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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva sumarizaci poznatkd o problematice tykajici
se hloubky priniku lepidla do struktury dfeva. Popisuje veskeré teorie adheze.
Zaméfime se na vliv viskozity a trvanlivost lepené spary pfi rizném mnozstvi
pinéni lepidla. Dale jsou popsany nékteré mikroskopické techniky, podle kterych

se méfi penetrace lepidel do buné&cné struktury.
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metody

Abstract

This bachelor thesis deals with summarizing knowledge on issues related to
the penetration depth of the adhesive into the wood structure. In the thesis they
are described all adhesion theories. We focus on the effect of viscosity and
durability bond line according to varying amounts of filler adhesive. Furthermore,
it is described some microscopic techniques, which measure the penetration of the

adhesive into the cell structure.
Keywords

Adhesion, adhesive theory, wood adhesives, penetration, viscosity, microscopic

methods
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1. UVOD

Lepeni dfeva zapocalo jiz ve starovékém Egypté, kde se pomoci organickych
lepidel slepovaly dyhy dfeva pro vyrobu ruznych ozdob. V dnesni dobé se
vyuzivani lepidel zaméfuje spiSe pro praktické pouziti v oboru dfevénych nosnych
konstrukci od lepeni mikroskopickych vlaken (napf. FRP vlakna) az po slepovani

masivnich lamelovych nosniku v nosnych konstrukcich.

Zkoumani mechanismdu, které jsou odpovédné za adhesivni vazby, se diky
technickému pokroku zacalo Siroce vénovat teprve v poslednich desetiletich.
Zkoumanim interfazového rozhrani adheze v mikroskopickém meéfitku vedlo ke
vzniku nékolika teorii popisujicich princip adheze. PrestoZze dodnes neexistuje
unifikovana teorie, ktera by popsala princip lepeni v celém méfitku, dokazeme
vytvofit na zakladné znamych faktld dostate¢né kvalitni lepidlo, aby vyhovovalo

poZadavkium na lepeny material.

Trendem dnesni doby ve vSech odvétvi primyslu je snaha snizit dopady na
zivotni prostiedi pfi ziskavani, vyrobé €i zpracovani produktd. Intenzivni vyzkum
v oblasti interakce lepidla s riznymi druhy adherendl pfispiva k objevovani stale
novych poznatki o chovani lepeného spoje. Proto soucdasné vznikaji desitky
novych modifikaci lepidel se stale specifiCtéjSim pouzitim. A pravé blizSi znalost
poznani o chovani lepidel povede k cilenému vyuziti lepidel pro konkrétni aplikaci,

tudiz bude volba lepidel efektivni a tim i Setrna k environmentalni politice.
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2. TEORIE ADHEZE

jsou adheze a koheze. Adhezi rozumime pfilnavost lepidla na povrch lepeného
materialu. Koheze je vysledek pfitazlivych sil mezi jednotlivymi molekulami lepidla.
Na jeji hodnoté zavisi zejména dobré mechanické vlastnosti lepidla a také pevnost
spoje. Pavod adhezivnich sil se pokouSi popsat nékolik teorii, které budou

podrobné rozepsany.

vr  wiwvos

elektrostaticka a difuzni teorie), které mélo popsat veSkeré mechanismy adheze,
je dnes teorie adheze rozSifena i o dalSi teoretické modely. VeSkeré stavajici

modely principu adheze jsou uvedeny v Tabulce 1 [1].

Tabulka 1: Teorie adheze

Stavajici modely adhezni teorie Rozsah pusobeni
Mechanicka teorie Mikroskopicke
Elektrostaticka teorie Makroskopické
Difuzni teorie Molekularni
Teorie smaceni Molekularni
Chemicka adheze Atomové
Teorie slabé mezni vrstvy Molekularni

2.1. Mechanicka teorie

Podle této teorie, adheze nastava pfi vniknuti lepidla do pérd, dutin a jinych
nepravidelnosti na povrchu. Lepidlo pfemisti zachyceny vzduch na rozhrani
lepeného spoje. Proto se dospélo k zavéru, Zze ke spojeni dvou adherendl
je zapotfebi proniknuti lepidla povrchovou drsnosti. DalSi ze zavéra tvrdil, ze
lepidla tvofi silnéjSich vazby na poréznim povrchu, nez na hladkém povrchu. Tato
teorie se brzy vyvratila, nebot bylo zjisténo, Zze i na hladkém povrchu se vykazuji
vysoké pevnosti spoju.

ZvySena pfilnavost po obruSovani povrchu adherendu muze byt zplusobeno

mechanickym propojenim obou adherendd, vytvofenim Cistého povrchu, tvorbou

vysoce reaktivniho povrchu a zvySeni kontaktni plochy. Tim se docili lepSiho

Vigvivs
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2.2.Chemicka adheze

Atomy prvka v molekule jsou vazany chemickymi vazbami, které se mohou
rozdélit na primarni a sekundarni. Mezi primarni zahrnujeme vazby elektrovalentni
(iontové), kovové a kovalentni. LiSi se prfedevSim oblasti vyskytu a hodnotami
disociaCni energie potfebné k jejich zruSeni. Za sekundarni vazby povazujeme sily
fyzikalniho charakteru, u kterych predpokladame pfitazlivé sily mezi molekulami.
Patfi mezi né sily Van der Waalsovy, které se dale déli na elektrostatické sily

Keesomovy, indukéni sily Debyeovy a Londonovy disperzni sily.

Ke vzniku specifické adheze, mezi adherendem a adhezivem, nastane dle
teorie vétSiny autort ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k dokonalému kontaktu
mezi lepidlem a adherendem. Poté co se oba povrchy spoji, nastava druha faze.
V tento moment se pomoci sekundarnich chemickych vazeb navazou molekuly

a dojde ke specifické adhezi [2].

Principem elektrostatickych sil Keesomovych je vzajemné puasobeni
permanentnich dipold. Tyto dipoly vznikly asymetrickym rozloZzenim elektrickych
naboju v molekule. Vazebné atomy nemaji vzdy stejnou vzdalenost elektrond,
proto se vétSinou pfiblizi slabSi atom k silnéjSimu. Tim ziska pfitazeny atom
zaporny naboj a kladny naboj atom silnéjsi.

Molekuly Ize rozliSit podle polohy elektricky aktivnich mist na:

o molekuly bez aktivnich mist — nepolarni

o molekuly s aktivné negativnimi misty — negativné polarni

o molekuly s aktivné pozitivnimi misty — pozitivné polarni

o molekuly s aktivné pozitivnimi a aktivné negativnimi misty — pozitivné

a negativné polarni

Adhezni vlastnosti jsou dale zavislé na struktufe a rozpustnosti spolu
pusobicich latek. Keesomovy sily se také oznacuji jako interakce dipdl- dipdl.

Indukéni sily Debyeovy neboli interakce dipdl — indukovany dipdl, nemaji pro
lepeni dalSi vyznam. Vznikaji interakci permanentnim dipdlem a Castici, ktera je

ovlivnéna nabojem z vnéjSiho elektrického pole.

Poslednim druhem Van der Waalsovych sil jsou sily disperzni (Londonovy

sily). Vznikaji vzdjemnou polarizaci molekul, ve kterych dochazi k protismérnému
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pohybu valenénich elektrond mezi atomy. Dosahuji kratkych vzdalenosti a jsou

zavislé na teploté prostredi [2].

Do chemické teorie patfi také vliv vodikovych mustkl. Nejedna se zde
0 chemickou vazbu, nybrz se jedna o interakci jiz zminéného vodiku ochuzeného
o elektrony s elektronegativnim atomem (dusikem, kyslikem nebo fluorem), ktery
ma elektronl prebytek. Mustky vyznamné pfispivaji pfi adhezi k tvorbé

kohezivniho filmu lepidla.

Polarni skupiny mohou byt do lepidel zavadény nejen syntetickou cestou, ale

i pfidavkem misitelnych nizkomolekularnich produktii a zmék&ovadel [2].

