema temperaturi ili meha-
nizmu lijepljenja i prema namjeni. Ljepila mogu biti anorganska
i organska. Klasifikacija je organskih ljepila sloZzen problem.
Razli€iti su autori pokuSavali izraditi jedinstvenu Kklasifikaciju



LJEPILA

tih ljepila koja bi obuhvatila sve navedene kriterije. Medu
ostalima u tome je moZda najuspjednija klasifikacija F. Kohlera,
koja se najvise upotrebljava (si. 4).

Ljepila za vruce pe€acenje i VF zavarivanje najceS¢e su prave
otopine, ponekad i druge disperzije veziva, rjede samo veziva,
koje se obi¢no nanose na povrSinu samo jednoga od tijela
predvidenih za spajanje, da se dobije sloj neljepljiv na obi¢noj
temperaturi, a taljiv na viSoj temperaturi, uz uvjet da njegova
talina mora dobro kvasiti povrSinu drugog tijela i da hlade-
njem ponovno oc¢vrSéuje. lIpak, Cesto se tim ljepilima mazu
povrSine obaju tijela koja treba spojiti.

Izbor je veziva ljepila za pe€aéenje vrlo Sirok. NajviSe zavisi
od temperature zaljepljivanja i zahtjeva s obzirom na prianjanje
na povrdinu. Za priredivanje otopina te vrste vrlo se Ccesto
upotrebljavaju smjese kopolimera vinilklorida ili vinilidendiklo-
rida s manjim koliCinama smola i drugih polimera. Osim tih
polimera, dosta se upotrebljavaju i kopolimeri vinilacetata,
esteri polimetakrilne kiseline, poliesteri i poliuretani.

Za ljepila samo od veziva te vrste preferiraju se kopolimeri
etilena i vinilacetata, €esto i fini praSci poliamida i polietilena,
kopolimeri vinilacetata i vinilklorida.

Ljepila za VF zavarivanje specijalna su vrsta ljepila za pe-
cacenje koja sluze kao pomocna sredstva za spajanje grijanjem
dielektricnim gubicima (v. Elektrotermija, TE 5, str. 191). To su
takoder obi¢no prave otopine ili druge disperzije. Za vezivo je
tih ljepila bitno da mu je visok faktor dielektri€nih gubitaka.
Takva su veziva, npr., smjese kopolimera vinilklorida ili vinil-
acetata, ili poliakrilata s plastifikatorima i smolama. Ljepila te
vrste samo od veziva obi¢no su fini prasci poliamida.

Ljepila za spajanje gume s metalima najceS¢e su otopine
halogeniranih polimera, te sredstava za umrezavanje (oksidanata
i katalizatora za te reakcije kao $to su nitrozospojevi, izocija-
nati, oksimi) i stabilizatora. SluZe za spajanje nevulkaniziranih
elastomera s metalima ili polimerima. Budu¢i da mogu koro-
dirati metale, Cesto se dijelovi od metala koji se spajaju tim
ljepilima prethodno zasti¢uju tzv. primerima.

Kontaktna ljepila otopine su koje se nanose na dodirne po-
vrsine obaju tijela predvidenih za spajanje, nakon Cega se pusti
da skoro potpuno ishlapi otapalo, pa se spoj tlafi. Vrijeme
tlacenja nije odviSe bitno, jer spoj ¢esto ve¢ neposredno nakon
kontakta doseZze ¢vrstocu ~50% od konacne.

Najpoznatija ljepila te vrste otopine su prirodnog kaucuka
za krpanje zracnica za kotaCe vozila. Medutim, najvaznija su
ljepila te vrste otopine umjetnih kauCuka i smola te otopine
poliuretanskih elastomera. Polikloroprenskim kontaktnim ljepi-
lima dodaju se oksidi metala za stabilizaciju.

U posljednje se vrijeme pokuSava proizvesti kontaktna lje-
pila bez organskih otapala, kao disperzije polikloroprenskih la-
teksa u vodi. Medutim, kvaliteta tih ljepila jo§ uvijek ne do-
seze kvalitetu kontaktnih ljepila priredenih s otapalima.

Trajnoljepljiva ljepila najéeSée su prave otopine, rjede druge
disperzije veziva ili samo veziva koja spontano, ve¢ pod bla-
gim tlakom, prianjaju na veéinu materijala. SluZe za proizvodnju
samoljepljivih materijala, kao $to su samoljepljive folije, trake
od plastike ili papira, samoljepljive etikete.

Glavna trajnoljepljiva veziva koja se upotrebljavaju otopljena
(kao prave otopine) jesu smjese prirodnih i umjetnih kaucuka
s modificiranim prirodnim, fenolformaldehidnim ili ugljikovo-
di€nim smolama. Namjesto kauCuka za priredivanje se tih ljepila
Cesto upotrebljavaju i esteri poliakrilne ili polimetakrilne Kise-
line, polivinileteri, te poliizobutenski materijali. Za specijalne se
svrhe upotrebljavaju i trajnoljepljiva ljepila na bazi silikonskih
smola.

Trajnoljepljiva veziva koja se upotrebljavaju kao druge
disperzije obi¢no su smjese estera poliakrilne Kiseline, specijal-
nih kopolimera vinilacetata i smola. Trajnoljepljiva veziva koja
se upotrebljavaju sama kopolimeri su vinilacetata ili blokpoli-
meri stirena i butadiena, ili stirena i izoprena.

Otopine polimera u organskim otapalima koja isparuju tokom
lijepljenja principijelno se razlikuju ve¢ prema tome da li lijepe
adhezijom veziva po isparivanju (adhezijska ljepila) ili su to
ljepila za polimere (tzv. otapajuca ljepila), pri ¢emu otapalo
bubri i otapa te materijale, a lijepljenje je posljedica tih di-

585

fuzijskih procesa. (Pri tom u ljepilu otopljeni polimer uglav-
nom sluzi kao regulator viskoziteta i vremena zadrzavanja ota-
pala u spoju.)

Najpoznatija adhezijska ljepila jesu tzv. univerzalna ljepila.
Najced¢e je njihovo vezivo nitroceluloza ili polivinilacetat, a
otapalo smjesa estera i ketona, ponekad i alkohola. (U nekim
sluajevima njihovo otapalo takoder otapa materijale tijela koja
se lijepe.) Za veziva tih ljepila upotrebljavaju se i prirodni i
umjetni kaucuci ili kopolimeri etilena i vinilacetata, u smjesama
sa smolama i plastifikatorima.

Otapajuca ljepila sadrze umjetne smole iste vrste, ili srodne
vrstama materijala tijela koja se spajaju. Tako se za lijepljenje
dijelova od krutih masa na bazi polivinilklorida upotrebljavaju
tzv. PC ljepila (ljepila od perkloriranog polivinilklorida otoplje-
nog u diklormetanu, ili u njegovim smjesama s acetonom i
cikloheksanonom), ili, u posljednje vrijeme, THF ljepila (ljepila
od polivinilklorida otopljenog u smjesama tetrahidrofurana, di-
metilformamida i cikloheksanona). Analogno, za lijepljenje se
poliamida upotrebljavaju otapaju¢a ljepila od poliamida otop-
ljenih u mravljoj kiselini, kloralhidratu, rezorcinu, a za lijepljenje
polistirena otopine tog istog materijala ili kopolimera stirena
u aromatima, klorugljikovodicima ili njihovim smjesama.

Vodene otopine veziva obuhvaéaju ljepila na bazi S$kroba,
dekstrina, kazeina, modificiranih prirodnih visokomolekulamih
ugljikohidrata, topljivih umjetnih smola, glutina i kombinacija
tih veziva. Ljepila na bazi Skroba i dekstrina i drugih prirod-
nih tvari najviSe su se upotrebljavala izmedu dva svjetska rata.
Od tada ih vodene otopine i druge disperzije umjetnih smola
sve viSe istiskuju iz upotrebe.

Skrobna ljepila obuhvaéaju otopine spremne za upotrebu i
suha veziva koja se moraju prije otopiti. Za proizvodnju prvih
najviSe se upotrebljava krumpirov Skrob, jer se njegove otopine
mogu jednostavno dobro stabilizirati konzervansima. Kukuruzni
je Skrob prikladan samo za pripravljanje vodenih otopina ne-
posredno prije upotrebe, jer iz njih postepeno kristalizira ami-
laza, pa time opada njihova mo¢ lijepljenja i raste im viskozitet.

