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Abstrakt

Jméno: Tadeas Rozboril
Nazev: Modifikace barvy dubovych dyh a jeji vliv na kvalitu lepeni

Tato prace zalozend na experimentalnim zhodnoceni se zabyvd modifikaci barvy

dubovych dyh a vlivem této modifikace na kvalitu lepeni.

Experimenty byly provadény na dievé dubu oSetfeném nanocasticemi zeleza a na dubu
neoSetfeném. Experimentdlné byl hodnocen vliv oSetfeni na uhel smaceni, pfidrznost
povrchové vrstvy a moznost proimpregnovat dubovou dyhu zvolenou latkou v celém

objemu.
Zvolend modifikace neméla v dané sestavé vliv na kvalitu lepeni.

Kli¢ova slova: modifikace, nanozelezo, dub, lepeni, tthel smaceni

Abstract
Name: Tadeas Rozboril
Title: Colour modification of oak veneers and its influence on bonding quality

This master thesis based on experimental evaluation is focused on colour modification of

oak wood veneers and its impact on bonding quality.

Experiments were conducted on nanoiron treated oak wood as well as on untreated oak
wood. By the experimental means was evaluated influence of treatment on wetting angle,
bonding of surface layer and possibilty of impregnation of selected wood veneers in

whole volume.
Chosen modification didn’t effect selected assembly by loss of bonding quality.

Key words: modification, nanoiron, oak, bonding, wetting angle
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1 Uvod

Ve své bakalarské praci na téma: Zména barvy povrchu modifikovaného dubového dieva

ree
1

pusobenim umélého slune¢niho zareni* jsem uvedl problematiku zmény barvy dubového
dfeva Casticemi nanozeleza a vliv této ochrany na barevnou zménu povrchu béhem
umglého starnuti povrchu. Vysledkem byla analyza povrchu z pohledu spektrofotometrie
s nahlédnutim na chovani povrchu, jemuz je dodano velké mnozstvi energie ve forme

viditelného vlnového zafeni.

Zajem o problematiku povrchovych zmén modifikovaného dubového dieva ve mné
zustal, a proto jsem se rozhodl pokracovat v prohlubovani znalosti o dubovém dievé
oSetfeném nanocasticemi zZeleza. Dobrou moznosti, jak proniknout blize ke studovanému
tématu byla moznost méteni kontaktniho thlu na povrchu nami testovaného materialu.
Pravé tato metoda umoznuje urcit s pomérné¢ velkou piesnosti energetické rozlozeni
povrchu zkoumaného vzorku. Velikost povrchové energie nasledné¢ muze slouzit
k predikci chovani kapaliny ve vztahu k povrchu. V piipadé této prace se tedy jedna o
vztah k lepidlu.

Avsak neni to jen pevnost lepeného spoje a chovéani povrchu, které urcuji vhodnost
zvolené modifikace pro danou aplikaci. Jednim z ur€ujicich prvkti mize byt prostup
modifikacni latky do objemu upravované¢ho materidlu. Za timto ucelem jsou na
nasledujicich strankach této prace rozebrany vlivy stavby dubového dieva na moznou
upravu, ale také prakticky test ukazujici vhodnost modifikace nanocasticemi Zeleza

dubového dreva.

Béhem minulého roku byl popisovany zptisob modifikace dieva patentovan. Tento posun
dale vedl k iivaze nad praktickym vyuzitim této Upravy. Jako vhodné pouziti bylo
navrzeno odyhovani nosného podkladu, ktery by mohl slouzit naptiklad jako podlahovy
dilec. Jako metoda pro otestovani vlivu modifikace na vhodnost k lepeni na nosny

podklad byla zvolena odtrhova zkouska, ktera ovéeti ptidrznost povrchové vrstvy na nosny

podklad.

S témito nastinénymi tématy se na ndsledujicich strankach seznamite blize, zvu Vas

k ptecteni mé diplomové prace.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zjistit, jestli ma povrchova uprava vzorku nanocasticemi zeleza
vliv na pevnost lepené¢ho spoje. Prvnim dil¢im cilem je modifikace barvy dubového
dieva, pokud mozno v celém objemu a riznymi metodami, aby mohlo dojit k jejich
porovnani. Druhym dil¢im tkolem je odyhovani nosného podkladu za pouziti bézné
aplikovanych lepidel a porovnani ptidrznosti experimentalnim pokusem. Ttetim dil¢im
cilem je stanoveni Gthlu smaceni na modifikovaném dubovém dieve. Zjisténé vysledky

budou porovnany s literaturou a statisticky vyhodnoceny.



3 Literarni prehled

V literarnim ptehledu se podrobné vénuji tfem diillezitym tématim této diplomové prace.
Prvnim z nich je modifikace barvy dubovych dyh, dal$im je povrchova energie, na kterou
navazuje proimpregnovatelnost dubového dieva a ¢tvrtym popsanym tématem je teorie

lepeni.

Nasledujici kapitoly vas tedy provedou od pocatku upravou dubové dyhy, pies povrchové
vlastnosti poukazujici na kvalitu lepen¢ho spoje az ke zhodnoceni poruseni lepené¢ho

spoje.

3.1 Modifikace barvy dubovych dyh

Modifikace barvy dubovych dyh navazuje na autorovu bakalaiskou praci, ve které se
vénoval zméné barvy povrchu modifikovaného dubového dieva plisobenim umélého
slune¢niho zateni. Stejn¢ jako v bakalaifské praci byla 1 v diplomové praci pouzita
technologie oSetfeni dubového dieva nanocasticemi Zeleza. Déle jsou v diplomové praci
uvedeny nekteré dals$i v soucasné dobé pouzivané modifikace barvy dubového dieva u

podlahovych dilci.