Tabulka 2: Pfiklady energii Van der Waalsovych sil a chemickych vazeb [1]

Typ vazby Priklad E (kJ/mol)
Kovalentni c...C 350
lont-iont Na'...CI 450
lont-dipdl Na’ ... CFsH 33
Dip6l-dipal CF3H ... CF3H 2
Londonovy disperzni sily CF4 ... CF4 2
Vodikové mustky H,O ... H,O 24

2.3.Elektrostaticka teorie

Derjagin a kol. [2] v roce 1948 az 1950 provedli experiment, ve kterém bylo
ZjiSténo, Ze existuje zavislost pfilnavosti filmu lepidla na rychlosti odtrzeni spoje.
Jednalo se o méfeni energie ve vakuu, ktera byla potfebnou k pFetrzeni spoje
lepidla a kovu. Pfitom byla vizualné a elektromagneticky zaznamenana emisivita
elektronll. Podle toho vyslovili zavér, ze pfi tésném kontaktu nestejnych polymer(
nebo polymeru a kovu dochazi k pfenosu elektronl zjednoho materialu do
druhého. Dochazi k vytvoreni dvojvrstvy na hranici spoje, kde je jedna vrstva
bohatSi a druha chudsSi na elektrony. Pfi oddalovani se méni potencial az do bodu
roztrzeni, kdy se tento potencial vyrovna. Proto se zrychlovanim odtrZzeni

zmensSuje tok pfechodu elektrond a tim klesa pevnost.

Lze vSak také namitnout nedokonalost této teorie. Nevysvétluje vztahy
v nenamahané spafe. Dale se nezmifiuje o vzajemné adhezi nepolarnich

materiall, které nedokazou utvofit dvojvrstvu [2].
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2.4.Difazni teorie

Teorie pochazi z roku 1959 az 1963, kdy ji vypracoval S. S. Vojuckij a kol. [2].
Hlavnim znakem je prostup molekul jedné latky do druhé pomoci tzv. mikro-
Brownova pohybu molekul. Teorie plati v pfipadé, pokud jsou latky navzajem
misitelné a makromolekuly adherendu i adheziva vykazuji dostateénou
pohyblivost. Rovnéz se predpokladalo, Ze dochazi k difuzi pouze mezi
polymernimi latkami s relativné dlouhymi fetézci molekul. Toto tvrzeni je v dnesni

dobé vyvraceno, jelikoz jsou jiz poznatky z difuze lepenych dfevénych spoju.

K pozorovani jevu difuze se vyuziva pfibarvenych fluoreskujicich barviv

pfidanych do jedné ze slozek. Z provedenych pokusu se docililo téchto vztah(:

o Doba kontaktu adherendu a lepidla zavisi na ucinnosti adheze
o Zvétsujici se tlak zvySuje kontaktni plochu a tim i mnozstvi difundujicich
molekul
o Se zvysujici se teplotou se zrychluje difuze molekul
o Mensi molekuly difunduji rychleji, ale jsou méné kohézni
o Slozité molekuly a kopolymery s krystalickou strukturou snizuji adhezni
ucinky
Pro zlepSeni difuznich uc€inki dosahneme pouzitim zmékcCovadel, které
usnadni pohyb mezi linearnimi makromolekulami. Padnym pfikladem udc¢innosti
této teorie je autoadheze polystyrenu, kde se vyuzZiva pouze rozpoustédlo

k vytvoreni lepivé vrstvy [2].

Podle jiné literatury teorie difuze Ize urcit miru difuzni vazby (2) pomoci
transformace vztahu pro hustotu kohezivni energie (1). NejsilngjsSi vazbu docilime,

pokud bude mezi adherendem a adhezivem srovnatelna rozpustnost [1].

— Econ
CED = == 1)

5= [ @

CED ... Hustota kohezivni energie — Cohesive energy density [J-m~]
Econ ... Energie potfebna k odtrzeni molekul

V ... Molarni objem

5 ... Parametr rozpustnosti
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Dobrym pfikladem difuzniho charakteru je adheze polyetylenu nebo
polypropylen na butylkauCuk. Na ucinky této adheze ma zasadni vliv teplota.
Pokud teplota prekroCi bod taveni obou slozek, dojde k vyraznému zvySeni

pevnosti lepeného spoje.

Difuze do bunélné stény dfeva byla dokazana pfi pokusu
s polyethylenglykolem. Podle vysledkl pranikd bylo zjisténo, ze polymery musi mit
maximalni relativni molekulovou hmotnost 1000, aby pronikly do bunééné
struktury (Stamm 1964; Sellers 1994) [3].

DalSi pokus byl proveden na tfech lepenych spojich, urenych pro exteriérové
pouziti. Byla zjisténa penetrace lepidla skrze bunééné stény. Konkrétné lepidlo
MDI (methylen bifenyl diisokyanat) prokazalo prinik slozek, které navazaly na
molekuly dfeva (Marcinko a kol. 1998) [4].

2.5.Teorie smaceni

Tato teorie pfedpoklada, ze adheze vychazi z trvalého molekularniho kontaktu
dvou materiall, ktery je ovliviiovan povrchovym napétim. Aby doslo ke smaceni,
musi platit dvé podminky pro smaceni povrchu. Prvni podminkou musi mit lepidlo
povrchové napéti mensi, nez povrchové napéti pevného podkladu. Druhou
podminkou je minimalni vzdalenost molekul obou povrchu, jelikoz Van der
Waalsovy sily jsou extrémné citlivé na zvétSeni poloméru. Proto je dulezita
hladkost a rovinnost povrchu, ktera se rozdéluje na povrchy zcela a témér
smacivé. Na nerovném podkladu se zmensSuje kontaktni plocha vlivem nezaplinéni
konvexnich prohlubni mezi adhezivem a adherendem a tim zmensSuje pevnost
vazby. Zcela smacivy povrch zajisStuje nejpevnéjSi vazbu mezi adherendem

a lepidlem [1].

Podle vyzkumu Haupta a Sellerse z roku 1994 smacivost podkladu dreva

a tekuté pryskyfice poZaduje minimalni molekularni interakci 0,6 nm (6 A) [3].
Pro spravné smaceni plati:

e Ostry kontaktni uhel mezi povrchem a lepidlem
e MensSi viskozita lepidla pro rozte€eni po povrchu pevné latky

e Pruanik lepidla do pora pevné latky

17



a) Lepidlo

VS N Adher'end s relativné
hladkym povrchem

b) Lepidlo

[

«<—— Adherend s relativhé

hrubym povrchem
LVzduchové bublina

Obr. 1: Priklad dobrého smaceni (a) a Spatného smaceni (b) [1]

el ol
/

A B

Obr. 2: Smaceni povrchu kapaliny

.. uplné smaceni povrchu (© = 0)
.. Caste¢né smaceni povrchu (0 < © < mn/2)

.. malo smacivy povrch (/2 < © <mn]

O O W >

.. zcela nesmaceny povrch (0 = n)
2.6. Teorie slabé mezni vrstvy

Poprvé byla tato teorie popsana Bikermanem [5]. Uvadi, ze selhani vazby mezi
adherendem a adhezivem muUze zpusobit bud’ kohezivni selhani nebo pravé slaba
mezni vrstva. Vznik této vrstvy nastane, pokud se mezi lepidlo a dfevo dostane
necistota. Ta zpusobi oddaleni obou vrstev a nedojde k fadnému smaceni. DalSim
problémem je také drsny povrch. V tomto pfipadé uviznou vzduchové kapsy

v nerovnostech a vzniknou pory, které snizuji pevnost lepeného spoje [1].
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2.7.Shrnuti teorii adhezi

Je obtizné popsat adhezivni vazbu jako jeden individualni mechanismus,
jelikoz se vétsinou jedna o komplex fyzikalné-chemickych procest probihajicich
souCasné. Presto uz zname uz dost pfedpokladd a potfebnych vlastnosti,

abychom vytvorili latku spliujici nase pozadavky.

VSechny uvedené teorie se shoduji vjednom. Aby mohla vzniknout adheze
molekuly lepidla a substratu, musi se molekuly pfiblizit natolik, aby doslo k jejich
interakci vlivem orientace pola. Pravé proto musi byt lepidlo v kapalném nebo
alespon plastickém stavu v okamziku lepeni. Pro spravné smaceni je potieba, aby
povrchové napéti lepidla bylo nizSi, neZz napéti lepeného materialu. Kvalita

adhezivni vazby zavisi také na charakteru povrchové vrstvy molekul substratu.
3. DEFINICE LEPENI A LEPIDEL

Lepidlo je material, ktery aplikueme na povrch dvou prfedmétd za
ucelem vytvoreni trvalé vazby. Charakteristickym rysem lepidel je pouziti pomérné

malého mnozstvi latky k hmotnosti kone¢ného pfedmétu [2].