Prirodni Skrob nije topljiv u vodi. Za njegovo je otapanje
potrebna djelomicna razgradnja (tzv. klajsterizacija). To se po-
stize razliCitim postupcima, npr. grijanjem s vodom na
62 - 68 °C, djelovanjem kiselina, oksidacijskih sredstava i luzZina.
Ve¢ prema stupnju te razgradnje dobivaju se ljepila razlicitih
reoloskih osobina, moci lijepljenja, koja zahtijevaju razliCite po-
stupke lijepljenja.

Dekstrinska ljepila takoder se dobivaju procesom koji obu-
hvaéa razgradnju Skroba, ali koji je znatno sloZeniji jer stupanj
te razgradnje mora biti mnogo veéi. To se postize najprije
grijanjem obi¢no krumpirova ili kukuruznog 3kroba navlazenog
kiselinom (obi¢no duSi€nom) nesto iznad temperature klajsteri-
zacije, pod sniZzenim tlakom, uz mijeSanje, dok mu se sadrZaj
vode ne snizi na 2 -3% pa, obi¢no, oksidativnim prZzenjem
na 150-- 200 °C za vrijeme od vise sati. Nakon toga se dekstrin
ohladi, pa navlazi do sadrZzaja vode ~ 10%. Iz tako priredenog
veziva dobivaju se ljepila grijanjem s vodom i eventualnim do-
dacima (npr. higroskopi¢nim solima metala, boraksom, glice-
rinom, Seéernim sirupima) na 80-- 100 °C, uz snazno mijeSanje
do potpune homogenizacije. Nakon toga potrebno je jo$ neko
vrijeme (tzv. vrijeme zrenja, tokom kojega viskozitet otopine
nes$to naraste) da se ljepilo stabilizira dovoljno za upotrebu.

Vodene otopine modificiranih prirodnih tvari i umjetnih smola
obuhvacaju ljepila na bazi etera celuloze i Skroba, koja se
obi¢no prireduju iz veziva neposredno prije upotrebe, otopine
polivinilalkohola i ¢vrste otopine polivinilpirolidona.

Glutinska ljepila dobivaju se iz proizvoda alkalne ili kisele
hidrolize kolagena Zivotinjskih tkiva kao $to su koze i kosti.
Ti se proizvodi (glutini) dobivaju na slican nacin kao i Zelatina.
Hidrolizom dobivena juha koncentrira se do sadrzaja Cvrste
tvari od 35 -55% grijanjem pod snizenim tlakom, pa se, ve¢
prema zahtjevima, pigmentira i stabilizira konzervansima. Hla-
denjem se zatim dobivaju galerte koje se rezu na komade
oblika kakav se trazi, pa suSe do sadrzaja vode od ~15%.
Ljepila se prireduju iz glutina obi€no neposredno prije upo-
trebe. To obuhvaéa bubrenje u hladnoj vodi i, zatim, oprezno
grijanje do najvise 60 °C, kojim se mora dobiti talina malog
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viskoziteta. Lijepljenje glutinskim ljepilima odvija se najprije
ocvr§éivanjem hladenjem te taline, pa ¢sparivanjem vode.

Vodene disperzije netopljivih veziva (disperzijska ljepila) fine
su suspenzije umjetnih smola ili emulzije lateksa kaucCuka (la-
teksna ljepila). MlijeCnobijele su i prakticki bezmirisne, sa sa-
drzajem veziva od 40-- 60%. Lijepe isparivanjem vode i formi-
ranjem filmova veziva na povrSinama tijela koja se spajaju.
Prema potrodnji, danas se ubrajaju medu najvaznija ljepila.

Od umjetnih smola za dobivanje disperzijskih ljepila naj-
vie se upotrebljavaju polivinilacetat i razliiti kopolimeri vinil-
acetata. Takoder su za to vazni i homopolimeri i kopolimeri
estera akrilne kiseline, te kopolimeri stirena. Osim tih veziva,
za dobivanje disperzijskih veziva vazni su i dodaci za poboljSa-
vanje prianjanja, kao $to su plastifikatori, otapala, smole, hidro-
koloidi za produzenje otvorenog vremena, kao §to su polivinil-
alkohol, eteri celuloze. Cesto sadrZe i punila. Disperzijska lje-
pila s velikim sadrzajem punila upotrebljavaju se kao specijalni
mortovi i kitovi. U posljednje se vrijeme proizvode i disper-
zijska ljepila s reaktivnim grupama, koja djelomi¢no ocvrséuju
i umreZavanjem (zbog toga su srodna reaktivnim ljepilima), pa
se s njima dobivaju spojevi otporniji prema djelovanju vode.

Veziva za lateksna ljepila mogu biti na bazi prirodnog ili
umjetnih kaucuka, ili gumenog mlijeka, ili kombinirana. Ta-
koder im se dodaju smole ili otapala.

Taljiva ljepila mogu biti ve¢ obicne smjese kolofonija i
voskova, ali se uglavnom pod time razumijevaju proizvodi na
bazi umjetnih smola, uglavnom kopolimeri etilena i vinilacetata.
NajceS¢e su to smjese podjednakih dijelova nekog od tih ko-
epolimera sa smolama (balzamima, derivatima kolofonija, ugljiko-
vodi¢nim smolama) i voskovima ili parafinima. Obi¢no su jo§
stabilizirana antioksidansima. Za lijepljenje se vecina tih pro-
izvoda grije na 150-190°C i ne degradira na tim tempera-
turama za 24 h.

Za neke se svrhe taljiva ljepila proizvode i iz drugih siro-
vina, npr. polietilena (niskomolekulamih), polipropilen&, kopo-
limera etilena i estera akrilne kiseline, polimerizata stirena i
butadiena, ili stirena i izoprena, poliamida, poliiminoamina,
poliestera i poliuretana.

Proizvodnja taljivih ljepila obuhvaéa staljivanje kompone-
nata u grijanim mijeSalicama te pastiliranje ili granuliranje. U
proizvodnji se visokoviskoznih i punjenih taljivih ljepila prefe-
rira ekstruzija i granuliranje.

Plasticna ulja u biti su disperzije polivinilklorida i nisko-
molekulamih termoreaktivnih 'smola u plastifikatorima, koje
ocvriéuju na 120-- 200 °C, dijelom Zeliranjem polivinilklorida,
a dijelom kemijskim reakcijama, pa su zapravo takoder prije-
lazna vrsta ljepila. Njihove su reaktivne komponente obicno
polietilenglikolmetakrilati, epoksidne ili fenolformaldehidne
smole, ili njihove smjese. Osim toga, ta ljepila sadrze i
o¢vrs¢ivace reaktivnih komponenata i stabilizatore polivinil-
klorida, a cCesto i punila, pigmente i modifikatore reoloskih
svojstava. Konzistencija im moze biti vrlo viskozna, pa i pa-
stozna. Tada se proizvode gnjetenjem.

Jednokomponentna polimerizacijska ljepila obuhvacaju ve-
ziva na bazi cijanakrilata i tzv. anaerobna veziva.

Cijanakrilatna veziva obuhvadaju preparate na bazi medi-
nih, etilnih i butilnih estera cijanakrilne kiseline, koji sadrze i
sastojke za modificiranje viskoziteta (taljive polimere s kojima
se podnose) i elastifikaciju (plastifikatore). Polimeriziraju ion-
skim mehanizmom koji se aktivira ve¢ slabim bazama. Naj-
ceS¢e je za to dovoljna vlaga zraka ili vlaga iz povrSinskog
filma na tijelima koja se spajaju, jer se upotrebljavaju u vrlo
tankim slojevima. O¢vrséuju brzo nastajanjem visokomolekular-
nih, neumreZenih polimera.

Anaerobna veziva uglavnom su smjese dimetilakrilata nekih
diola. U kontaktu s kisikom ostanu kapljevita. Polimeriziraju
tek kad se izoliraju od dodira sa zrakom, a i u dodiru s aktiv-
nim metalnim povriinama. Cuvaju se u bocama od polietilena
napunjenim samo do polovice, da se osigura dodir s dovoljnom
koli¢inom kisika za inhibiciju polimerizacije. Za tu im se svrhu
dodaju i peroksidi, a za ubrzavanje polimerizacije, naro€ito kad
sluze za lijepljenje tijela s inaktivnim povrSinama, jo$ i aktiva-
tori (obi¢no smjese amina ili izocijanata, spojevi sumpora).

LJEPILA

Viskozitet im se modificira poliakrilatima, polistirenom i dru-
gim topljivim polimerima, a elastificiraju se uobicajenim pla-
stifikatorima.

Dvokomponentna polimerizacijska ljepila prireduju se nepo-
sredno prije lijepljenja mijeSanjem komponenata. Jedna je od
tih smolna, a druga sadrzi ocvrséiva¢ i ubrzivac. (Ponekad su
ocvrs¢iva€ i ubrziva¢ posebne komponente, pa je ljepilo tro-
komponentno.)