3.1.1 Modifikace barvy dubovych dyh nanocasticemi zZeleza

Je pomérné¢ obvyklym jevem dubového dieva, ze v misté¢ kontaktu Cerstvého dieva
s zeleznym nastrojem dojde k jeho zabarveni do tmavych odstint. Proto se Friman et al.
(2004) zacali zabyvat vlivem zeleza na dfevni vldkno dubu pfi vyrubé buniciny
podrobné¢ji. Podobné jako Hon a Minemura (2001) piiSli na reakci mezi fenoly

vyluhovanymi z dieva dubu s Zeleznymi ionty. Reakce je znazornéna na Obr. 1.
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Obr. 1 reakce fenolii s ionty Zeleza (Hon a Minemura, 2001)

Vysledkem vySe zminéné reakce je chelatace, neboli navazani dvou a vicevazebného
iontu zeleza s fenoly obsazenych v tfislovinach. Viditelna je naslednd barevna zména
zavisla na koncentraci Zeleznych iontli a pH modifikovaného materidlu. Dfevo dubu tedy

nasledné miiZze nabyvat barev od ¢erné, pfes tmavé modrou, az k tmavé zelené.



Dulezitym vstupem do této rovnice je voda, kterd vytvari vhodné prosttedi pro chemickou
zménu. Jak dale uvadi Farmer (1967) neni pro zménu barvy nachylny jen dub, ale také
ostatni dfeviny obsahujici taniny, nebo jiné fenolické slouceniny, jako naptiklad dievo
kastanovniku (Juglans nigra), ofesaku (Castanea sativa), nebo tropické makoré

(Tieghemella heckelli), afrormosia (Pericopsis elata) a idigho (Terminalia ivorensis).

V soucasné dob¢ také doslo k zasadnimu posunu k praktickému vyuziti této modifikace
dubového povrchu, respektive povrchi s obsahem reagujicich slozek. Vysledkem
vyzkumu Patila et al. (2016) se stal zapis patentového vzoru pro zptisob osetfeni a barveni
dfeva obsahujiciho tfisloviny. Z popisu patentu je také ziejma snaha autord o vytvoreni
latky, ktera bude vytvaret tmavou barvu difeva, avSak nebude obsahovat Skodlivé prvky
ohrozujici lidi a pfirodu, tak jako je tomu v pfipadé plynného Epavku. Piipravek také
nebude obsahovat slouceniny chloridu Zeleza, které by sice pro zménu barvy fungovali,

ale jsou toxické a mohli by vést k rychlejsi degradaci oSetfeného povrchu.

Patil et al. (2016) také pomérné dasledné popisuji velikost a koncentraci ¢astic vhodnych
pro impregnaci. Stanovuji rozmezi velikosti od 1 do 100 nm, pfi¢emz vhodné&jsi rozd€leni
je 5-20 nm. Koncentrace pouzitelna pro zménu barvy je jiz 0,4 g zeleza na litr vody,
avSak muze se vySplhat az na 42 g/l. Tedy jak bylo uvedeno v uvodu, i koncentraci se da

ovlivnit barevna zména. Od svétle Sedych tont az po velmi tmavé.

Avsak jako nova technologie si pravé tato modifikace teprve hledd misto na trhu, jiné
modifikace se pouzivaji bézn¢ jiz dlouhé roky. Ptikladem mize byt jiz vySe zminéné

¢pavkovani.

3.1.2  Modifikace barvy dubovych dyh cpavkovanim

Tinkler (1921) provedl pomérné rozsahly experiment zabyvajici se zménou barvy
dubového dieva. V jeho ramci zjistil zavislost tmavé hnédého zbarveni na pritomnosti
nejen par ¢pavku, ale také kysliku pii reakci staniny obsazenymi v dievé dubu.
V ptipadé€, Ze nebyl ptitomen kyslik, dochazelo k ¢ervenému zabarveni vzorkd, avSak pti

nasledné expozici na vzduchu se barevnost upravila do standartniho hnédého odstinu.

Dalsi ¢asti vyzkumu, kterou Tinkler (1921) podstoupil bylo vyhodnoceni obsahu taninii
na vyslednou barvu. V prvnim kroku bylo zjiSt€éno mnozstvi taninli v jednotlivych
zvolenych druzich dubového dfeva pomoci Lowenthalovy metody. Nasledné byly

jednotlivé zvolené druhy dubového dfeva louhovany ve vodném roztoku, tak aby z nich
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byla vytézena extraktiva. Do tohoto roztoku byly vloZzeny chomacky japonského hedvabi,
které byly nasledné vystaveny puisobeni plynného ¢pavku. Vysledkem byla pomérné
dobréa korelace mezi mnozstvim tanindi a sytosti zabarveni chomacki. Cim vyssi byla

koncentrace, tim tmavsi barva se po fumigaci objevila.

Zasadni vliv tfislovin a vnich obsazenych tanini Vv dubovém dfevé potvrdili i
Miklecic¢ et al.(2012), kteti zméfili jejich ubytek po fumigaci plynnym ¢pavkem, a to
Z 15 % na pouhych 5 %. Také zjistili ubytek extraktiv vyluhovatelnych horkou vodou
212,72 % na 11,06 %. Oba tyto vysledky napovidaji o vazani molekul ¢pavku na

extraktiva, resp. taniny a jejich fixaci, poptipad¢ preménu.

Problémem fumigace plynnym ¢pavkem, jak bylo zminéno jiz v predeslé podkapitole, je
jeji toxicita. Dalsi nevyhodou je nutnost zatizeni aplikacni komory a zajisténi skladu,
Vv némz mize dojit k odvétrani nevabné zapachajicich dilcti. Oproti metod¢ nanozeleza
rozpusténého ve vodném roztoku nemtize byt plynny ¢pavek nanesen pouze na vybrany
povrch, ale vzdy bude pusobit na celou sestavu vlozenou do autoklavu. Z hlediska
ekonomi¢nosti provozu bude tedy dochazet ke ztratam plynného ¢pavku i do materialu,
jehoz vlastnosti se nezméni. Proto se v praktickém provozu pouzivda mnoho
pigmentovych natérovych latek, které stejné jako nanozelezo a Cpavek ztmavi povrch

dubu, avSak nezakryji pfirozenou strukturu dieva.