Pro lepeni neexistuje nejvhodnéjsi definice, ktera by cely proces popsala.
Takto popsal definici Wu: ,Proces lepeni je stav, ve kterém se dvé odlisna télesa
drzi pohromadé v tésném mezifazovém kontaktu tak, Ze mechanicka sila nebo
prace muzZe byt pfevedena pres rozhrani. Mezifazové sily, které drZi obé faze,
muzou vzniknout z van der Waalsovy sily, chemické vazby, nebo z elektrostaticke
pfitaZlivosti. Mechanicka pevnost celého systému je urCena nejen z mezifazovych
sil, ale také z mechanickych vlastnosti mezifazového rozhrani a vlastnosti obou
teles“ [6].

Existuji dva zakladni typy lepeného spoje: konstrukéni a nekonstrukcni.
Konstrukéni spoj pouzijeme v pfipadé, kdy adherendy (objekty slepené lepidlem)
mohou byt namahany napétim az na mez kluzu. Konstrukéni lepidlo musi byt

schopno pfenaset zatiZzeni bez ztraty integrity v ramci konstrukéniho omezeni. [1].
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4. VLIV VLASTNOSTI LEPENEHO SPOJE NA KVALITU ADHEZE

4.1. Vliv dreva

4.1.1. Druh dreviny

Jelikoz je dfevo organicky material, vykazuje kazdy druh dfeviny odliSné
vlastnosti. Rozhodujici vlastnosti jsou mnozstvi pfirodnich pryskyfic, hustota
dfeva, nasakavost nebo stafi dreviny. Pro kazdy druh jsou typické makroskopické
a mikroskopické znaky, které urcCuji napfiklad porovitost struktury nebo tvrdost. Pro
konstrukéni pouziti se nejCastéji pouziva smrkové dievo (Picea spp.), ktery

je velmi pruzné, lehké, obsahuje malo pryskyfice a je dostupné.

4.1.2. Geometrie povrchu
Pro lepeny spoj rozliSujeme tfi zakladni typy povrchu:

¢ Viditelny povrch — dany konstrukénimi rozméry spoje

e Mikropovrch — teoreticky mozna stykova plocha v€etné vSech nerovnosti
a pord

e Uginny povrch — skute¢ny povrch smadeny lepidlem

Ma-li se ve spoji vytvofit souvisly, stejnomérny film lepidla, je nutné, aby
stykové plochy obou adherendd byly maximalné soubézné. Drevény povrch
se povazuje za stlacitelny, pro ktery plati pfipustna odchylka v nerovnosti spary
+ 0,02 az 0,01 mm. Spravné propojeni nerovného materialu a lepidla vyzaduje
nizko-viskézni stav adheziva, které zarovna povrch vyplnénim otevienych péri

a jinych nerovnosti [2].

Na geometrii povrchu ma také vliv smér fezu, jelikoz v kazdém smeéru ma rostlé

dfevo jinou strukturu.
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Obr. 3: schématické znazornéni zakladnich fezi kmene. P — pfiény, R — radialni, T

— tangencialni fez [7]

4.1.3. Smacivost

Smacivost je pozitivni vlastnost kapaliny a pfedpokladem pro spravnou
adsorpci, které se vénuje teorie smacivosti. Tato vlastnost je spojena
s povrchovym napétim kapaliny v interakci na pevnou latku. Podle chovani
kapaliny s nejvy$si hodnotou povrchového napéti, kterou ma voda (0,0718 N-m™),
Ize posuzovat chovani i jinych kapalin, Ci lepidel pfi kontaktu s povrchem pevné

latky.

Existuje nékolik zpusobdu, jak zjistit smacivost kapalin. Jednou z nich je zpusob
kapkovy. Zkouska se provadi nanesenim kapky dané kapaliny s urcitym
prumérem na zkouSeny povrch a pomoci optickych pfistroji se méfi dotykovy uhel
© (viz v kapitole 2.5 Teorie smaceni). Jinou variantou je vyfocenim kapky
z vhodného uhlu a nasledné se podle fotografie ur€i uhel. V obou pfipadech
je mozné doporudit dvacetinasobné zvétSeni. Predpokladem adhezni aktivity

podkladu je dotykovy uhel mensi nez 30°.

Schopnost smacet povrch nelze vzdy preddefinovat. VétSinou se konecna
vlastnost méni v dusledku adsorpce cizich latek na povrchu, napf. vzduch, prach,
tuk, pot nebo okludovana vihkost. Ovlivnéni schopnosti smacet Ize i zamérné
pfidanim vhodnych latek, nebo upravou povrchu (odmasténi, hydrofilace, oxidace
chemickymi a fyzikalnimi prostfedky). Smaceci u€innost se povétSinou zamérné
zvySuje, napriklad pfidavek tenzidi (smacedel), které sniZuji povrchové napéti.

Negativnim dusledkem snizovani povrchového napéti lepidel je také snizeni
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koheze jejich filma, coz vede k citlivosti lepidla na zpénéni. V praxi se vyuziva
proces fluorovani epoxidovych lepidel, kdy z padvodni hodnoty povrchového napéti
0,044 N-m™ sniZime na hodnotu 0,024 N-m™[2].

4.1.4, Cistota povrchu

Aby doslo k dokonalé soudruznosti lepeného spoje, pfedpoklada se maximalni
kontakt lepidla s mikropovrchem adherendu. Je-li povrch znecistén, sniZzuje se tato
plocha a snizuje se pevnost spoje. Je-li nanesené lepidlo v kontaktu s cizim
télesem, je zavislé pouze na adhezi télesa s povrchem lepeného materialu.
Znecisténi Ize také popsat jako zména chemické povahy povrchu v disledku
mikrofilmu nezadouci kapaliny, ktera mlze napfiklad elektrostaticky odpuzovat
adhezivo od adherendu. V pfipadé dievénych spoji se musi dbat na odstranéni
cizorodych zrn, jako jsou piliny nebo tfisky, vytvofené mechanickou upravou

povrchu dreva [2].

4.1.5. Propustnost pro plyny

Podminkou pro spravnou propustnost je dobra poérovitost obou adherendu.
Vzhledem k povaze struktury dfeva je propustnost povrchu snadna a nevykazuje

vétsi odpor. Proto Ize predpokladat spravnou penetraci lepidla [2].

4.1.6. Soudruznost povrchu

Soudruznost je dana slozenim adherendu, jeho strukturou nebo povrchovou
upravou. Obecné Ize uvazovat, Zze se zvySujici se objemovou hmotnosti
adherendu se zvySuje soudruznost. Charakter povrchu je pevnéjSi a odolngjsi
proti mechanickému odtrhnuti. Naproti tomu materialy s nizkou soudruznosti
nemohou vytvofit pevny spoj. Pfi zméné vihkosti se lepeny spoj mize porusit
a v odtrzeném lepidle budeme sledovat pozustatky vlaken z adherendu. Mezi

materialy nachylné k odtrzeni mizeme uvazovat mékké drevovlaknité desky [2].

4.1.7. Bobtnani

Dfevo je material heterogenni a nasakavy. Vlivem nabobtnani mize zvétsit
svlj objem ve sméru podélném o 0,1 az 0,6 %, ve sméru radialnim o0 3 az 6 %
a ve sméru tangencialnim bobtna az o 6 az 12 % [8]. Vzhledem ke slozeni lepidel,
které mohou obsahovat urCité mnozstvi vody, je tato vlastnost velmi podstatna.

Problém muaze nastat v pfipadé zuSlechtovani povrchu aglomerovanych desek,
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napf. dfevotfiskovych a pazdefovych desek, latovek, pomoci dyh nebo
laminacnimi foéliemi a lepidel obsahujici vodu. Voda se zadrzuje po delSi dobu
a nabobtnani jednotlivych €astic z aglomeratu zplsobuje nerovnost upravovaného

povrchu [2].