Smolne su komponente tih ljepila uglavnom otopine nezasi-
¢enih estera u stirenu jli akrilatima, odnosno metakrilatima, te
razli€itih polimera, na prvom mjestu umjetnih kaucuka. O¢vrs¢i-
vaCi su za ta ljepila peroksidi smolne komponente ili (CeSce)
paste od benzoilperoksida u plastifikatorima, a ubrzivaci amini
ili soli teSkih metala.

Poliadicijska ljepila obuhvaéaju veziva na bazi epoksidnih
i na bazi poliuretanskih smola.

Epoksidna ljepila na bazi su epoksidnih smola koje mogu
ocvrséivati. Mogu biti jednokomponentna i dvokomponentna.
Jednokomponentna epoksidna ljepila sadrZe tzv. latentne oCvrs-
¢ivace koji djeluju na viSim temperaturama. Inae su dvokom-
ponentna. Cesto sadrze i uguscivace, punila, plastifikatore, druge
smole, metalne praskove. U dvokomponentnim epoksidnim lje-
pilima ti se sastojci ponekad nalaze i u smolnoj komponenti
i u ocvrdcivalu.

Reaktivna poliuretanska ljepila u uZzem su smislu preparati
koji ve¢ sadrze poliuretanske spojeve. (U Sirem smislu obuhva-
¢aju i one u kojima uretanske skupine nastaju tek oCvrs-
¢ivanjem.) Mogu biti otopine ili veziva od tih spojeva, te jed-
nokomponentni i dvokomponentni preparati.

Glavni su sastojci tih ljepila u uzem smislu poliuretanski
pretpolimeri s oksiskupinama ili izocijanatnim skupinama na
kraju. Prvi se mogu o€vri¢ivati poliizocijanatima. Ve¢ prema
strukturi pretpolimera i tih ocvrsCivata dobivaju se vise ili
manje umrezeni, odnosno linearni proizvodi.

Pretpolimeri s izocijanatnim skupinama na kraju mogu se
ocvrséivati aminskim i oksispojevima. O¢vrséiva¢ za te pret-
polimere moZe biti i voda, naroCito kad se upotrebljavaju kao
jednokomponentna veziva. Za ocvr§éivanje je tada takoder
obi¢no dovoljna vlaga zraka ili vlaga na povrsini tijela koja se
spajaju.

Jednokomponentna poliuretanska ljepila mogu se priredivati
i od pretpolimera s izocijanatnim skupinama na kraju tako da
se one prethodno blokiraju, npr. fenolima, oksimima, pa pomi-
jeSaju s ocvrs¢ivacem. Tada se lijepi uz grijanje, potrebno za
cijepanje blokiranih skupina pretpolimera, tako da mogu rea-
girati. Takvi blokirani pretpolimeri mogu sluZiti i kao latentni
ocvrdcivaci pretpolimera s oksiskupinama na Kkraju.

Polikondenzacijska ljepila obuhvac¢aju metilolne, silikonske,
poliiminske i polibenzimidazolne spojeve.

Polimetilolna ljepila obuhvaéaju veziva na bazi fenolformal-
dehidnih, rezorcinskih, karbamidnih i melaminformaldehidnih
smola i njihove otopine u vodi ili organskim otapalima. Naro-
Cito kvalitetna ljepila dobivaju se kombinacijama fenolformal-
dehidnih s polivinilformalnim ili epoksidnim smolama ili nitril-
kau€ukom.

Polimetilolna ljepila o€vr8¢uju na viSim temperaturama uz
otcjepljivanje vode, pa je pri lijepljenju njima vrlo vazan tlak
potreban za kompenzaciju tlaka para.

Silikonska ljepila preparati su na bazi silanola kojima su
oksiskupine blokirane octenom kiselinom ili aminima. Oni
reagiraju s vodom uz otcjepljivanje octene kiseline, odnosno
amina, oslobadajuéi time reaktivne silanole, koji se onda umre-
Zavaju uz otcjepljivanje vode. Osobito su ta ljepila vazna kao
brtvila za gradevinarstvo.

Poliimidna i polibenzimidazolna ljepila otopine su ili veziva
pretkondenzata koji o¢vr§éuju na 230- - 250 °C, pod 0,8 1MPa.
Nedostatak im je u tome S§to se moraju Cuvati na —18°C.

Anorganska ljepila i veziva mogu se klasirati u suSiva na
zraku, reaktivna, taloZna i hidratna. Prva spajaju isparivanjem
vode. Reaktivna anorganska ljepila o¢vrs¢uju reakcijom izmedu
komponenata, talozna formiranjem gela iz otopine ili koloidne
disperzije, a hidratna reakcijom s vodom. Najvaznija anorgan-
ska ljepila jesu vodena stakla i cementi.
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Vodena stakla proizvodi su taljenja kremenog pijeska s natrij-
-hidroksidom ili kalij-hidroksidom, ili jednim i drugim. Veé
prema omjeru tih sirovina dobivaju se silikatna veziva razli-
Citih svojstava. Upotrebljavaju se kao cementi za spajanje
razlic¢itih anorganskih materijala. Prednosti su im niska cijena i
otpornost na vatru, a glavni nedostatak slaba otpornost prema
vodi.

Vodene se otopine tih veziva troSe u velikim koli¢inama
za impregnaciju i lijepljenje razli¢itih upojnih materijala, npr.
tvrdih papirnih plo€a, laminirane kartonske ambalaze, ljevao-
ni¢kih kalupa, za proizvodnju abrazivnih materijala i briketa.
Viskozitet tih otopina zavisi od svojstava i koncentracije veziva.
Za njegovo prilagodivanje potrebama i za fleksibilizaciju filma
upotrebljavaju se razliciti dodaci, npr. Secer, glicerol, prirodni
visokomolekulami spojevi i umjetni polimeri. Medutim, oni
smanjuju otpornost veziva prema vodi.

Cementi (v. Cementi, TE 2, str. 585) najvaznija su veziva za
gradevinarstvo. U tu se skupinu veziva ubraja i gips (v. Sadra).
Fosfatni se cementi upotrebljavaju u zubarstvu.

TEHNIKA LIJEPLJENJA

Lijepljenje je sastavni dio prakticki svakog procesa indu-
strijske proizvodnje. Zbog toga je tehnika lijepljenja vrlo razno-
vrsna. Ipak, vecini su njenih postupaka zajednicke cetiri faze:
izbor ljepila, priprema povrsine, nanoSenje ljepila i sastavljanje
spoja.

Izbor ljepila na prvom mjestu zahtijeva poznavanje svojstava
materijala tijela koja se spajaju, osobito njihova poroziteta i
karakteristika njihovih povrsina. Zatim se razmatraju tehno-
loSka svojstva ljepila koja stoje na raspolaganju, osobito nacin
i brzina kvaSenja povrsina, jakost i brzina dosezanja kohe-
zijske Cvrstoce, specificna adhezija na dodirne povrSine spoja,
primjenljivost u vladaju¢im tehnoloSkim uvjetima. Vazni su eko-
nomski ¢inioci izbora ljepila, njegova cijena i specificna po-
troSnja (potrebna masa po jedinici povrSine).

Zbog toga je optimiranje u izboru ljepila dosta sloZeno,
a Cesto zahtijeva i kompromisna rjeSenja ili rjeSenja s pomo¢-
nim konstrukcijama. Tako se, npr., ¢esto poveéava specificna
adhezija specijalnom obradom dodirnih povrsina spoja ili pri-
merima (slojevima koji posreduju u spajanju sloja ljepila s
povr$inama). Cesto vladajuéi tehnoloski uvjeti onemoguéuju
upotrebu ljepila koje je s glediSta kakvoce pa i cijene proizvoda
najpovoljnije. Tako se, npr., u postrojenjima koja nisu pri-
mjereno osigurana od eksplozija ne smiju upotrebljavati ljepila
koja sadrze zapaljiva otapala, a u postrojenjima bez primjerene
ventilacije ljepila koja sadrze hlapljive sastojke Stetne po
zdravlje.

Priprema povrsine potrebna je pri lijepljenju veéine mate-
rijala i zavisi od njihove vrste. Obi¢no je potrebno najprije
ocistiti dodirne povrSine spoja, npr. od masti, adherirane prljav-
Stine i proizvoda korozije.

Za odmaséivanje upotrebljavaju se organska otapala i kupke
od razli€itih vodenih otopina. Tako se, npr., dodirne povrsine
dijelova od nerdajucih celika koje treba zalijepiti najprije tre-
tiraju parama trikloretilena, pa neko vrijeme drze u kupki od
vodene otopine natrij-metasilikata, neke povrSinski aktivne
tvari, natrij-pirofosfata i natrij-bikromata.