3.1.3 Pigmentovand moridla a olejo-voskové ndtérové latky

V této kapitole by bylo mozné popsat Siroké spektrum natérovych latek obsahujicich
pigment, av§ak pro ucelenou pfedstavu o vlivu nanozeleza a ¢pavku na dievo budou
popsana pouze mofidly a olejo-vosky. Po jejich aplikaci se sice zméni barva oSetieného
povrchu, ale zpravidla vyzaduji nasledné naneseni laku jako findlni vrstvy chranici dievo
pfed mechanickym poskozenim a plisobenim vnéjSich vlivii, stejné jako vySe uvedené

metody zmény barvy.

Moftidla uréena pro oSetfeni dievéného povrchu jsou sloZena z pigmentd rozpusténych ve
vodé, lihu, nebo bezbarvém laku (Ambrozova, 2000). Tesatova et al. (2014) definuje
pigmenty jako praskové, nerozpustné, barvici prostiedky organického a anorganického
pivodu, nerozpustné v rozpoustédlech a filmotvornych latkach. Pigmenty dodavaji
natérové hmoté€ barevny odstin, kryvost, tvrdost a rozliv. Jemnost zrnek mé rozhodujici

vliv na Gi¢innost pigmentu. Tesafova et al. (2014)



Pouzitim motidel tedy dochézi k probarveni povrchu pomoci jemnych ¢astecek pigmentu
rovnomérné rozprostfenych v objemu motidla. Podobné je tomu i u natérovych latek na
bazi olejii a voskl. Rozdilem je vSak navazani natérové latky do struktury dieva.
V piipadé olejo-voski se jedna o oxida¢ni reakci s naslednym vytvofenim polymernich
fetézcl uvnitt pora dieva, mezi které se latka vliéva a nezanechava tedy povrch mastny

(Tesatova et al., 2014).

Olejovo-voskové natérové latky jsou tvofeny riznymi piirodnimi oleji (Inény, fepkovy,
slune¢nicovy, z ofechu, z teaku a dalSich), které zastavaji funkci pojiva. Déle je do smési
piidan vosk, jako pomocné aditivum zlepSujici jeji ptipravu, nanaSeni a vlastnosti. Vosky
byvaji pouzity napiiklad z palmy Carnauba (Copernicia prunifera). Jako pigmenty se
pouzivaji pfirodni barviva, popiipad¢ titanova béloba. Pigmenty zajist'uji uréitou miru
ochrany dfeva pied u¢inky UV zéfeni. Rozpoustédla obsazena v laku by méla byt takova,
kterd neobsahuji aromaty. Zasychani zajistuji sikativa (bezolovnata susSidla). (Tesafova

et al., 2014)

Jak je tedy z ptedchazejiciho popisu jasné, ani motidla a olejovo-voskové natérové latky
S obsahem pigmentu nezatézuji Zivotni prostfedi vice nez je tieba. Nemuseji obsahovat
chemikalie. Jejich nevyhodou oproti nanoZelezu je tedy cena zavisla od naro¢nosti vyroby
natérové latky. V této kapitole jsou tedy shrnuty zakladni mozné tpravy barvy dubového
dfeva. V nasledujici kapitole je popsana povrchova energie, ktera izce souvisi se zde
popsanymi upravami, protoze vSe nize napsané plati jak pro neosetteny, tak pro povrch

oSetfeny.

3.2 Povrchova energie

V nasledujicich né¢kolika kapitolach se autor pokusi Ctenaii piiblizit nevelké mnoZzstvi
pojml pevné spjatych s tématem meéfeni a vypoctu povrchového napéti, respektive
povrchové energie tuhych téles. DalSi prezentovanou kapitolou je kratky nahled do
historie pozorovani povrchového napéti, néasledované faktory ovliviiujicimi odecet
kontaktniho. Posledni podkapitola v bloku o povrchové energii se vénuje pocetnim

metodam vypoctu povrchového napéti.

3.2.1 Pojmy Vv povrchové energii
Nicméné, pfed ivodem do problematiky povrchového napéti a méfeni kontaktniho tthlu

je nutné definovat n€kolik pojmd.



3.2.1.1 Povrchova energie vs. povrchové napéti
Povrchova energie (surface energy) se obvykle znacifeckym pismenem gama y. Jednotka
povrchové energie je mJ/m?. Jedna se tedy o praci, kterd je potiebnd pro zvétSeni

povrchu o danou hodnotu. Vétsinou se povrchova energie definuje u pevnych téles.

Naopak povrchové napéti (surface tension), které se znaci feckym pismenem sigma o
s jednotkou mN /m, se uziva v pfipad¢, ze se jedna o kapalinu. Povrchové napéti Ize totiz
chapat jako silu pottebnou k prodlouzeni okrajové blany, na kterou ptisobi povrchova sila

kolmo k povrchu blany, blize k definici a k vypoctu v kapitole 3.2.1.6.

Rozdilem se tedy zda byt definice a pouziti, ale je-li provedena rozmérova zkouska,
zjistime, Ze se jednotky povrchové energie a povrchového napéti navzajem rovnaji. Proto
se Vv priub&hu prace vyskytuji oba zapisy, v zavislosti na citovaném autorovi a pokusu,

ktery sestavil pro danou problematiku.

3.2.1.2 Kapilarni elevace
Kapilarni elevace se projevuje vzestupem hladiny v kapildie a smacenim stény kapalinou.
Hladina dokonale smacivé kapaliny v kapilafe o poloméru r je vyse nez v Siroké nadobé

S ni spojené o vysku h:

_ 20 (1)
rpg

kde o je povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g tihové zrychleni. Vztah (1)
plati, paklize je hustota kapaliny mnohem vétsi, nez je hustota vzduchu nad kapalinou.
Kapilarni elevace je spjatd se vznikem kapilarniho tlaku, ktery vznika vlivem

povrchového napéti. Hladina kapaliny je vydutd smérem do okoli. (Mechlova et al., 1999)

3.2.1.3 Kapilarni deprese
Kapilarni deprese se projevuje poklesem hladiny v kapilate, protoze dodatecny kapilarni
tlak sméfuje do kapaliny, je kladny a zvétSuje tlak na hladinu kapaliny v kapilafe. Povrch

kapaliny je vypukly ven z kapaliny (Mechlova et al. 1999).