4.2. Vliv lepidla

4.2.1. Slozeni a tvar makromolekuly

Podstatou adheziva je tvorba filmotvorné struktury, které jsou schopné vytvorit
pfirodni i syntetické makromolekularni latky. Vysledny tvar ztuhlého nebo
vytvrzeného filmu lepidla je zavisly na odolnosti vici teploté. Filmotvorné latky jsou
rozdéleny podle typu tvorby struktury. Linearni strukturu makromolekuly tvofi latky
rozpustné v organickych rozpoustédlech. Druhym typem jsou latky schopné tvorby
trojrozmérné struktury. Jsou to latky mocCovinové, epoxidové, fenolické
a polyuretanové a jiné pryskyfice. Vytvoreny film ve spafe se teplem netavi ani

nerozpousti [2].

4.2.2. Molekulova hmotnost

Adhezi vyrazné ovliviiuje relativna molekulova hmotnost, ktera je pfimo
umérna k velikosti molekul. V pfipadé, kdy prekroci ur€itou hranici, dochazi ke
zpomaleni pohyblivosti molekul a tim zhorSeni orientace dipdlu. Rovnéz je
ovlivnéna moznost pruniku molekul lepidla do bunécné stény, zejména do
kapilarnino systému bunécné stény vytvofeného jednotlivymi mikrofibrilami

celulozy.

4.2.3. Viskozita

Viskozita uréuje zavislost vnitiniho tfeni na rychlosti toku kapaliny. Jednotkou
je Pars™. Cim vy$si je hodnota viskozity, tim pomaleji latka tee. Je jednou
z vlastnosti ovliviiujici tokoveé vlastnosti lepidla. Zavisi na obsahu a kvalité piniva,
obsahu a polymeracnim stupni filmotvorné latky, na poméru rozpoustédla k fedidlu
a na teploté. Mira viskozity také rozhoduje o kvalité kontaktni mikroplochy.
V pfipadé, kdy je vysoka viskozita, muize dojit pfi nanaseni na povrch
k nedokonalému smaceni. Naopak pfi nizké viskozité dojde k nadmérnému

proniknuti lepidla do povrchu dfeva a spoj vykazuje nizké pojivové vlastnosti [9].
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4.2.4. Zasaditost a kyselost

Pro spravnou adhezi je dulezita také alkalita nebo kyselost obsazenych slozek
lepidla. Jejich pH mulze ovlivnit soudrznost s povrchem a tim jakost spoje. Pro
pfiklad mulze poslouzit dvousloZzkova fenologicka lepidla vytvrzovana roztoky
fenolsulfanové nebo p-toluensulfanové kyseliny, které pfi prebytku tvrdidla mohou

snizovat soudrznost povrchové vrstvy dieva [2].

4.2.5. Homogenita

Dulezitou podminkou pro spolehlivé spoje je rovnomérna disperze vSech
Castic v celém objemu lepidla. Toto plati zejména pro vice slozkové lepidla
s pfidavkem nerozpustnych plniv. DalSim faktorem muaze byt reaktivita slozek,
které se museji pfidavat podle vyrobcem danych postupl. VétSinou plati, ze
tvrdidla se pfidavaji do smési jako posledni. Spatnd homogenita nemusi byt
zpravidla jen u slozeni lepidel z nerozpustnych €astic. PFi€inou jsou bud nevhodné

skladovaci podminky (promrznuti smési), nebo proslé datum spotieby [2].

4.2.6. Objemova stalost filmu lepidla

Pfi pfeméné fazi ztekutého lepidla na tuhy film dochazi k objemovym
zmé&nam, na které je nutné brat zietel. Cim vice je aktivnich sloZzek obsaZzenych
v lepidle, tim jsou objemové zmény stélejSi. Aktivnimi latkami se rozumi napf.
reaktivni rozpoustédla a slouceniny zajiStujici zesitovani struktury lepidla. Pro
snizeni objemovych zmén jsou vyhodnégjSi plniva mineralniho puvodu,
nebobtnava. DalSim faktorem muze byt tloustka filmu lepidla napf. ve slozitych

konstrukénich spojich [2].

4.2.7. Mnozstvi plniva a jinych podpurnych latek

Modifikujici latky mohou byt inertni nebo reaktivni. V obou pfipadech mohou
ovliviiovat nékteré vlastnosti, které jsou pro kvalitu adheze podstatné. Ovliviuji

napfiklad viskozitu, délku vytvrzeni, lomovou houzevnatost a dalSi.

4.3. Ostatni faktory ovliviiujici kvalitu adheze

Kvalita adheze lepidla je ovliviiovana mnoho dalSimi faktory, které by mohly
vyrazné ovlivnit vysledek i pfes idealni vlastnosti obou lepenych latek. Mezi tyto

faktory patfi technologicky postup pfipravy lepeného spoje. Je dulezité dodrzovat
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predepsané doporuceni vyrobcu lepidel, které udavaji napfiklad idealni okolni
podminky (teplotu, vihkost), dobu pfipravy lepidla, nez dojde ke gelatinaci lepidla,
spravné skladovani nebo pomér michani tuzidla, plniva a hlavni slozky. Podstatny

faktor je také doba a velikost sily lisovani, nez dojde k vytvrzeni lepeného spoje.
5. SLOZKY LEPiCiCH SMESi

Hlavni sloZzkou jsou makromolekulou latky, které museji byt rozpustné nebo
dispergované v koloidnim roztoku. Pro upravu vlastnosti se pfidavaji dalSi slozky,

aby lepidlo spinilo poZadované naroky.
5.1.Filmotvorna slozka

Jedna se o vySe zminénou makromolekulovou latku v tekutém stavu
rozplavenou v polarnich kapalinach jako je voda, alkohol, aceton apod. Po
odpareni kapaliny zlistane pouze potiebna latka, ktera tvofi spojovaci prvek mezi

lepenymi plochami. Mnozstvi filmotvornych latek ovlivriuje kvalitu lepidla [10].

5.2.Plniva

Plniva nemaji CasteCny lepici ucinek. Jejich hlavnim ukolem je sniZovani
viskozity a tim zabrafiovani nadmérnému prosakovani lepidel do povrchovych
vrstev, prevazné pfi dyhovani. Dale ovliviiuji tloustku samotného lepidlového filmu,
nebo snizeni vnitfniho pnuti rozvedenim do okoli. NejCastéji se pouziva kaolin,

plavena kfida, dfevni moucka, bakelitova moucka nebo kaucuk [10].

5.3.Nastavovadla, retardéry

Nastavovadla maji ¢asteCné lepici schopnosti, prodluzuji dobu vytvrzovani
a patfi mezi né napfiklad technicka mouka, pfirodni pryskyfice, apod. Stejné tak
retardéry, jak uz nazev napovida, zabranuji pfedCasnému vytvrzovani pred
dosazenim potfebného lisovaciho tlaku. VétSinou se pfidavaji v mnozstvi
0,5-1,0 % z lepici smési [10].

5.4.Tvrdidla
Jsou to latky urychlujici vytvrzeni lepidel pomoci chemické reakce. Museji se

pridavat tésné pred lepenim [10].
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6. POPIS BUNECNE STENY

Struktura dfeva je mikroskopicka. Jeji vétSina se sklada z odumfelych
anatomickych elementl, jako jsou bunétné stény a prostor mezi nimi
(mezibunécné prostory, lumeny). Vzhledem k pfirodnimu charakteru materialu
dfeva musime pfedpokladat jeho heterogenitu. Rozdily bunék jsou dany jejich
funkci ve dfevé nebo stupném vyvinu. U bunééné stény Ize rozliSit nékolik vrstev,
kdy od obvodu do stfedu buriky rozeznavame: stfedni lamelu (ML), primarni sténu
(P) a sekundarni sténu (S), ktera se sklada z dalSich tfech vrstev — vnéjsi (S1),
stfedni (S2) a vnitini (S3). V bunce, za vnitini sekundarni sténou S3, Ize také
nékdy pozorovat jesté bradaviCnatou vrstvu (S4 nebo W). Toto rozdéleni lze
nejlépe rozliSit u tracheid jehli€natych dfevin a libriformnich viaken listnatych
dfevin. Pokud nelze s pfesnosti rozeznat jednotlivé vrstvy buné&cné stény, pouziva

se termin sloZena stfedni lamela [11].