Za CiS¢enje od adherirane prljavstine povrsine se cetkaju,
obraduju abrazivima, ili pjeskare. (Time se ujedno povecava
hrapavost, tj. povrSina dodira s ljepilom, pa te operacije do-
laze u obzir kad je to povoljno.)

Priprema povrsine za lijepljenje ¢esto obuhvacda i aktiviranje.
Na metalnim se povrSinama to obi¢no postiZze kiselim kupkama,
koje Cesto djeluju i oksidativno. Oksidacijskim se sredstvima,
npr. otopinom natrij-bikromata i sumporne Kiseline, aktiviraju
i povrSine dijelova od teflona i polietilena. Povrsine se polie-
tilena aktiviraju i plamenom. Najsuvremeniji je postupak akti-
viranja povrsina plasti€nih masa, naroc¢ito njihovih folija, elek-
tricnim izbijanjem u zraku.

U pripremi se pri lijepljenju drvenih dijelova osobita paZnja
poklanja njihovoj vlaZznosti. Povrsine se dijelova od vulkanizi-
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rane gume pripremaju za lijepljenje ciklizacijom pomocu sum-
porne Kiseline.

Nano3enje ljepila takoder obuhvaéa niz postupaka. Medu
ostalim, oni se razlikuju ve¢ prema tome kako je potrebno
pripremiti ljepilo (da li ga je dovoljno samo homogenizirati,
npr. mijeSanjem kad je jednokomponentno, ili jo§ i proporcio-
nirati komponente kad je dvokomponentno ili visekompo-
nentno), kako treba optimirati debljinu sloja ljepila, da li je
proces kontinualan ili nije, da li je sloj ljepila neprekidan ili
nije.

Najjednostavnije je lijepljenje kapljevitim ljepilima pomocu
ruénog alata, npr. kistova, Cetaka, lopatica, noZeva (rakla).
Nedostatak mu je nejednoli¢nost debljine slojeva. Jednoli¢ni se
slojevi kapljevitih ljepila malih viskoziteta mogu dobiti ru¢nim
licilackim pistoljima za rasprSivanje stlacenim zrakom. Posebni
se pistolji (s patronama ljepila, grijalima i stapovima za istiski-
vanje stlaCenim zrakom) upotrebljavaju na nano$enje taljivih
ljepila.

Tehnika je nanoSenja ljepila valjcima (si. 5) vrlo razvijena.
Pri tom se debljina sloja ljepila regulira noZevima, ili razmakom
i brzinom vrtnje valjaka, pa se mogu dobiti vrlo tanki i jedno-
liéni filmovi. Tom je tehnikom moguce i djelomi¢no pokrivanje
povrsine ljepilom, npr. valjcima sa segmentima (si. 5a), s kratkim
valjcima, odnosno s plo¢ama na vratilu (si. 5c), a i sljepljivanje
dviju traka, ¢ak i taljivim ljepilima (si. 5d). Ponekad je po-
voljno i protustrujno lijepljenje valjcima (si. 5e).

Prijenosni valjak
\Valjak za crpljenje

Naneseno
ljepilo s

Vratilo sa

Sl. 5. Osnovni nacini nanoSenja ljepila
valjcima: a segmentno nanosenje, b
nanoSenje valjcima s noZzem, ¢ nano-
Senje kruznim plo¢ama, d zacepljiva-
nje dviju traka taljivim ljepilima, e
protustrujno nanosenje

Na ravne se povrsine ili trake, koje se giblju, ljepilo mozZe
nanositi i jednostavnom tehnikom ispustanja iz posuda s pro-
cjepima tzv. zavjesnim postupkom (si. 6). Tim se postupkom
mogu nanositi na folije i vrlo viskozna taljiva ljepila.

Ljepilo

1zljevni
procjep

Sl. 6. Zavjesno nanosenje ljepila

Za nanoSenje otopina veziva i disperzijskih ljepila vaZzan
je i postupak sa sapnicama koje se hrane iz zatvorenih posuda
pod utjecajem hidrostatickog tlaka, ili, ¢eS¢e, stlacenog zraka.
Tome je analogan postupak nanoSenja taljivih ljepila sapnicama
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hranjenim iz otvorenih posuda pomodéu visokotlaénih crpki
(si. 7). Pri tom se film ljepila moZe regulirati otvorom sapnice
i tlakom ljepila. Takvim se aparaturama mogu dobiti vrlo fini,
pa Cak, uz posebnu regulaciju, i intermitentni filmovi i tockasti
nanosi.

Zracni motor

Sl. 7. NanoSenje taljivih ljepila iz zatvorenih posuda sapnicama hranjenim
crpkama

Za nanoSenje dvokomponentnih ljepila upotrebljavaju se apa-
rati (si. 8) koji posebno homogeniziraju komponente (obi¢no
propuhavanjem zrakom) i medusobno ih proporcioniraju (pis-
toljima narocite konstrukcije).

Sastavljanje spoja pri lijepljenju obuhvaéa niz operacija
i vise je ili manje slozeno, ve¢ prema vrsti ljepila i mate-
rijala tijela koja se spajaju. U svakom slu¢aju poslije nano-
Senja ljepila tijela se moraju fugirati i fiksirati unutar otvore-
nog vremena, pod tlakom. Za te se svrhe upotrebljavaju prese,
tla€ni valjci, uredaji za upinjanje.

Za toplinske operacije ocvr§¢ivanja ljepila upotrebljavaju se
peéi s cirkulacijom vruéeg zraka, uredaji za radijacijsko ili
kontaktno grijanje (npr. grijanje prede), rjede uredaji za mikro-
valno ili (za lijepljenje metalnih dijelova) induktivno grijanje.
Grijane se preSe najviSe upotrebljavaju za termicko ocvrséivanje
polikondenzacijskih ljepila, jer se tako jednostavno osigurava
za to potreban tlak. Namjesto toga, termicko se océvricivanje
polikondenzacijskih ljepila moZe izvoditi u tlatnim posudama,
koje se ulazu u peci. Upotreba je mikrovalnog grijanja pri
lijepljenju uglavnom ograni¢ena na termicko ocvr§éivanje lje-
pila za pecacenje.

UPOTREBA LJEPILA

Brojne skupine grupiranih ljepila prema njihovoj namjeni
ne dopustaju njihovu iscrpnu klasifikaciju s tog glediSta u ovom
¢lanku. Najvaznije medu tim skupinama cine knjigoveska, cipe-
larska i tekstilna ljepila, ljepila za-ambalaZzu, drvo, plasticne
mase, elastomere, metale, zidne obloge, podove, imitacije krzna
i dlakave tlanine, staklo i za gradevinarstvo. Zasebne skupine
brtvenje.

KnjigoveSka ljepila postaju sve vaznija, jer se u posljednje
vrijeme postupci uvezivanja knjiga i broSura nitima i Zicama
sve viSe zamjenjuju postupcima lijepljenja. (Uvezivanje lijeplje-
njem ekonomicnije je prije svega zbog toga Sto olak3ava pove-
¢anje kapaciteta proizvodnje. Danas ve¢ postoje postupci uvezi-
vanja lijepljenjem i do nekoliko stotina knjiga u minuti.) Za
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lijepljenje listova knjiga upotrebljavaju se disperzijska ljepila
s vezivima od kopolimera vinilacetata kojima je viskozitet
modificiran koloidima. Za vrlo velike kapacitete proizvodnje
ona moraju oc€vrsnuti pod utjecajem infracrvenog zratenja za
5-*10s. Posebno su znacajna taljiva ljepila za lijepljenje hrp-
tova knjiga. Za lijepljenje korica knjiga jo§ se uvijek upotreb-
ljavaju glutinska ljepila.

Cipelarska ljepila danas su prijeko potrebne sirovine za
proizvodnju obuée, jer je u toj industriji lijepljenje danas
najvazniji nacin spajanja. Za lijepljenje gornjih dijelova obuce
najviSe se upotrebljavaju otopine prirodnih i umjetnih kaucuka
ili lateksa, disperzije razliCitih polimera, te Skrobna, dekstrinska
i ljepila na bazi derivata celuloze. Za kaS$iranje se u proizvodnji
tih dijelova obuce upotrebljavaju i taljiva ljepila na bazi kopo-
limera etilena i vinilacetata, te na bazi poliamida (npr. za
opSivanje).