3.2.1.4 Adheze
Adheznimi nazyvame sily, které psobi mezi dvéma riznymi pevnymi latkami, nebo
mezi sténou nadoby a ¢asticemi kapaliny (Gascha a Pflanz, 2008). Praveé adhezni sily jsou

zodpovédné za smaceni pevné latky danou kapalinou (Mechlova et al., 1999).

3.2.1.5 Koheze

Koheze je definovana jako sily plsobici mezi sousednimi Casticemi v kapalinach a
pevnych latkach (Gascha a Pflanz, 2008). Vyrazné mensi mérou na sebe puisobi ¢astice v
plynech, ve kterych nejsou €astice tak blizko sebe jako v kapalinach. Disledkem koheze

je povrchové napéti kapalin. (Mechlova et al., 1999)

3.2.1.6 Povrchové napeti

Povrchové napéti definuji Mechlova et al. (1999) jako jev, ktery vznikd tim, ze molekuly
na povrchu kapaliny jsou z jedné strany obklopeny molekulami plynu nebo casticemi
pevnych latek a z druhé strany molekulami kapalin. Tim, Ze jsou mezimolekulové sily na
obou stranach rozhrani rizné velké dochazi k nerovnomérnému silovému ptisobeni na
molekuly v povrchové vrstvé a vyvedeni molekul z rovnovahy (jako je tomu uvnitt
kapaliny). Zajimavosti je, ze tento jev i1 bez dostateCné teorie byl pozorovan jiz

Archimedem, ktery zde zmifiované vyvedeni z rovnovahy rovnéz uvadi.

Vysledkem bude v piipadé rozhrani kapalného a plynného skupenstvi vtahovani molekul
kapaliny molekulovymi koheznimi silami dovniti kapaliny. Vlivem téchto sil se zméni
vlastnosti povrchové vrstvy kapaliny oproti ostatni kapaliné a chova se jako blana. Dale
je tendenci toho povrchu stahnout se do co nejmensi plochy, coz se da pozorovat jako

tvorba kapek, nebo mydlovych bublin. (Mechlova et al., 1999; Machacek, 1995)

Povrchové napéti ma jednotku N - m™? a je to podil velikosti povrchové sily F a délky [

okraje povrchové blany, na ktery povrchova sila ptisobi kolmo k povrchu kapaliny, tedy:

a=§ 2)

Ptikladem muize byt nasledujici Obr. 2. (Reichl a Vseticka, 2006)
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Obr. 2 grafické zndazornéni velikosti povrchového napéti (prrevzato z Machacek, 1995)
Jak je vidét na Obr. 2 je v tomto piipadé mezi dratky natazena blanka z mydlové bubliny
(a). Jak je popsano na ptipadech (b) a (c) je sila potfebnd ke zvétSeni blanky posunutim

dratu tmeérna délce dratu d.
Fl'll=F2'l2_)F2=F1'l1/l2=2'F1. (3)

Diilezitym faktorem v piipadé tohoto modelu je, ze mydlova bublina vytvaii dvé blany
(d), proto by se vzorec pro vypocet povrchového napéti upravil do tvaru: (Reichl a

Vseticka, 2006; Machacek, 1995)

F (4)

Jak bylo tedy napsano vyse, povrchové napéti na rozhrani mezi kapalinou a plynem
zapti€ini vznik povrchu podobného blance. Avsak jak je to s povrchovym napétim na
pevném povrchu? V pevnych latkdch jsou mezimolekulové sily vyrazné silngjsi nez
Vv kapalinach. Proto stejné kohezni sily, které umoznili vytvotfeni povrchu o co nejmensi

plose v kapalinach, nesta¢i na zménu povrchu pevnych latek. (Machacek, 1995)

3.2.1.7 Postupovy uhel
Postupovy tihel se méfi v okamziku, kdy je kapalina uloZena na povrch, popiipadé se
posunuje po suchém, nesmaceném povrchu, nebo se povrch pohybuje viéi kapaling tak,

ze se o kapalinu smaci.



3.2.1.8 Ustupovy iihel

Ustupovy uhel je méfen na povrchu, ktery je jiz sma¢en danou kapalinou a dochazi tedy
k ustupu kapaliny z méfeného povrchu. Cas méfeni ustupového a postupového tihlu
vzhledem k okamziku uloZeni kapky na méfeny povrch zavisi na metodice daného

experimentu.

3.2.1.9 Stavy uhlu smaceni

Na Obr. 3 jsou znazornény mozné stavy kapalné faze (2), plynné faze (1) a pevné faze
(3). V ptipadé (a) je povrch smacen dokonale, (b) je vyobrazeni nedokonalého smaceni.
Cast (c) ukazuje rovnost koheznich a adheznich sil a slouzi jako mezni hodnota pro
hrubou orientaci, jestli kapalina povrch smaci (kontaktni tthel < 90°) nebo nesmaci
(kontaktni thel > 90°). V situace (d) dochazi k nesmaceni povrchu a piipad (e) ukazuje

dokonalé nesmaceni. (Fiala a Kraus, 2016)

913 S

—_—

Obr. 3 zndzornéni moznych stavii pri smdceni povrchu dieva (Fiala a Kraus, 2016)
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3.2.2  Povrchova energie v historii
Tato kapitola bude vénovana historii zkoumani a méteni povrchové energie. Nicméné¢ i
ptes jejich stafi jsou zjisténi tehdejsich vyzkumniki stale vyuzivana, pouze upravovana a

modernizovana.