Obr. 4. Schéma struktury bunécné stény anatomickych elementu dfeva. ML —
Stredni lamela, P — primarni sténa, S1 — sekundarni sténa vnéjsi, S2 — sekundarni
sténa stfedni, T (S3) — sekundarni sténa vnitini, W — bradavi¢nata vrstva

[http://chemstone.net/cellulose.htm]
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6.1. Stredni lamela (ML)

Hlavnim ukolem stfedni lamely je spojovat sousedni bunky, proto se nékdy
oznacCuje jako lepici lamela. Jeji chemického slozeni a vlastnosti jsou odliSné od
ostatnich vrstev bunécné stény. Obsahuje pektinové latky, hemicelulosy (pfevazuji
pentozany), 60-90 % ligninu (vzhledem k obsahu ligninu v celé bunécné sténé
obsahuje 40-60 %). Slozeni a struktura ligninu se liSi od ostatnich vrstev bunécné
stény (ma vysSi polymerizacni stuperi). Podle druhu dfeviny zavisi jeji tloustka,

ktera je velmi Uzka a pohybuje se v priméru 0,1-0,3 um [11].
6.2. Primarni sténa (P)

Je jedina vrstva bunécné stény anatomickych elementt dfeva ve fazi jejich
rustu, ktera je tvofena ze sitovité celulosové kostry, hemicelulosy a pektinovych
latek. Jeji tloustka je podobna jako vrstva stfedni, tedy 0,05-0,2 um. Obsahuje 7 —
15 % celulosy, ktera se uklada do fibril. Vzhledem na rozlozeni téchto fibril, I1ze
rozlisit v primarni sténé dalSi dvé vrstvy. Vnéjsi primarni vrstva (P1) ma typickou
disperzni strukturu celulosovych fibril s vyraznym odklonem od podélné osy
bunék. Ve vnitfni primarni vrstvé (P2) byly pozorovany ruzné uhly odklonu od
podélné osy bunék. Za predpokladu, ze fibrily celulézy prochazi mezi obéma
vrstvami primarni stény, lze vysvétlit pevnost i Spatnou rozliSitelnost téchto vrstev.
Celulosa v primarni vrstvé ma niz8i polymerizaCni stupen a podil krystalické ¢asti

nez v sekundarni sténé [11].

6.3. Sekundarni sténa (S)

Vigviv s

stény (tracheidy jehlicnanll) a dodava anatomickych elementim dfeva
charakteristicky tvar. Sklada se z tfi vrstev, které jsou lamelovitého charakteru.
Jejich tloustka se udava v poméru 10:80:10. Smérem od vnéjSi (S1) vrstvy
k vnitfni (S3) klesa zastoupeni ligninu a stoupa podil polysacharidi. Mezifibrilarni
prostor mize byt zaplnén vodou, €i doprovodnymi chemickymi latkami [11].

Vnéjsi vrstva (S1) — tloustka vrstvy 0,1-0,04 pum. Procentualni zastoupeni
ligninu je méné nez celuldzy, ktera tvofi 3—6 lamel a vyznacuje se podstatné vyssi
usporadanosti fibril. Tyto fibrily jsou uspofadany v navzajem kolmych seskupenich

a sviraji s podélnou osobou bunky 45-80°.
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Stredni vrstva (S2) — je nejvyznamnéjSi vrstva bunécné stény, jelikoz tvofi
pfevaznou c&ast (50-90 9%). TlousStka se pohybuje vrozmezi 0,5-10 pm,
v zavislosti na typu dfeviny, anatomickém elementu, stupném vyvinu a funkci ve
difevé. JelikoZz se jedna o nejtlustSi vrstvu, vyznamné ovlivhuje fyzikalni
a mechanické vlastnosti dfeva a pfispiva k anizotropii bunéénych stén. Orientace
fibril celulosy je téméfr rovnobézna s podélnou osou anatomickych elementu.
V této vrstvé je nejvétSi zastoupeni celulosy, nasleduje hemicelulosa a lignin
s obsahem 5-20 %.

Vnitini vrstva (S3) — je slozena z6 lamel, které jsou usporadané
v pravidelnych celulosovych fibril, nebo v sitovém uspofadani fibril. Z chemického
hlediska zde pFfevazuje celulosa a hemicelulosa. Lignin obsahuiji jehlicnany, ale
u nékterych listnac¢l (napf. vrba, bfiza, buk) nebyla lignifikace zjisténa.
U nékterych anatomickych elementl (tracheidy, cévy, libriformni vlakna) se
vyskytuje ze strany lumenu tenka amorfni vrstvicka (0,01-0,1 um), pojmenovana
jako bradavi¢nata vrstva (S4 nebo W). Tato vrstva obsahuje zaschlé cytoplasmy.
Obé vrstvy sekundarni bunécné stény vyznamné ovliviiuji napf. sorbci, difuzi

a propustnost dieva [11].

HEMICELULOZY
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Obr. 5: Zastoupeni chemickych slozek dreva v jednotlivych vrstvach bunécné
stény [11]
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7. MIKROSKOPICKE TECHNIKY ZJISTOVANiIi PRUNIKU LEPIDLA
DO LUMENU BUNKY

7.1. Fluerescenéni mikroskopie

Pfi fluorescenci vyzafujeme svétlo o urcCité vinové délce, které dopada na
vzorek schopny luminiscence a ten zpUsobi emisi zafeni. K vytvofeni obrazu se
pouzije nezbytné mnozstvi svétla, které obsahuje i neadsorbovanou cast
excitacniho svétla. Mikroskop obsahuje excitacni filtr, ktery propusti pouze svétlo
potfebné pro fluorescenci vzorku. Pfi vyzafeni upraveného svétla o kratké vinové
délce projde svétlo pfes excitacni filtr a dopadne na vzorek, ktery emituje zareni o
delSi vinové délce. Dale projde skrz odrazecim zrcadlem do bariérového filtru,
ktery pohlti pfebyteéné excitaCni svétlo a propusti do okularu pouze fluorescencéni
svétlo. Schopnost luminiscence vyvolame pfidanim latky schopné reagovat na

fluorescenci (napf. barvivo Rhodamin) [12].

lidské oko

okular

——— bariérovy filtr
4

\ dvoubarevné zrcadlo

objektiv

zdroj svétla
c
L1112

excitaéni filtr

P
T

preparat

Obr. 6: Schéma principu fluorescencni mikroskopie [12]

7.2. Opticka mikroskopie s fotometrem

Fotometr je opticky pristroj slouzici ke stanoveni koncentrace latek
v roztocich absorbujicich elektromagnetické zareni v ultrafialové nebo viditelné
oblasti. Umoznuje méfeni jen pfi nékterych vybranych vinovych délkach.

Polychromatické zareni vysilané zdrojem prochazi filtrem
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(typ monochromatoru), kyvetou se zkoumanym vzorkem (absorbuje zafeni o dané
vinové délce) a dopada na detektor (pfevadi intenzitu proslého zafeni na elektricky
signal). Velikost vysledného elektrického proudu je méfena galvanometrem

cejchovanym v jednotkach absorbance [13].

Podle vyzkumu W. Gindla a kol. [14] bylo dokazano, Ze je mikroskopie
schopna zjistit pfitomnost difundovanych molekul lepidla v bunécné sténé dreva.
Sledovanou latkou v predkladané studii bylo lepidlo MUF, které je vysoce

absorpéni pfi ultrafialovém spektru svétla diky struktufe melaminu.

Podminkou spravné difuze je maximalni molekulova hmotnost, proto byla
prednostné zméfena distribuce molekul pomoci gelové chromatografie. Pro
zkou$ku byly pouzity frakce s polomé&rem pord 100 A a 500 A. Déle byl do smési
pridan eluent DMF, ktery obsahoval 0,5 % LiCl [14].