Za montazu obuce (spajanje gornjih dijelova s tabanicama),
izlozene najve¢im naprezanjima, sve se viSe upotrebljavaju ta-
ljiva ljepila na bazi poliestera i poliamida. Za spajanje gornjih
s donjim dijelovima obuce skoro se isklju€ivo upotrebljavaju
otopine poliuretanskih i polikloroprenskih veziva ili njihove
disperzije, kao kontaktna ljepila. Poliuretanska se ljepila upo-
trebljavaju i kao univerzalna ljepila u obuéarstvu.

Tekstilna ljepila najviSe se upotrebljavaju za spajanje tzv.
netkanih materijala s dijelovima gornje odjeCe, koji tu sluZe
kao ulosci, te za kemijsko ucvri¢ivanje tih materijala.

Netkani se uloSci spajaju s drugim tekstilnim materijalima
tako da se na njih najprije intermitentno (toCkasto) nanese
termoplasti€no, obi¢no kopoliamidno, ili poliestersko vezivo
koje omekSuje na 100- -150 °C, pa se oba materijala slijepe
frontalnom fiksacijom (v. Fiksacija tekstila, TE 5, str. 395).

Za kemijsko se ocvriCivanje netkani materijali poprskaju,
ili impregniraju ljepilima na bazi poliakrilata, sintetskih kau-
Cuka ili vinilnih polimerizata. Za tehni¢ke proizvode od kojih
se trazi otpornost prema mastima i otapalima netkani se tek-
stilni materijali impregniraju otopinama kaucuka na bazi kopo-
limera stirena i butadiena.

Ljepila za imitacije krzna i dlakave tkanine najces¢e su
prilagodena suvremenim procesima proizvodnje tih materijala
elektrostatickim operacijama (v. ElektrostatiCke operacije, TE 5,
str. 49). Za tu im svrhu otpor ne smije biti veéi od 10711
Zbog toga se za te operacije upotrebljavaju otopine i disper-
zije veziva u vodi ili otopine veziva u organskim otapalima
kojima su dodane tvari za povecanje vodljivosti.

Ljepila za ambalazu sluze za spajanje razlicitih materijala
za ambalazu i za razliCite operacije ambalaZiranja, pa su vrlo
raznovrsna.

Tako se za proizvodnju valovite ljepenke skoro iskljucivo
upotrebljavaju suspenzije Skroba, koje se klajsteriziraju tokom
procesa (pri obradi grijanjem naZlijebljenim valjcima).

Za kaSiranje papira i ljepenke upotrebljavaju se prava
Skrobna, dekstrinska i disperzijska ljepila na bazi polivinil-
acetata. Skrobna ljepila modificirana vodenim staklom sluze
i za kaSiranje papira na aluminijske folije. Za to se takoder
upotrebljavaju i disperzijska ljepila na bazi kopolimera stabili-
zirana kazeinom ili lateksi kauCuka. Medutim, za kaSiranje
papira plasti€nim masama najviSe se upotrebljavaju otopine
poliakrilata i reaktivna poliuretanska ljepila.

Za proizvodnju ljepljivih papirnih etiketa najte$¢e se upo-
trebljavaju otopine veziva od kombinacije prirodnih kauCuka
i smola. U posljednje se vrijeme za to upotrebljavaju i taljiva
ljepila. Samoljepljive se etikete proizvode pomocéu kontaktnih
ljepila.

Za etiketiranje staklene ambalaZe najviSe se upotrebljavaju
dekstrinska, Skrobna i kazeinska ljepila. Medutim, za etike-
tiranje plasticne ambalaze (obi¢no je ona od polivinilklorida ili
polietilena, ponekad i od polistirola) upotrebljavaju se disper-
zijska ili taljiva ljepila ili njihove kombinacije.

U proizvodnji papirnih vreéa i kesica najviSe se upotreb-
ljavaju Skrobna ljepila, a u proizvodnji sklopljivih kutija ljepila
s vezivima od homopolimera ili kopolimera vinilacetata, s ma-
lim ili srednjim viskozitetom.
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U proizvodnji omotnica za pisma takoder se upotrebljavaju
dekstrinska ljepila, a za automatsko kuvertiranje sve vise disper-
zijska ljepila na bazi polivinilalkohola.

Disperzijska ljepila koja brzo spajaju opéenito se mnogo
upotrebljavaju za pakiranje na automatima. Cesto su za to
potrebna i taljiva ljepila, a ponekad i njihove kombinacije s
disperzijskim ljepilima. Ponekad se pri zatvaranju kartonskih
kutija na automatima zaljepljuje i dekstrinskim ljepilima.

U proizvodnji dvoslojnih folija od plasticnih masa za spa-
janje se upotrebljavaju dvokomponentna ili jednokomponentna
poliuretanska ljepila, ve¢ prema zahtjevima s obzirom na svoj-
stva proizvoda. Ista se ljepila upotrebljavaju i u proizvodnji
vreéa od polietilena. Folije od hidrata celuloze lijepe se ljepi-
lima na bazi kopolimera ili homopolimera vinilacetata, ve¢
prema tome da li su lakirane ili ne.

Ljepila za drvo, izuzevsi lake gradevinske ploCe, danas su
skoro iskljuivo na bazi umjetnih smola, kako za montazu
(konstrukcijsko spajanje) tako i u proizvodnji materijala na
bazi drva, kao Sto su furnirske i stolarske ploCe, iverice i
vlaknatice (v. Drvo, mehaniCka prerada, TE3, str. 463).

Dvokomponentna disperzijska ljepila na bazi polivinilacetata
upotrebljavaju se za visokokvalitetne spojeve drvenih dijelova.
Pri tom za aktivne druge komponente sluze rezorcinske ili me-
laminske smole, ili soli (npr. krom-nitrat). Jednokomponentna
polivinilacetatna ljepila upotrebljavaju se u unutrasnjoj primjeni,
npr. za montazu u proizvodnji namjeStaja.

Disperzijska ljepila na bazi kopolimera estera akrilne Kkise-
line takoder se upotrebljavaju u proizvodnji namjeStaja (za spa-
janje drvenih dijelova s dekorativnim folijama od krutog po-
livinilklorida ili polistirena).

Taljiva ljepila na bazi kopolimera etilenvinilacetata ili poli-
amida upotrebljavaju se samo za rubne i specijalne montazne
spojeve drvenih dijelova, npr. za pomoéne tockaste spojeve, koji
sluze kao priprema za lijepljenje disperzijskim polivinilacetatnim
ljepilima.

Ljepila na bazi karbamidnih smola najviSe se upotrebljavaju
u proizvodnji furnirskih i stolarskih plo¢a. Za proizvodnju
dekorativnih slojevitih plo€a najvise se upotrebljavaju ljepila
na bazi melaminskih smola. Ljepila na bazi fenolnih smola
takoder se upotrebljavaju za proizvodnju furnirskih i stolarskih
ploc¢a, ali i za veziva u proizvodnji iverica i vlaknatica. Nedo-
staci su im u tome S$to zahtijevaju ocvrséivanje na 130- --180 °C,
ili upotrebu kiselih o¢vr§éivaca, kao $to je p-toluensulfonska
kiselina, koji mogu oStetiti drvo. Za iste su svrhe povoljnija
ljepila na bazi mijeSanih kondenzata rezorcina i fenola. Oni se
mogu ocvrs¢ivati paraformaldehidom na obi¢noj temperaturi u
neutralnoj sredini. Ona su, medutim, znatno skuplja.

Ljepila za polimere najviSe se upotrebljavaju za spajanje
materijala od polivinilklorida medusobno i s drugim materija-
lima. Osim tih, dosta su vazna i ljepila za materijale od
homopolimera i kopolimera stirena, od polialkena, poliamida,
od nekih polimera armiranih staklom i od nekih smola koje se
dadu ocvrscivati. Materijali od nekih polimera mogu se zaljep-
ljivati i nekim otapalima. Medutim, neki se polimerni materijali
uopte ne mogu zaljepljivati.

Prva ljepila za krute materijale od polivinilklorida, tzv.
PC ljepila (otopine perkloriranog polivinilklorida u diklorme-
tanu) danas se vrlo malo upotrebljavaju. Za lijepljenje u
montazi cijevnih instalacija od tih materijala uglavnom sluze
tzv. THF ljepila (otopine polivinilklorida u tetrahidrofuranu).
Kontaktna ljepila na bazi poliklorbutadiena upotrebljavaju se
za spajanje materijala od krutog polivinilklorida na velikim
povrSinama, npr. pri oblaganju metalnih i betonskih rezervo-
ara. Ista se ljepila upotrebljavaju za lijepljenje polivinilkloridne
pjene u izolacijskim radovima. Za to se mogu upotrijebiti i
disperzijska ljepila na bazi polivinilacetata ili poliakrilata.