Zakladnim kamenem pro ureni povrchové energie materidlu je v soucasnosti Youngova
rovnice z roku 1805. Nicméné ve tvaru, jaky navrhl Young se nadale nepouziva, prosla
upravou, a i pies to, Ze se ji nadale fika Youngova rovnice je vlastné dilem Banghama a
Razouka (1937), ktetfi do ptvodniho Youngova tvaru pridali vektorovou formulaci
kontaktniho thlu. Rovnice je v matematickém formatu uvedena dale v textu v kapitole

3.2.5.1. Youngova formulace byla sice piesna, ale pouze slovni (Good, 1992).

Nicméné 1 Thomas Young, Casto povazovany za otce vyzkumu kontaktniho thlu a
smaceni, mél piredchiidce. Prvnimi, kdo zpozorovali nejasnost v chovani télesa o vetsi
hustoté, nez je hustota vody, a jeho chovanim na vodni hladin€ byli Aristoteles a pozdéji
Archimedes. Filozofové pozorovali listecky zlata a drobné lupinky mahagonu plovouci
na hladiné vody. Archimedes sepsal pojednani o hydrostatice, ve kterém naznacil, ze
pokud téleso o vétsi hustoté plave na hlading télesa o mensi hustoté, musi dochazet k jisté

nestabilité mezi povrchy jednotlivych hmot (Good, 1992).

Air
— (

Water

f

N

Obr. 4 Galileovo pozorovani plovoucich predmétii na hladiné vody (prevzato z Good, 1992)

Gold leaf

K prohloubeni znalosti o povrchové energii nasledné ptispél Galileo v roce 1612, ktery
si povsiml, ze kdyZ je na hladinu polozen plochy, tenky pfedmét dojde k jeho poklesu
vii€i okolni hladiné€, aniz by doSlo k projiti skrz hladinu. Galileo v§ak nemél moznost
vyuzit teorie povrchového napéti, nebo povrchové energie. Nevédél jeste o thlu smacent,
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nicméné jeho pozorovani byla spravna a odkazovala na to, co je dnes zndmé jako kapilarni

deprese (viz Obr. 4).

Praci, ktera jiz obsahovala popis kontaktniho ihlu a popisovala fenomén plovoucich

predmétl hustsich nez voda na hladin€ vody, byl ¢lanek sepsany Sulmanem v roce 1920.
(Good, 1992)

Dalsim znamym historickym pokusem, ktery vyuziva povrchové energie jako vlastnosti
kapaliny je liti olivového oleje na hadinu vody. I zde dochazi k vytvofeni rozhrani tii
materiall, jak je popsano dale Youngovou rovnici, tedy voda-olej-vzduch misto pevna
latka-kapalina-vzduch. Nicméné samotny pokus popsal Benjamin Frenklin v roce 1774,
jako rozprostteni 1zicky olivového oleje po hlading jezera o rozloze piil akru za vytvoteni
jednolité vrstvy, kterd okamzité ztiSila rozvlnénou hladinu. Tento princip vSak znali podle
Plinia jiz lovci perlorodek, ktefi olej kapali na hladinu mofte pro jeho zklidnéni, tak aby

vidéli az na dno. (Fiala a Kraus, 2016)

Co tedy stoji za rozprostfenim olivového oleje po celé hladiné? Je to povrchové napéti
vody, oleje a jejich rozhrani. Voda ma vyssi povrchové napéti, nez je soucet povrchového
napéti oleje a napéti na rozhrani oleje a vody, z toho tedy vyplyva, ze je energeticky
usporngjsi, aby se olej rozprostiel po povrchu vody a tim se zlikvidovalo energeticky

nevhodné rozhrani vody a vzduchu. (Fiala a Kraus, 2016)

3.2.3 Faktory oviliviiujici smaceni povrchu dreva

Smaceni povrchu dieva je dalezité zacit u rozvahy, jaky vlastné povrch dieva je. Ze zcela
obecného hlediska je mozné tict, ze je nehomogenni. Da se oCekavat rozdil mezi jarnim
a letnim dfevem, stejné tak i mezi kruhovité a roztrousSen¢ porovitymi listnaci bude rozdil,
jako 1 mezi listna¢i a jehlicnany. Rozdil bude ptlisobit procentudlni zastoupeni dievni
substance a volnych ploch, které jsou tvofeny pferusenymi cévami, pory, bunéénymi
kapilarami a kapilarami v buné¢éné sténé (Liptakova a Kadela, 1994). Nehled¢€ na to, Ze
je vSeobecné znamy lep$i prunik kapaliny Vv podélném sméru, nez v piicném a
tangencialnim. Pokud se oprostime od anatomie difeva, pak budeme jisté ocekavat i vliv
zpusobu opracovani zkouSeného povrchu, jestli je povrch pouze fezan, brousen, nebo

jinak upravovan.

Timto a dal$imi tématy se zabyvali naptiklad Liptdkova et al. (1995), ktefi zkoumali

piimo vliv brouseni, fezani, nebo pouziti mikrotomu na smaceni povrchu. Vysledkem
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pokusu bylo zvySeni penetrace a smaceni na povrchu brouseném. Rezany povrch mél pod
mikroskopem viditeln¢ zménénou strukturu bunééné stény a povrch vykazoval jiné

chemické slozeni.

Dalsimi byli Stehr et al. (2001), ktefi experimentovali se sma¢enim povrchu borového
dfeva pomoci fenol-rezorcino-formaldehydového (PRF), polyvinylacetatového lepidla
(PVAc) a dalsich zkuSebnich kapalin. Zaroven testovali vliv opracovani povrchu pilou,
mikrotomem a brouseny. Vysledkem jejich badani bylo, ze lepidla 1épe pronikaji a 1épe

smaci hladky povrch.