Stanoveni UV absorbance

UV absorbance spektra byla zpozorovana ve tfech mistech s pouZitim
fotometru MPM800. Nejdfive byla naméfena absorbance v sekundarni bunécné
sténé S2 tracheidy, které nebyla vypinény lepidlem (vzdalena 0,5 mm od lepené
spary), ozn. oblast A. Dale byla naméfena hodnota absorbance Cist¢é MUF
pryskyfice vytvrzené v lumenu tracheidy v blizkosti lepené spary (oblast B).
Poslednim sledovanym mistem byla absorbance pryskyfice v S2 vrstvé v misté,

které vykazovalo pfitomnost lepidla v lumenu (oblast C). )

Obr. 7: Pricny fez lepené spary. Mérenéa oblast C v bunécéné sténé jako biléa tecka.

Viytvrzena pryskyfice zanechala po rezani vinénou strukturu (oblast B) [14]
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Pfi nastaveni excitaéni Sifky pasma monochromatoru na 5 nm a sledované
emitujici Sifky pasma na 1nm byla naméfena absorbance spektra pfi vinové délce
235 az 350 nm. Méfena oblast o pruméru 0,5 um umoznila pfesné umisténi
paprsku do bunécné stény o Sifce 3 um. Z kazdé lokality bylo naméfeno

50 hodnot, které se zprimérovaly a tyto byly vyneseny do grafu (obrazky 8 az 10)

[14].
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Obr. 8: Absorbance v oblasti bunééné stény Obr. 9. Absorbance v oblasti lumenu

bez lepidla [14] vyplnéného lepidlem [14]
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Obr. 10: Absorbance v oblasti bunécéné
stény v blizkosti  vyplnéného  lumenu
lepidlem [14]

Absorbance neboli extinkce je veli€ina, kterd udava miru pohlceni svétla
méfenym vzorkem. Jedna se o logaritmicky upravenou veli€inu transmitaci, ktera
vyjadfuje miru pohlceni svétla vzorkem. Exponencialni zavislost koncentrace je

ovSsem pro praktické vyuziti méné presné, proto se udava absorbance, ktera ma
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linearni zavislost na koncentraci do urcité hodnoty (nejpfesnéjsi méfeni Ize urcit

z hodnot absorbance od 0 do 1).
Kvantitativni odhad difiuze melaminu

Absorbacni spektra ziskané v riznych mistech vykazovaly vyznamné rozdily.
Podle grafu z oblasti B Ize popsat ovlivnéni MUF v bunééném lumenu viditelnym
vrcholem absorpce na vinové délce 242 nm. Naproti tomu v bunécné sténé mimo
lepici sparu nevykazuje absorbance ve stejné vinové délce maxima. V posledni
oblasti C je v bunétné sténé ve vrstvé S2 patrny vrchol absorbance na vinové

délce 241 nm a na 280 nm.

Jelikoz pfi absorbanci prochazi zafeni smési dvou latek, lze vyvodit pfi
predpokladané koncentraci melaminu (vypo€itané z podilu molekulovych
hmotnosti slozek MUF) hodnoty absorpéniho koeficientu a realnou koncentraci
melaminu v bunéné sténé. Pro vypocCet byl pouzit vztah Beer-Lambertova
zakona, podle kterého se dokazala koncentrace melaminu v bunécné sténé
v mnozstvi 6,2 + 0,12% [14] [15].

Podle vysledkl Ize vyvodit, ze existuje pfima Uméra mezi mirou difuze
a velikosti molekul. Tento jev byl popsan v rozsahlé praci Stamma [3]. Naproti
tomu bylo dokazano Mantanisem a kol. [16], Ze relativné velké molekuly jako je
pyridin a benzylalkohol mohou vyrazné vniknout do bunécné stény, vzhledem
k jejich vysoké schopnosti vytvofeni vodikové vazby. Je nutné podotknout, Ze
difuzni ucinek zvySuje také vy$Si teplota latky. Jelikoz pfi vytvrzovani pryskyfice

vznika teplota az 120°C, zvySuje se Sance difuze molekul.

Na zakladé vyzkumu s optickou mikroskopii s fotometrem byla dokazana
penetrace molekul melaminu do bunécné stény. Proto je tato metoda vhodna pro

posuzovani miry difuze adherendu [14].
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8. CIL PRACE

V této bakalarské praci bylo cilem provést analyzu zavislosti mnozstvi plniva
na hodnotu viskozity lepidla a hloubku pruniku takto plnéného lepidla do bunééné
struktury dfeva. Pro ucCely experimentu byla vybrana epoxidova pryskyrice, ktera
ma Siroké pouziti a je béznym lepidlem v konstrukCnim odvétvi. Ma dobré pevnosti
spoju (ve smyku 8 az 10 MPa), je stala a trvanliva [2]. Naopak jejimi negativnimi
vlastnostmi jsou nizka odolnost proti vihkostni zatézi, kfehkost v zatvrdlém stavu
v dusledku vysoké povaze zesitovani. Vlastnost lze do jisté miry ovlivnit
modifikovanim zuslechtujicich plniv [17]. Tento fakt je ddvodem, pro¢ bylo v ramci
experimentd zkouman vliv mnozstvi plniv na viskozitu, na pevnost spoje a prunik

do struktury dreva.

Pro ucel zjisténi viskozity byl pouzit rotacni viskozimetr Viskomat NT,
ke zmérfeni hloubky proniku byla vyuzita fluorescencni mikroskopie. Rovnéz byla

prokazana trvanlivost lepeného povrchu dfeva z takto pfipravenych smési.
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9. METODIKA PRACE

9.1. Materialy

Dfevina

Pro ucely naseho experimentu byl zvolen buk (Fagus sylvatica), ktery se uziva
pro standardizované zkous$ky lepenych spoji. Dle jeho vlastnosti se fadi do
stfedné téZzkych dfevin s primérnou objemovou hmotnosti pfi 0% vlhkosti
685 kg'm™>. Drfevo je méné trvanlivé a malo odolné proti biotickym vlivim.
Z mikroskopického hlediska je dfevo roztrousené poérovité s vyraznymi dfenovymi
paprsky v radialnim a tangencialnim sméru. Jeho hlavni vyuZiti je v nenosnych
konstrukcich jako lepené dievo nebo podlahy. Siroké vyuZiti najdeme také
v nabytkarstvi [18].

Lepidlo

Bylo vybrano nizkovisk6zni dvouslozkové epoxidové lepidlo EPOLAM 2017 od
spole€nosti Axson Technologies. Pomér smési pryskyfice a tvrdidla byl 100:30.
Pro pinici slozku byl vybran kau€uk Active rubber powder, AGP4 truck tyres (0-0,4
mm), ktery jsme davkovali v péti mnozstvich (10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %

k hmotnosti pryskyfice).

Tabulka 3: Vlastnosti EPOLAMU 2017 dle technického listu [19]

Visl_<ozita O,I!e Hustota
Latka Broomfielda pfi 25°C
[mPa-s] [kg/litr]
Epoxidova pryskyfice 2850 1,17
Tuzidlo — standardni 20 0,96
T

9.2.Zkusebni postupy
9.2.1. Stanoveni torzniho momentu

Torzni moment neboli kroutici moment, je mira odporu tyCe pfi otaceni kolem
své osy. Torzni moment byl stanoven pfistrojem viskozimetr Viskomat NT. Jedna

se o rotaCni viskozimetr pro urCeni zpracovatelnosti jemnozrnnych stavebnich
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materiald s maximalni velikosti ¢astic do 2 mm. Je slozen ze dvou valcl
a stacionarniho vfetena. Vnéjsi valcova nadoba zajistuje stabilni teplotu pfi méfeni
pomoci chladici kapaliny. Uvnitf je nadoba naplnéna s méfenou kapalinou. Pfi
otaCeni obou nadob se na stacionarnim vietenu méfi toCivy moment, ktery

se pribézné zaznamenava.