Za lijepljenje fleksibilnih materijala od polivinilklorida upo-
trebljavaju se kontaktna ljepila na bazi nitrilkauCuka, a i neka
poliuretanska. Ljepila na bazi polimetakrilata i vinilkopolimera
upotrebljavaju se za kontinualno oblaganje metala fleksibilnim
polivinilkloridnim folijama.

Za lijepljenje materijala od homopolimera i kopolimera
stirena najviSe se upotrebljavaju ljepila na bazi polistirena ili
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ABS (specijalnih, dvofaznih polimerizata, dobivenih kopolimeri-
zacijom stirena i akrilnitrila u prisutnosti kaucuka), kontaktna
i THF ljepila. Poliuretanska ljepila upotrebljavaju se za lijep-
lienje pjene od tih materijala.

Materijali od polialkena s predaktiviranim povrS§inama mo-
gu se zaljepljivati kontaktnim i taljivim ljepilima te ljepilima
na bazi epoksidnih smola i poliuretana (jednokomponentnim i
dvokomponentnim). Jednokomponentna i dvokomponentna lje-
pila na bazi epoksidnih smola i poliuretana mogu se upo-
trijebiti i za lijepljenje materijala od poliamida (Cak i s meta-
lima), od polimetakrilata i od aktiviranih polifluorugljika. Di-
jelovi od plasticnih masa armirani staklom mogu se lijepiti
ljepilima na bazi poliestera ili termoreaktivnih epoksidnih
smola. Spojevi dijelova od ostalih fluorpolimera, koji se izlazu
samo malim naprezanjima, mogu se dobiti pomoéu kontaktnih
ljepila.

Ljepila za elastomere obuhvacéaju (prava) ljepila za vulka-
niziranu gumu i (pomocna) veziva za proizvodnju gumiranih
proizvoda vulkanizacijom. Ljepila su za vulkaniziranu gumu
kontaktna i reaktivna, a veziva za gumiranje vulkanizacijom
obuhvacéaju ona za spajanje razliCitih smjesa kaucuka medu-
sobno, za gumiranje tkiva i za gumiranje metala.

Kontaktna ljepila na bazi prirodnih i stiren-butadienskih
kau€uka upotrebljavaju se za oblaganje velikih povrSina gu-
mom, npr. rezervoara. Kontaktna ljepila na bazi polikloro-
prena upotrebljavaju se kao univerzalna ljepila za gumene pro-
izvode.

Od reaktivnih smola za lijepljenje vulkanizirane gume naj-
vise se upotrebljavaju ljepila na bazi epoksidnih i poliure-
tanskih smola. Ljepila su na bazi epoksidnih smola prikladna
za spojeve materijala od polarnih elastomera, npr. nitrilkau-
Cuka, s krutim podlogama. Poliuretanska ljepila prikladna su za
spojeve materijala od polarnih elastomera i op¢enito za spojeve
materijala od nepolarnih materijala (npr. prirodnog kaucuka,
stiren-butadienskih kau€uka). Za specijalne se spojeve mate-
rijala od vulkanizirane gume upotrebljavaju i neka polimeri-
zacijska ljepila.

Veziva za spajanje dijelova od nevulkanizirane gume vulka-
nizacijom jesu halogenirani polimeri. Tim je vezivima moguce
spajati i vulkanizirane s nevulkaniziranim dijelovima od gume.

Veziva za spajanje gume s tkaninama vulkanizacijom izvan-
redno su vaZzna za proizvodnju pneumatika kotata automo-
bilnih vozila i tehni¢kih gumiranih tkanina (narocito traka za
transportere). U proizvodnji pneumatika najvise se upotreblja-
vaju fenolformaldehidni lateksi (za spajanje gume s rejonskim
tkaninama) i rezorcinformaldehidni lateksi (za spajanje gume
s najlonskim i poliesterskim tkaninama). Za spajanje s gumom
vulkanizacijom u proizvodnji se gumiranih tkanina one pret-
hodno impregniraju otopinama poliizocijanata.

Od veziva za spajanje gume s metalima jo$ se uvijek upo-
trebljavaju termoplasti¢ni proizvodi reakcija prirodnih i sin-
tetskih kaucuka sa sumporom (u proizvodnji velikih gumiranih
valjaka, za oblaganje rezervoara). Od ostalih veziva za spajanje
gume s metalima najvaZznije su smjese polimera razliCitih klor-
butadiena i brombutadiena.

Ljepila za metale najvise se upotrebljavaju u gradnji zra-
koplova. Takoder su vazna i u gradnji vozila, lakih konstruk-
cija, mostova, opéenito u strojogradnji, u elektroindustriji, te
kao sredstva za popravke i spajanje metala s drugim mate-
rijalima.

Lijepljenje je u gradnji zrakoplova omogucilo proizvodnju
potrebnih lakih i ¢&vrstih konstrukcija, kakve je vrlo teSko
ili nemogucée dobiti drugim operacijama spajanja. Najvaznija
ljepila za proizvodnju tih konstrukcija na bazi su epoksidnih
smola, te smjesa fenolformaldehidnih i fenolvinilformaldehidnih,
ili epoksidnih i poliamidnih smola. Te se konstrukcije sve vise
upotrebljavaju i u drugim granama preradbe metala.

U gradnji vozila ljepila se sve viSe upotrebljavaju za dobi-
vanje unutradnjih ucvrSéenja krovista, pokrova i vrata (plas-
ticna ulja na bazi polivinilklorida, ljepila na bazi kaucuka), za
rubne Savove (takoder plasti¢na ulja, te ljepila na bazi epok-
sidnih smola), za kombinirano spajanje lijepljenjem i tockastim
zavarivanjem (ljepila na bazi epoksidnih smola). U proizvodnji
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konstrukcija za vozila upotrebljavaju se i poliuretanska, dis-
perzijska i kontaktna ljepila.

Ljepila na bazi epoksidnih smola upotrebljavaju se u pro-
izvodnji lakih metalnih konstrukcija za uti¢ne spojeve cijevi
i drugih Supljih profila. Ona se takoder upotrebljavaju i za
kombinirane spojeve lijepljenjem i vijcima u mostogradnji. Za
to se takoder upotrebljavaju i poliesterska ljepila.

U elektroindustriji sve je vaznije lijepljenje ljepilima na
bazi epoksidnih smola i cijanakrilata za dobivanje paketnih
proizvoda od limova i fiksiranje sitnih dijelova (npr. feritnih
jezgri). Ljepila na bazi epoksidnih smola s elektrovodljivim
sastojcima upotrebljavaju se za proizvodnju Stampanih krugova.

U strojogradnji sve se viSe upotrebljavaju ljepila na bazi
epoksidnih smola, akrilata i cijanakrilata za proizvodnju kliznih
i aksijalnih leZaja, brtvenica. Anaerobna se ljepila na bazi akri-
lata upotrebljavaju za uévrséivanje vijaka, zupcCanika i vratila.
Osim za slicne konstrukcije, kao u gradnji zrakoplova, u stro-
jogradnji ljepila na bazi epoksidnih i fenolnih smola upotreb-
ljavaju se i za zaljepljivanje koCnickih obloga.

Tim se ljepilima spajaju i dijelovi od aluminija s dijelovima
od plastiénih masa i drva (npr. u proizvodnji skija). Pastozna
se ljepila na bazi epoksidnih smola, takoder i na bazi nezasi-
¢enih poliesterskih smola, esto upotrebljavaju i kao pomagala
za popravljanje karoserija, istroSenih metalnih povrSina i za
brtvenje cijevnih vodova.

Ljepila za zidne obloge skoro su uvijek disperzijska ili
vodene otopine, jer zidovi skoro uvijek upijaju vodu. Otopine
veziva u organskim otapalima upotrebljavaju se samo za obla-
ganje metalnih zidova.

Za lijepljenje papirnih (takoder i onih s plastificiranim ili
metaliziranim licem) i tekstilnih obloga upotrebljavaju se klaj-
sterizirana Skrobna ljepila, ljepila na bazi etera 3kroba, Kkar-
boksimetilceluloze i metilceluloze.

Za oblaganje zidova metalnim folijama, koje sluze za izo-
laciju od vlage, upotrebljavaju se disperzijska ljepila na bazi
poliakrilata ili kopolimera vinilklorida. Pomocu tih ljepila
zidovi se mogu oblagati i teSkim materijalima od polivinil-
klorida.

Izolacijske se i ukrasne ploce od poliuretanske i polisti-
renske pjene i vlakana najéesée zaljepljuju disperzijskim ljepi-
lima na bazi polivinilacetata, poliakrilata, ili stirenbutadien-
skih kaucuka.