V neposledni fadé se do vyzkumu smaceni povrchu zapojil 1 Saha et al. (2013), jejichZ
experiment spocival v nanaSeni rtiznych povrchovych tprav na dievo borovice opét
opracované riznymi metodami. U citovanych autort byla nejhlubsi penetrace s nejvétSim
smadenim u stfedné velkych zrn brusného papiru. Cim byla zrna mensi, tim horsich

vysledkti smaceni a penetrace natérovych latek do dieva dosahovali.

Také Lazéné et al. (2012) se zabyvali vlivem brouSeni dfeva na adhezi transparentniho
rozpoustédlového polyuretan-akrylatového laku k jasanovému a bifezovému dievu.
Vysledkem jejich experimentu nebyl zcela jednoznacny vysledek. V piipad¢€ jasanového
dieva se projevila zavislost vySs$i hrubosti zrn na vyssi pfilnavost laku na povrch. U
biezového dieva se zavislost neprojevila. Vysledek piipisuji rozdilnému rozloZeni cév ve

dreve biizy a jasanu.

V piipadé¢ de Mourase a Hernandéze (2005) se jednalo o porovnani frézovaného a
brousené¢ho povrchu. Dosahli porovnani penetrace a smaceni s odtrhovou zkouskou, ktera
jasn¢ odhalila vliv jednotlivych tprav na hloubku a soudrznost nanesené vrstvy
s podkladem tvofenym javorovym dievem. Lepsiho vysledku, co se tyce penetrace, bylo
dosazeno pii brouSeni povrchu, i1 pfes to, Ze jednotlivé rozdrcené cévy vypadali, Ze

zamezuji pruniku laku do cév dieva.

Herndndez a Cool (2008) ve své praci porovnavaji vliv méné narocnych zplsobl
opracovani povrchu dfeva, nez je brouseni, které je narocné na zkusenosti a vyrobni ¢as.
Zvolenymi zplsoby bylo ¢elni frézovani a frézovani s mimostfednym pohybem néstroje.
Vysledkem byl povrch s mensi kvalitou opracovani nez po brouSeni, ale na penetraci a
smaceni se vliv neprojevil. Povrch byl nadale vystaven umélému starnuti, které také

potvrdilo jen zanedbatelné rozdily ve vSech tfech zvolenych upravach povrchu dreva.
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Zavérem tedy je, ze zadny z téchto tii zpisobl nezméni povrchové vlastnosti dieva brizy,

co se tyce smaceni a priniku laku.

Jak je tedy z vySe uvedenych experimentd znatelné, pravé zptsob piipravy povrchu je
dilezity pro spravnou interpretaci vysledki méfeni kontaktniho uhlu na drevé. Lze fici,
ze pokud je povrch natfezan, dojde K poklesu smaceni a penetrace kapalinou, naopak je-li
brousen stiedni zrnitosti brusného papiru jeho smacivost se zvysi a povrch umozni lepsi

pranik kapaliny do dieva.

Nicméné 1 samotna struktura dieva ma vliv na smacivost povrchu dreva. Jak jiz bylo
uvedeno v uvodu této kapitoly, i podil volnych mist a dfevni substance ovliviiuje
smacivost a mize pomérn¢ siln¢€ ovlivnit vysledky méfeni thlu smaceni. Blize se tomuto
tématu vénovali napiiklad Cassie a Baxter (1944), ktefi zkoumali smaceni porovitych
materidlti. Vysledkem jejich badani bylo predevsim zjisténi, ze prave sestaveni vlaken na
povrchu méfeného podkladu dokdze zménit thel smaceni az k dokonale nesmacivému
povrchu. Jako ptiklad uvadeli kachni pefi, které 1 bez dal§i impregnace dokaze odolat
vodé. Kapky valici se po kachnim pefi tedy nejsou vysledkem mazani pefi tukem, ale

jeho jemnou strukturou tvofenou velmi husté vedle sebe naskladanych vlaken.

Kossen a Heertjes (1964) provadéli vyzkum smaceni poréznich desek a pukt vyrobenych
Z prachového materidlu. Jejich vyzkum vSak potvrdil, ze lisovana deska s hladkym
povrchem ma téméf stejné vlastnosti jako stlatené prachové ¢astice. Oba povrchy se tedy

jevili pomérné tézko smacivé.

v

Z téchto praci tedy vyplyva, Ze ¢im je povrch ¢lenitéjsi, tim snadnéji se povrch smaci.
VétSina vyse uvedenych autor se domniva, Ze je to disledek vétSiho povrchu, na ktery
kapalina miiZe pisobit. Zaroven dochédziu hrubého povrchu k otevieni cév a povrchovych
ryh, kterymi se kapalina snadnéji vsakuje do povrchu nez uzavienym a hladkym
povrchem. Pravé pronikani kapaliny povrchem dfeva se stalo ustfednim motivem prace
sepsané Liptakovou a Kadelou (1994), v niz feSili odecitani kontaktniho tthlu na povrchu

dfeva. O této problematice pojednava nasledujici kapitola.

3.2.4 Odecet kontaktniho vuhlu z povrchu dreva
Liptakova a Kudela (1994) se zaméfili ve své praci na zkoumani kontaktniho thlu na
dfevé. Zakladem pro jejich zkoumani byli mnozi dale citovani autofi. Liptdkova et al.

(1998) v nasledujici praci ve zkoumani pokracovali. Zakladnim ptedpokladem vyzkumu
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se stala v podstaté Youngova rovnice (9), tak jak je uvedena v kapitole 3.2.5.1. Youngova
rovnice predpoklada dokonale hladky povrch, do kterého se nic nevsakuje, na némz je
prisedld kapka znamé kapaliny obklopena plynou atmosférou. V takovém ptipadé by
rovnice platila. Nicméné dievo, jak je popsano v kapitole 3.2.3, neni zcela idealné rovné,

podléhé postupnému smaceni a na vlastnosti jeho povrchu ma vliv cela fada faktord.