Obr. 12: Rotacni viskozimetr Viskomat NT Obr. 13: Schéma méficiho zarizeni [20]

Pro zkousku bylo potfeba namichat optimalni mnozstvi lepidla, aby bylo
mozné vyvodit dostateCny torzni moment. Prfiprava pfistroje Viskomat NT
spocivala v zapnuti chladiciho obéhu s chladici kapalinou, ktera po dobu méfeni
drzela konstantni teplotu, preddefinovani parametri otaCeni a doby michani.
Nejprve byly provedeny zkousky jednotlivych sloZzek lepidla a poté se namichaly
smési s konkrétnim mnozstvim plniva. Pfistroj se nastavil na rychlost 100 ot/min
(1,67 Hz) po dobu 2 minut. Méfeni probihalo pfi konstantni teploté 25°C. Zkou$ka
probéhla do deseti minut od zamichani tvrdidla. Vysledek byla hodnota torzniho

momentu (jednotka N-mm), vypocitana softwarem pfistroje.
9.2.2. Stanoveni hloubky priiniku

Pfi pokusu byl vyuZit opticky mikroskop Leica DM4000 M LED s vyuzitim
fluorescenénim pozorovanim excitaci zeleného svétla. Do vzorku bylo pfidano
barvivo Rhodamin B na bazi fluorochromu, které ma schopnost luminiscence. Jde

o vlastnost chemické latky po dopadu svétla s kratSi vinovou délkou vyzarfovat
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svétlo o delSi délce ve formé jiné barvy — fluorescence. Ve vysledném obraze pak

vidime v okularu emitované zareni fluorochromem Rhodamin B.

Byly pfipraveny zamési epoxidu s rGznym mnozstvim plniva. Do téchto smési
byla pfidana fluorescenéni latka fluorochrom Rhodamin B. Jelikoz je dodavan
v praskové podobé, bylo potfeba ji rozmichat vetanolu vpoméru 1 g
Rhodaminu B v 10 ml etanolu. Po zamichani do smési se nechal etanol vytékat,
aby neovlivnil viskozitu. Nasledné bylo pfidano tvrdidlo a lepidlo bylo naneseno o
plosném nanosu 350 g/m? na obé& strany zkuSebniho vzorku dieva. Vzorky se

ulozili do lisovaciho zafizeni o tlaku 0,8 MPa po dobu 24 hod.

Po vytvrdnuti byl proveden odbér mikrotomickych Fezl(. Vzorky se musely
nejprve namocit do teplé vody, pro docileni lepsi delaminace. Rez prochazel
kolmo na lepenou sparu s tloustkou fezu v rozpéti nékolika mikrometra. Vzorky se
nasledné ulozily na podkladni sklicko a ve flourescenci probéhlo méreni, jez bylo

provedeno v softwaru mikroskopu.

9.2.3. Vliv pInéni na trvanlivost lepené spary

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 302-1, kdy se smykova pevnost
slepencu stanovi vlozenim podélné tahové sily na jednoduchy pfeplatovany spoj
s tenkou a silnou vrstvou lepidla mezi dvéma pravouhlymi adherendy z bukového

dfeva. Spoje jsou namahany, dokud nedojde k poruseni.

Pripravi se dvé desky ze silného nenapafeného, ohoblovaného, rovné rostlého
bukového prkna z jednoho kusu dfeva, s hustotou (700 + 50) kg:m? pfi vihkosti
dfeva (12 + 1) %. Uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami musi byt 30°az 90°.

Desky se rozfeZou podle normovych rozméru uvedenych v obrazku 14.

LEGENDA:

L1 = (150 + 5) mm celkova délka zk. télesa
b = (20,0 + 0,1) mm Sifka zk. télesa (Sitka zkouSené plochy)

Y. L2=(10,0 + 0,1) mm délka pfelepu (délka zkousene plochy)
' s = (5,0 £ 0,1) mm tloustka adherendu

a = 30° az 90° uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami a =
(1,0 + 0,1) mm tloustka slepu pfi silné vrstvé lepidla

»'ET Obr. 14: Schéma zku$ebniho lepeného vzorku
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Po rozfezani vytvrzenych slepenych panell je potfeba zkuSebni télesa upravit

v podminkach expozici dle tabulky 4.

ZkousSeni pevnosti se provadi na zkuSebnim zafizeni s Celistmi pro tahové

zkouSky. Po usazeni vzorku do cCelisti je namahano, dokud se neporusi.

Zaznamenava se zatizeni pfi poruseni. Druha €ast zkousky je vizualni posouzeni

lepené Casti povrchu pokrytého dfevénymi vlakny, které se hodnoti v procentech.

Povrch bez zjevného zustatku dfevnich vldken se posuzuje jako 0 %, maximalni

zaplnéna plocha odtrzenych viaken se hodnoti jako 100 %. Vyjadfuje se primérna

hodnota ze v§ech platnych vysledkd.

Obr. 15: Ponofené vzorky ve vafici Obr. 16: ZkuSebni zafizeni pro

vodé

smykovou pevnost

Tabulka 4: Typ a doba expozice pfed smykovou zkouskou dle CSN EN 302-1

Oznaceni

Expozice

Al

7 dni ve standardnim prostiedi pfi teploté (20 £ 2)°C a relativni vlhkosti (65
£5) %

A4

6 h ponofeni ve vafici vodé

2h ponofeni ve vodé pfi (20 £ 5)°C

ZkousSi se v mokrém stavu

A5

6 h ponofeni ve vafici vodé

2h ponofeni ve vodeé pfi (20 + 5)°C

Opétné kondicionovani ve standardnim prostfedi pfi teploté (20 £ 2)°C
a relativni vihkosti (65 t 5) % do dosazeni plvodni hmotnosti

ZkousSi se v mokrém stavu
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10.VYSLEDKY ZKOUSEK

10.1. Stanoveni torzniho momentu

Vysledky torznich momentd jednotlivych smési byly pro pryskyfici
110,14 N-mm, tuzidlo 3,89 N-mm a smés pryskyfice s tuzidlem 14,94 N-mm. Dale
byly zméfeny torzni momenty kazdé smési s pfidavky plniva zaznamenané do
histogramu. Hodnoty byly nasledné zprimérovany a viloZzeny do grafu. Samotné

méreni v pristroji probihalo po dobu 2 minut.

Vlivem zvySeni mnozstvi plniva doslo k zahusténi smési, ktera zvysSila odpor

vietena pristroje, coz se projevilo na vzristajicim charakteru torzniho momentu.

Vzrustajici charakter béhem probihajici zkousky na pfistroji byl v disledku
nékolika faktort. Prvnim byl samotny proces michani. Pfi proudéni smési dochazi
uvnitf ke tfeni, které vyvolava zvySeni teploty. Epoxidové lepidla jsou schopna pfi
vysSSich teplotach rychleji tvrdnout, proto lze sledovat pozvolny vznik sitové
struktury v po€atecnim stavu tuhnuti. S ohledem na tuto skutecnost byla zvolena
kratkd doba méfeni ve viskozimetru, aby nebyla béhem celé doby manipulace

ovlivnéna vysledna referenéni hodnota viskozity.
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Obr. 17: Histogram torzniho momentu lepidel s plnivem béhem méreni

2 minut
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Obr. 18: Pruimérné hodnoty vlivu torzniho momentu na mnozstvi plniva

mérené béhem 2 minut

10.2. Stanoveni hloubky priniku

Pro zjisténi hloubky proniku byla pouzita metoda fluorescenéni mikroskopie.

Tato metoda se prokazala jako uc€inna, jelikoz penetrace byla zméfitelna. Pro

kazdou zamés s plnivem bylo vytvofeno 5 mikrotomickych vzorkl dfeva.

Primérna hodnota kazdého vzorku (ozn. 1 — 5) se sestavovala z 10-ti méfeni ve

fluorescenénim mddu mikroskopu.