Osim mortom, pastoznim se tiksotropnim ljepilima na bazi
poliakrilata i stirenbutadienskih kaucuka zaljepljuju i keramicke
plocice na zidove. (Ta ljepila moraju biti tiksotropna da na-
mjeStene ploCice ne Kklize.)

Sliénim se ljepilima lijepe na zidove i drvene panel-ploce
i iverice. Za to se mogu upotrijebiti i kontaktna ljepila.

Podna ljepila obuhvacaju uglavnom ljepila za linoleum, par-
kete, tapete, materijale od polivinilklorida, gume i netkanog
tekstila.

Najvaznija ljepila za linoleum jesu otopine prirodnih i
umjetnih smola ili disperzije polivinilacetata. Danas se i parketi
najvise lijepe takvim otopinama i disperzijama.

Za lijepljenje polivinilkloridnih podnih obloga najviSe se
upotrebljavaju kontaktna ljepila na bazi polikloroprena i dis-
perzijska ljepila na bazi poliakrilata. Vinilazbestni proizvodi
lijepe se bitumenskim ljepilima.

Gumene podne obloge za industriju, koje trebaju biti vrlo
otporne prema djelovanju vode i kemikalija, zaljepljuju se
reaktivnim ljepilima na bazi poliuretana ili smjesa epoksidnih
i poliamidnih smola. Sli¢na reaktivna ljepila sluze i za oblaganje
podova tapetama i netkanim tekstilnim materijalima.

Ljepila za staklo moraju biti vrlo polama i ne smiju se
mnogo kontrahirati ogvri¢ivanjem. Cesto se od njih traZi i
visoka transparencija. Te zahtjeve najbolje zadovoljavaju ljepila
na bazi epoksidnih smola, polivinilbutirala, polimetakrilata i
kopolimera vinilacetata i akrilata. Cvrséi se spojevi s tim ljepi-
lima dobivaju ako se staklo prije lijepljenja nali¢i materijalom
bifunkcionalnog karaktera, npr. vinilklorsilanom, metakrilsila-
nom. Ljepila na bazi siloksanepoksidnih smola upotrebljavaju
se za spajanje staklenih proizvoda koji moraju biti postojani
pri kuhanju u vodi.
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Ljepila za gradevinarstvo obuhvacaju materijale koji se do-
daju hidraulickim vezivima, ljepila za proizvodnju montaZznih
elemenata i ljepljive mortove.

Materijali iz prve od tih skupina najviSe sluze za pobolj-
Savanje prionljivosti novih slojeva betona na ve¢ o€vrsnule
i poboljSavanje €vrstoce tih spojeva prema dinamickim optere-
¢enjima, posebno prema savijanju. Najvazniji od tih materijala
praSkasti su kopolimeri vinilacetata, akrilata i metakrilata, ter-
polimeri vinilacetata, vinilklorida i vinillaurata, ili njihove dis-
perzije. Anionske melaminske smole preporucuju se za pobolj-
Sanje nekih reoloSkih svojstava betona. Esteri celuloze dodaju
se nekim preparatima na bazi gipsa da im se poboljSa prianjanje
i sposobnost zadrZzavanja vode.

U proizvodnji montaznih elemenata ljepila se najvise upo-
trebljavaju za sendvic¢-konstrukcije. Od tih se ljepila trazi velika
trajnost i, ve¢ prema konstrukciji i namjeni proizvoda, propu-
snost ili nepropusnost za vodu. Najvaznija su medu njima
ljepila na bazi elastomera i dvokomponentna reaktivna ljepila
na bazi epoksidnih smola.

Ljepljivi se mortovi upotrebljavaju za spajanje montaznih
elemenata u gradnji kad je potreban spoj koji brze ocvr$éuje
i spoj vece ¢vrstoe prema dinamickim optereéenjima dijelova
od betona, kamena, metala i nekih plastiénih masa s novim
slojevima betona. To su smjese kapljevitih umjetnih smola koje
se dadu oc€vrscivati, npr. epoksidnih ili nezasi¢enih poliester-
skih s mineralnim sastojcima, najéeS¢e kremenim pijeskom i
ocvricivaCima.

Ljepila za ljepljive trake obuhvacéaju razmjerno malo ljep-
ljivih masa, iako su proizvodi koji se dobivaju pomocu njih
vrlo raznovrsni i mnogobrojni (npr. razliCite trake za pakiranje,
za pojaCanja, zaStitu, oznalivanje cjevovoda i kabela, izola-
ciju i fiksiranje elektri¢nih vodova). lzuzevsi ljepila za trake
koje se moraju vlazZiti prije upotrebe, veziva su u tima masama
uglavnom kaucuci i smole. Ostale sirovine za dobivanje tih
masa jesu punila, plastifikatori i otapala.

Od kaucuka se za dobivanje ljepljivih masa jo$ uvijek naj-
vise upotrebljavaju prirodni. Njima se Cesto dodaju umjetni
kaucuci, kao S§to su stirenbutadienski, butenizoprenski, poli-
butadienski, poliizoprenski, za podupiranje strukture. Medutim,
u perspektivi je zamjena tih kau€uka tzv. TR kauc€ucima, koji
se na obi¢nim temperaturama pona$aju kao elastomeri, a na
visim kao smole.

Od smola za dobivanje ljepljivih masa najviSe se upotreb-
ljavaju proizvodi oplemenjivanja kolofonija hidrogenacijom,
disproporcioniranjem, dehidrogenacijom, te stabilizacijom glice-
rolom i poliolima (diglikolom, pentaeritritom). Osim tih, upo-
trebljavaju se i politerpenske i fenolformaldehidne smole.

Kao punilo za ljepljive mase najvise se upotrebljava cink-
-oksid. On olakSava razmazivanje tih masa i povec¢ava koheziju
i ¢vrsto¢u njihovih filmova na smicanje. Za olak$anje razmazi-
vanja smanjenjem viskoziteta upotrebljavaju se i kaolin, tinjci
i talk, a za povecanje viskoziteta aluminij-hidrat i bazi¢ni
cink-karbonat.

Najbolji plastifikator za ljepljive mase jest vunena mast,
ali se upotrebljavaju i naftenska i parafinska ulja, pcelinji
vosak, vazelin, niskomolekularni umjetni kaucuci i niskomo-
lekulame umjetne smole.

Mase za brtvenje obi¢no se klasiraju na bazi njihova me-
hanizma oc¢vric¢ivanja. Prema toj Klasifikaciji razlikuju se mase
koje o€vrséuju pod utjecajem vlage iz zraka, katalize, kemij-
skog umreZavanja, topline, oksidacije, suSenja na zraku, te mase
koje uopcée ne océvrS€uju (nesuSive mase).

Mase koje o€vrS¢uju pod utjecajem vlage iz zraka na bazi
su polisulfida, polisiloksana ili poliuretana. | mase za brtvenje
koje oc¢vrSéuju katalizom obi¢no su na bazi polisulfida. Me-
dutim, za razliku od polisulfidnih masa za brtvenje pod utje-
cajem vlage iz zraka, koje sadrze spore oksidatore (npr. kal-
cij-peroksid) i aktivatore (npr. barij-peroksid), polisulfidne mase
za brtvenje pod utjecajem katalize upotrebljavaju se kao dvo-
komponentni preparati, jer im se oksidacijska sredstva, obi¢no
preparati na bazi olovo(lV)-oksida ili mangan(lV)-oksida, smiju
dodavati tek neposredno prije upotrebe. U oba je slucaja me-
hanizam ocvrséivanja sli€an: peroksidi reagiraju s vlagom iz
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zraka, Cime nastaje kisik koji onda oksidira krajnje tiolne
skupine dviju molekula polisulfida. Time se oslobada voda i
nastaje —S—S— veza medu tim molekulama.

Slicni se dvokomponentni polisulfidni preparati upotreb-
ljavaju i u kombinacijama s epoksidnim smolama u masama
za brtvljenje koje ocvr$éuju kemijskim umrezavanjem. Osim tih
polimera, za te se mase upotrebljavaju i veziva na bazi poli-
uretana.

Mase za brtvenje koje o€vrSéuju pod utjecajem topline
obi¢no su na bazi plasti¢nih ulja, ili bitumena, ili kopolimera
etilena i vinilacetata. Prve o€vrSéuju ireverzibilno, ostale re-
verzibilno.

Mase za brtvenje koje o€vri¢uju oksidacijom zrakom imaju
veziva na bazi suSivih ulja, smjesa tih ulja sa smolama ili
alkidnih smola modificiranih uljima. Mehanizam im je o¢vrs¢i-
vanja sliCan mehanizmu suSenja nali¢a (v. Lakovi i boje) pod
utjecajem Kkatalizatora (sikativa).