Proto Liptakova et al. (1998) vznesli navrh na nové uspotadani rovnice zohlednujici prave
tyto vlastnosti dfeva. Dilezitou zménou se stal odecet kontaktniho thlu. Liptdkova a
Kudela (1994) pozorovali pti svych méfenich na dievé to, co se oznacuje jako hystereze
kontaktniho uhlu. Hystereze je slovnikem popsana jako situace, V nizZ je rovnovazny stav
systému zavisly na cesté¢, po které se rovnovaze ptiblizujeme. Tedy to, co méfil naptiklad
Chybovski (2003) na molekularné hladkém povrchu jako vliv zpomaleni, nebo téméf
nemétitelné absorpce testovaci kapaliny, béhem zmény z postupového na tstupovy thel.
Chybovski (2003) konstatuje, ze jak postupovy, tak tstupovy uhel poukazuje na jinou
Cast charakteristiky povrchu. Postupovy uhel mize poukazovat na volnou povrchovou
energii a jeji soucasti, Ustupovy uhel muize hovofit o ostatnich povrchovych

charakteristikach vzorku.

Neumann a Good (1971) béhem svého vyzkumu piiSli na zavislost velikosti
nepravidelnosti méfené¢ho povrchu na velikost hystereze. Jako nepravidelnosti oznacili
Neumann a Good (1971) povrch s jinym chemickym sloZenim, nez je zbytek testovaného
materidlu. Paklize jsou nepravidelnosti vétsi nez 0,1 um, pak se jejich vliv jiz znatelné
promita do rozdilu mezi postupovym a ustupovym uhlem. V piipadé dieva je tedy
Z tohoto pohledu celkem jisté, Ze i pti dokonale opracovaném povrchu bez makrocév a
jinych drsnostnich zmén by dochazelo k hysterezi v dusledku rozdilu jiného chemického

Slozeni letniho a jarniho dieva.

V ptfimé ndvaznosti na pokus Neumanna a Gooda (1971) navazali o dekadu pozdé&ji Li a
Neumann (1982) uptesnénim nékterych vysledki ptedchozich méfeni. Zjistili, ze rozdil
mezi postupovym a ustupovym kontaktnim uhlem je zavisly na vice faktorech. Jednim
Z nich mize byt rychlost smaceni povrchu. Paklize je povrch vytahovan z kapaliny ptilis
rychle, miize se jevit ustupovy thel az nulovy. Toto tvrzeni je zalozeno na piedpokladu,
ze jednou smaceny povrch ztraci ¢ast své povrchové energie, a tedy sily na rozhrani

dievo-kapalina-vzduch mohou byt nizsi.
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Dalsimi, kdo se podilel na vyzkumu hystereze byli Joanny a Gennes (1984), kteti se
experimentalng, ale predevsim matematicky, pokusili vyfesit problém hystereze na plose
S pfesné¢ definovanym poskozenim. Pro ucely experimentu tedy zvolili homogenni
podklad s obdéInikovou dirou. Béhem experimentu ptesouvali kapku smérem k drazce,

pres ni a zpét.
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Obr. 5 zobrazeni hystereze na obdélnikové nerovnosti, zavislost energie na vzdalenosti (pirezato z Joanny a Gennes,
1964)

Jak je vidét na Obr. 5, tak cyklus po¢inajici v bodé A, kde je kapalina té€sné pied vstupem
do nehomogenity pokracuje ptes body B, kde je jiz ryzka zalitd kapalinu. V bodé C’
za¢ina kapalina postupné piekraCovat ryzku a pfesouvat se za nehomogenitu. Od bodu E
dale, kapalina ptrechazi do nestabilniho stavu (zde se v podstaté vracime do zacatku
kapitoly a toho co predpokladal jiz Galileo a déale bylo rozebrano v kapitole o povrchové
energii). Nasledn¢ v misté D a D" dojde k odtrzeni kapky od ryzky. Od tohoto bodu dale

se kapka vraci do bodu C a cely cyklus se mize opakovat.

Na tomto cyklu je tedy patrna zavislost vstupujici energie (U) do procesu rozprostirani
kapky na plose (R), ktera obsahuje drazku a potazmo vzniku rozdilného thlu na poc¢atku
experimentu, kdy kapka zaplnuje ryzku (A-D) a haopak kdyz je podklad jiz smacen, ryzka
je zaplnéna kapalinou a dochazi k dal§imu ptestupu kapky ptes nerovnost (D’-
C").Vysledkem je tedy opakujici se prib&éh s uzavienym energetickym cyklem, ale
z termodynamického zakona musi dochazet v okruhu K ur¢ité zméné energie a tou je
ovlivnéna pravé zména uhlu smaceni na postupovém a ustupovém bodé, z divodu

ubyvajiciho povrchového napéti, at’ jiz podkladu, nebo kapaliny.(Joanny a Gennes, 1964).

Zajimavym pokusem proniknout do problematiky hystereze kapky vlivem rozdilnych
regionil na povrchu podkladu byl teoreticky a matematicky model néasledné ovéteny
praktickou zkouskou, ktery provedli Schwartz a Eley (1998) na sklenéné ploSe
s nanesenou teflonovou paskou. Na ptipravenou plochu nanesli kapku glycerinu a
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pozorovali vliv rozdilné smacivosti povrchii. Béhem né¢kolika sekund opustila kapka

regiony s nanesenym teflonem a shromazdila se na plochach pokrytych sklem.

Experiment provedeny Schwartzem a Eleyem (1998) potvrdil zavislost rizné smacivosti
na méteny kontaktni thel v Case postupu a Gstupu. Nedokladaji ve svém méfeni pfimy
vztah mezi velikosti kontaktniho whlu v ¢ase mezi nanesenim a ustalenim, ale
z ptilozenych snimkti z méfeni je zjevna zména tvaru kapky v zavislosti na regionu, ve

kterém se nachazi a na ¢ase v jakém by byl kontaktni uhel méten.