Tabulka 5: Namérfené hodnoty pruaniku lepidla do struktury dfeva s ohledem

na mnoZzstvi plniva AGP

Mnozstvi plniva

Vzorek 0% 10% 15% 20% 25% | 30%
Priimérné hodnoty hloubky pruniku z 10-ti méfeni [um]
1 336,01 285,33 225,84 229,81 202,84 180,21
2 275,78 254,87 244 81 212,86 192,85 169,43
3 280,01 287,23 262,84 197,37 185,62 176,83
4 338,03 261,58 238,01 178,53 181,75 170,01
5 295,85 257,33 256,98 201,89 195,85 154,68
Primér 305,14 269,27 245,69 204,09 191,78 170,23
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Obr 19: Pramérné hodnoty hloubKky pruniku lepidla do struktury dfeva s ohledem

na mnoZzstvi plniva AGP

Fluorescenéni mikroskopie byla viditelna na mikrotomickych fezech vzorku,
vybrané fotomikrosnimky jsou doloZzené na obrazcich 20 az 24. Sledovali jsme
zbarvené zaplnéni bunéCnych Iumenl adhezivem s Iluminiscenénim
Rhodaminem B. Na snimcich z mikroskopu jsou viditelné Cerné Castice plniva
AGP zapliujici matrici v ¢asti lepené spary. Vzhledem k velikosti ¢astic plniva 0 -
0,4 mm nebyl zaznamenany jakykoliv jejich prinik do lumend bunék. Pfibyvani
mnozstvi plniva v matrici mélo za nasledek sniZeni toku adheziva, které neproniklo

skrze zrna do hloubky dfeva v pIné mife.
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Obr. 21: EP + 15 % plniva AGP
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Obr. 24: EP + 30 % plniva AGP
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Obr 25: Zavislost torzniho momentu na hloubku praniku adherendu do struktury

dreva

Vysledkem obou zkousSek je vyjadfeni zavislosti torzniho momentu na hloubku
pruniku adheziva do bunécné struktury. Podle grafu je dokazano, ze viskozita
zpusobi snizenou penetraci. Bylo dosazeno pomérné vysoké hodnoty
R? koeficientu determinace, ktera prokazuje vysokou hodnotu zavislosti viskozity

na penetraci lepidla do dfeva vyjadfené mocninnou funkci.

Pro porovnani s experimentem, ktery provedl Grmusa a kol. [21], doSlo pfi
pouziti mocovino-formaldehydového (UF) k vétSi penetraci slozek lepidla (az
381,48 um) nez u naseho zkouSeného EP lepidla (max. penetrace 269,27 um).

Rozdil I1ze spojovat s vétsi viskozitou epoxidové smési a jiny typ plniva.
10.3. Stanoveni podélné smykové pevnosti dievénych slepenct

Vzorky slepenct byly exponovany dle CSN EN 302-1 v prostfedich A1, A4, A5
a poté podrobeny tahovou zkouSkou za stanoveni podélné smykové pevnosti.
Mé&feni bylo provedeno pro kazdé plnéni a expozici na ¢tyfech vzorcich a vysledné
hodnoty byly zprimérovany. Vysledné pevnosti jsou uvedeny v obrazku 26.

Z grafu je patrné, Ze nejvyssi hodnoty pevnosti 13 MPa bylo dosaZeno pfi
10% obsahu AGP expozice A1. Této hodnoté odpovidalo kohézni poskozeni

dfeva na smykové ploSse 80 %. Po exponovani v prostfedi A4 za stejného
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mnozstvi plniva 10 % byl zaznamenan pokles pevnosti o0 60 % na hodnotu 5 MPa.

Obdobné vysledky nastaly také v expozici A5.

Vlivem narlstajiciho podilu plniva dochazi k pozvolnému poklesu pevnosti
az na hodnotu 1,5 MPa pfi expozici A5 a obsahu plniva 30 %. Podle vyrazného
poklesu pevnosti mezi A1 a expozicemi s hygrotermalni zatézi A4, A5 Ize vyvodit,
Ze vlivem pusobeni hygrotermalniho namahani dochazi k vyraznym poklesim
adhezivnich sil mezi epoxidem a dfevénym adherendem. VysSi obsah plniva navic

podporuje snizeni této adhezni vazby.
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Obr. 26: Primérna smykova pevnost dfevénych slepencu pfi riznych expozicich
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Obr. 28: Vzorek s 25 % plniva po Obr. 29: Vzorek s 10 % plniva po
expozici A1 (Poruseni 40 %) expozici A5 (Poruseni 0 %)

Mira poruSeni smykové plochy Ize pozorovat na obrazcich 28 a 29. Pfi
hygrotermalni expozici ve tfidach A4 a A5 doslo k naruSeni adhezivnich sil
u v8ech zkusebnich vzorku. Ty se projevovalo dosazenim naprosté ztraty adheze
v téchto tfidach, vyjadfené nulovou hodnotou kohezniho poskozeni. Obecné Ize

fici, Zze plnéné epoxidové lepidlo je malo odolné vuci vihkostnimu zatizeni.
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11.ZAVER

V této praci jsem se zabyval problematikou kvality penetrace adheziva
do struktury dfeva. Cilem bylo popsat princip adheze pomoci nejnovéjSich teorii.
PFi procesu lepeni dochazi k mnoha procesim soucasng&, proto neexistuje
unifikovana teorie popisujici cely prubéh adheze. Kvalita lepeného spoje je zavisla
nejen na mechanické vazbé, ale také na chemické, dipdlové nebo difundované.
V této praci je popsana reSerSe metody pomoci fotometru, ktera potvrdila tuto

skuteénost.

Cilem praktické casti bakalarské prace bylo provést analyzu viskozity
a hloubku pruniku lepidla s ohledem na plnéni lepidla. Pro experiment byla
zvolena dvouslozkova epoxidova pryskyfice s kau€ukovym plnivem. Posuzovalo
se pét zamési lepidla s riznym mnozstvim plniva od 10 % do 30 % z hmotnosti

pryskyfice.

Po vyhodnoceni torzniho momentu_bylo stanoveno, Ze s pfidavanim mnozstvi

plniva se viskozita lepidla exponencialné zvySuje. Vysledek pro smés s 10 %

plniva byl 24,88 N-mm a pro smés s 30 % byla hodnota 53,47 N-mm. Tyto hodnoty
byly vypocitany z méreni, které trvalo 2 minuty. Tento jev byl potvrzen i vysokou
hodnotou koeficientu determinance 0,9946. Dale si muzeme povSimnout
histogramu prabéhu zaznamu viskozimetrem, ktery mél charakter zvysSujiciho
trendu. Z této zavislosti Ize vyvodit, ze se jedna o dusledek vznikajici sitové
struktury lepidla vlivem zvySujici se teploty a vzniku novych chemickych vazeb

procesu vytvrzovani lepidla.

Rovnéz plnéni epoxidu plnivem ovlivnilo hloubku praniku lepidla do struktury
dieva. Pro zjisténi byla zvolena fluorescencéni mikroskopie. U referenéni smési bez
pfidani kauCuku byla zaznamenana hodnota penetrace 269,27 um a pro smés

s 30 % hodnota 170,23 um. Vysledek prokazal, Ze zvySovani mnozstvi plniva vede

ke snizeni hloubky priniku adheziva. Nasledkem je mensi tok plnivovych &astic a

vznik lokalnich shlukl vétSich ¢astic kau€uku, které vyznamné ovlivnily hodnotu
viskozity a tim i prinik lepidla do struktury dfeva. | pfesto bylo dosazeno urcité
penetrace lepidla pfi vy$Sich procentech pInéni do struktury dfeva, takZze doslo
k vytvofeni fadné mechanické vazby. Nicméné trvanlivost takto lepenych sestav

vykazala velmi snizenou hodnotu u slepenct lepenych vyS$Sim procentem
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kauCuku. ZkuSebni vzorky byly zkoumany ve tfech exponovanych prostfedich.
NejvysSich hodnot se dosahlo po expozici za laboratornich podminek (A1).

Vyrazny pokles pevnosti nastal po hygrotermalnim exponovani, kde hodnoty

smykovych pevnosti klesly az 0 90 %. Tento fakt je disledkem objemovych zmén

mikroc¢astic, které vedou k rozdilnym napjatostnim stavam v lepici spafe.
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13. SEZNAM NOREM

CSN EN 12092 Lepidla — Stanoveni viskozity
CSN EN 1067 (66 8602) Lepidla — Posouzeni a pFiprava vzorki pred zkousenim

CSN EN 302-1 Lepidla pro nosné dfevéné konstrukce — Metody zkou$eni — Cast

1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

14.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

FRP fibre-reinforced plastic

A Jednotka Angstrém (1 A= 10"° m)
CED Hustota kohezivni energie

EP Epoxidova pryskyfice

AGP Active rubber powder

MDI Methylen bifenyl diisokyanat

MUF Melamin formaldehydova pryskyfice
DMF Dimethylformamid

uv Ultrafialoveé zareni
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