Mase koje o€vrS¢uju suSenjem na zraku (;sparivanjem ota-
pala) obi¢no imaju veziva na bazi butilkau€uka i poliizobuten-
kau€uka. Sli¢na veziva imaju i nesuSive mase za brtvenje, ali
namjesto otapala sadrze plastifikatore i punila.

Kitovi otporni prema kiselinama obi¢no sluze za spajanje
lijepljenjem pri oblaganju keramickim materijalima celi¢nih i
betonskih spremnika, te podova u industrijskim objektima radi
zaStite od agresivnih kemikalija. Neki se od njih upotrebljavaju
samostalno, za obloge bez fuga.

Anorganski Kkitovi otporni prema kiselinama danas su naj-
¢eS¢e na bazi kalijskog vodenog stakla, a namjesto siliko-
fluorida, koji su se ranije mnogo upotrebljavali za oCvri¢ivanje
tih preparata, najceS¢e se upotrebljavaju formamid, ili neki
fosfati aluminija. Otporni su prema svim Kkiselinama, osim
prema fluorovodi¢noj i fosfornoj na viSim temperaturama.

Organski kitovi otporni prema kiselinama obuhvacaju uglav-
nom preparate na bazi fenolformaldehidnih, furanskih, epok-
sidnih i nezasicenih poliesterskih smola. Za punila kitova na
bazi fenolformaldehidnih i furanskih smola upotrebljavaju se
kremeno brasno, barij-sulfat (ili tezac), grafit, koks i ugljena
praSina. Kremeno se braSno upotrebljava i kao punilo za kitove
na bazi epoksidnih i poliesterskih smola. Ponekad se za punila
tih kitova upotrebljava i ugljena praSina.
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S. Zebié Z. Viligi¢

LJETOVALISTA | ZIMOVALISTA, aglomeracije
s izrazito turistickim funkcijama u kojima se boravi samo radi
odmora i zabave u toku ljetnih i zimskih mjeseci. One se
medusobno dopunjuju.

To mogu biti mjesta sa stalnim stanovniStvom, &iji se broj
u toku turisticke sezone moze viSestruko povecati (od veliine
sela do velikih gradova poput Nice ili Rige), ili izgradene
aglomeracije razlicitih veli¢ina (od grupe od nekoliko hotela
do hotelskih naselja s viSe tisu¢a kreveta).

Razvoj ljetovalista i zimovaliSta po€inje u drugoj polovici XIX stoljeca
kada su postale uobiCajene promjene mjesta boravka radi odmora ili zabave.
Pojedinci su doduSe davno (u Antici) mijenjali svoje boraviste, katkada u
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ritmu godisnjih doba, ali te individualne migracije (rimski patriciji odlaze ljeti
na svoje posjede, plemi¢i na ladanje) ne mogu se smatrati turistiCkim migra-
cijama. One nisu uzrokovale neke opce privredne ili geografske promjene
ili u€inke, a motivirane su bile ekonomskim, politi¢kim ili znanstvenim razlozima
(nadgledanje imanja, pokreti dvora, geografska istrazivanja). U definiciji turizma
potrebno je inzistirati upravo na slobodnom izboru obavljanja djelatnosti,
koja za to vrijeme ne smije biti orijentirana na unosne poslove. Turizam je
teritorijalni i neke vrste druStveno-privredni oblik zabave, koju je G. Friedmann
nazvao trenucima u kojima se Covjek, osloboden radnih obveza, moze pre-
pustiti slobodno izabranim djelatnostima. Stvaranje i unapredenje komunikacij-
skih veza i prometnih sredstava masovnog prijevoza omogucili su turisticku
migraciju u pravom smislu rije€i.

Prva faza razvitka turizma moze se nazvati paleoturisticCkom. To je turizam
gornjih slojeva i traje neko vrijeme i poslije prvoga svjetskog rata, a znatnije
opada tridesetih godina, u vrijeme velike svjetske krize. U tom razdoblju
ostvaren je i intenzivni razvitak Zeljeznice i parobroda.

U drugoj polovici XX stoljea znatno pojeftinjenje transporta omogucilo
je razvitak druge faze turizma, turizma Sirih slojeva, a naglo povecanje broja
automobila omogucilo je posve drugi teritorijalni raspored masovnog turizma.
Medutim, temeljni uzroci pojave turizma uopcée znatno su sloZeniji. Urbaniza-
cija i odvajanje Covjeka od prirode te nezdrava i zagadena klima velikih
industrijskih gradova XX stolje¢a sigurno su temeljni uzroci Zelje za promjenom
sredine i povratkom prirodi. To dokazuje ¢injenica da je postotak osoba
koje odlaze na odmor izvan mjesta stalnog boravka razmjeran s veli¢inom
grada. No, u procesu postupnog omasovljavanja turizma bitni su postupno
podizanje Zivotnog standarda i socijalne reforme (skracenje radnog vremena,
plaéeni godi$nji odmori, mirovine, popusti na javnim prijevoznim sredstvima,
kolektivno organizirani godi$nji odmori i tzv. parahotelijerski smjestaji i kam-
povi, odmaraliSta, ferijalni klubovi, logorovanja i si.).

Raspored turisti¢ke izgradnje bio je razli€it za vrijeme svakog
od navedenih razdoblja turizma. U paleoturistickom razdoblju
razvijaju se, koncentrirano na pojedinim lokalitetima, turisticke
aglomeracije, centri ili stacije. Nasuprot tome, u neoturistickom
razdoblju zbog masovnosti i transportnih mogucnosti zauzima
turisticka izgradnja Citave predjele, regije ili pak Citave morske
i jezerske obale i rijecne doline, bitno utje€uéi, u novije vrijeme,
na prirodnu, geografsku, socijalnu, tehnicku, ekonomsku i
estetsku morfologiju Sirih regija.

Funkcija. LjetovaliSta i zimovaliSta izrazito su monofunk-
cionalne aglomeracije. Medu njih ne ubrajaju se tzv. sekundarne
turistiCke funkcije koje su zapravo servis turizmu, kao Sto su
npr. koncentracije sjediSta turistiCkih organizacija, putnickih i
turistiCkih agencija, specijaliziranih Skola, sredstava turistickog
transporta i si. Sve te djelatnosti mogu doprinijeti da grad
bude ZariStem razvoja turizma, ali mu same po sebi ne mogu
dati pecat turistickog mjesta. Zbog toga se tek uvjetno moze
govoriti o sanatorijskim gradovima (Leysin) ili o gradovima
hodocas¢a (Lourdes, Meka, Benares) kao centrima zdravstvenog,
odnosno vjerskog turizma. Turisticka funkcija mjesta samo tada
postoji ako dolazak i boravak posjetilaca ima svoju vlastitu
svrhu, te ako ona sainjava osnovnu djelatnost njena stalnog
stanovnis$tva. Dakako, o$tro razgrani¢enje nije uvijek moguce
jer razvitak turizma uvjetuju prirodne ljepote, mir, zdrava klima,
mogucnost zabave, kultumohistorijski spomenici, kulinarstvo i
vinarstvo, folklor, univerzitetska i umjetnicka srediSta, tehnicke
realizacije, zanatstvo, kuéna radinost, poljoprivreda, trgovina i
si. To ga obiljezava vise kao druStvenu pojavu nego kao
privrednu granu. Ipak, osnovna svrha boravka koji nije odreden
nikakvim radom ostaje osnovicom za funkcionalnu klasifikaciju
tih naselja.

Vrste. Turisticka se mjesta, prema glavnoj sezoni djelo-
vanja, mogu svrstati u ljetovali$ta, zimovaliSta i mjesta ljetne
i zimske sezone. Prema svojim osnovnim funkcijama i prema
historijskom postanku, dijele se na: termalne i klimatske stacije
i turisticke centre.

Termalne stacije ili toplice prva su turistiCka mjesta nastala
zahvaljujuéi turistitkoj migraciji. Mnoge su posjeéivane veé u
rimsko doba (VaraZdinske Toplice, Topusko, Rimske Toplice,
Aix-les-Bains, Aix-en-Provence i dr.).

Sve do razvitka Zeljeznice, posjetioci toplica tvorili su
(ekonomski i druStveno) vrlo usku i privilegiranu manjinu. No
krajem XIX stolje¢a toplice dozivljuju svoju kulminaciju u
epohi paleoturizma. Sve poznate li¢nosti druStvenoga, kulturnoga
i politickog Zivota tog vremena odlaze u kupke pa se tu kroji
i dobar dio evropske i svjetske politike.

Toplice su u to vrijeme bile zaista prava turisticka mjesta
jer sumondenost, druStveni susreti i razonoda izrazito dominirali
nad zdravstvenim motivima, a sezona je trajala, manje ili vise