Marmur (1994) ve své teoretické praci porovnava vysledky raznych vyzkumu a velky
vyznam ve vzniku hystereze priklada vnéjSimu vlivu ptisobeni na kapku, popsany jako
vibra¢ni energie, cituje Johnsona a Dettre (1964). PakliZe je na povrchu poloZena kapka
kapaliny, ktera pfi svém uloZeni dosdhne urcitého metastabilniho stavu nema v podstaté
davod se z né&j vychylovat. Pokud na ni tedy nezacne piisobit néjaky vn&jsi vliv, jakasi

vibrace, ktera kapku pfesune o jeden metastabilni stav blize ke stabilnimu stavu.

Z literatury je tedy zfejmy vznik hystereze v zavislosti na chemickém sloZeni, na jeho
drsnosti, jestli obsahuje vady, ¢i nikoli a jak je povrch vrstven. Avsak v ivodu citovani
autofi, Liptakova et al. (1998) a Liptakova a Kudela (1994) povazovali hysterezi za jeden
ze znakl, ktery poukazuje na slozitost méteni kontaktniho thlu na dievé. Jejich badani
tedy zapocal predpoklad, Ze povrch dfeva neni idealné hladky a kapalina nanesenéd na
jeho povrch v okamziku dotyku s povrchem ulpi na Spi¢kach nerovnosti, material tedy
nesmaci a nemizeme ani hovofit o rozhrani pevna latka-kapalina-plyn, tak jako v ptipad¢
idealizovaného stavu v Youngové rovnici. Tento okamzik popisuje nasledujici Obr. 6

hovoftici o situaci v ¢ase polozeni kapky na povrch, obvykle oznacovany jako t.

Obr. 6 kapka ihned po prilozeni na povrch v case t,. Pod kapkou se nachdzi dievo a vzduch (Liptikova a Kudela,
1994)
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Jak je z Obr. 6 zcela ziejmé, neodpovida kontaktni thel vyobrazeni na Obr. 10, kde je
jasné kontaktni tthel 8, méten mezi te€nou k povrchu kapky prochazejici mistem doteku
kapaliny s pevnym podkladem a plochou pevného podkladu. Dle této definice by musel
byt kontaktni thel méten tak jak je vyobrazeno na Obr. 7. Tedy Kk realné plose v daném
bodé.

LIQUID

Obr. 7 schematické zndzornéni zdanlivého (0) a vnitiniho (6;) whlu na nerovném povrchu, prevzato z Marmur 1994
Dalsim dualezitym aspektem je, ze zaroven s rozprostirdnim kapaliny po méfeném
povrchu se zaCina projevovat i vsakovani, takze se zacina tvar kapky okamzit€¢ ménit, coz
je potvrzeno ¢lanky vyse v této kapitole jako soucast hystereze, ktera se nejen projevuje
jako rozdilny postupovy a ustupovy uhel ale také okamzitou zménou tvaru kapky po

dosednuti na mefenou plochu.

Nyni jiz tedy vime, ze se kontaktni tthel po uloZeni kapky na povrch dfeva okamzité
zaCind meénit. OvSem pro stanoveni povrchové energie nutné potiebujeme ustaleny
kontaktni thel v sestavé s vyrovnanymi nap€timi na rozhranich pevna latka-kapalina-
plyn, jak je uvadi Youngova rovnice a vSechny ostatni z ni odvozené vztahy. Problém
ustaleného, neboli rovnovazného tuhlu, ktery by nejlépe odpovidal popisovanému

materialu je jiz dlouho diskutovan.

Naptiklad (Herzeg, 1965; Nguyen a Johns, 1978) se rozhodli odeéitat kontaktni tihel
ihned v to. Dalsi autofi nastavuji odecet kontaktniho tthlu v pfedem dany ¢asovy okamzik,
naptiklad Jaic et al. (1976) urcuji kontaktni uhel v ¢asovych intervalech 5 sekund po dobu
0-20 sekund od zacatku smaceni. AvSak dle prace Liptakové a Kudely (1994) neni vhodné
odecitat kontaktni thel ani v okamziku poloZeni kapky na podklad, stejné tak jako
V pfesné vymezeny Casovy bod, ale variabiln¢ dle zavislosti na vsakovani do substratu,

coz je mySlenka zaloZena pravée na hysterezi kontaktniho thlu.
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Takovy bod Liptakova a Kudela (1994) oznacuji jako rovnovazny s oznacenim 6y, .
Autofi této definice vychdzeli ze semiempirického ptfedpokladu zalozené¢ho na jejich
vlastnim méfeni, stejné jako na rovnici (5) Adamsona (1967), ktera je sestavena pro
vypocet kontaktniho uhlu kapaliny, pod kterou se nachdzeji materidly dvou riznych

povrchovych energii yg; a Y5, pak pro rovnovazny thel 6, plati:

cos By = f, Vsiv ~ VsiL +f, Vs2v ~ VsaL (5)
Yiv 147%

Kde f; a f, predstavuji podil jednotlivych slozek v misté obsazeném kapalinou.

Nasledné lze tici, Ze pokud jedno z prostiedi je dfevni substance a druhé vzduch, mizeme
Ys2v Vrovnici (5) polozit rovno nule. A fazova rozhrani ys,; a y;y se budou navzajem
rovnat. Rovnice (5) bude tedy upravena na tvar:

(6)

cosfy = f

Ysiv — VsiL
—— f2

Yiv

Dalsim nahrazenim vypoctového vztahu pro vypocet slozky povrchové energie
kontaktnim thlem 6y, ktery odpovida kontaktnimu thlu na dokonale hladkém povrchu

v prosttedi predpokladajicim dievni substanci dostaneme zjednoduseny tvar rovnice:

cosby = ficosBy, — f> (7)

Naslednym praktickym vyuzitim rovnice (7) je vyjadfeni rovnovazného thlu 6y, ktery
dle citovanych autortl 1épe vyjadiuje vliv procesu smacéeni na povrchu dieva. Uvaha
Liptakové a Kudeli (1994), jak bylo feceno tedy vychazi jak z rovnic (5)-(7), tak i
z praktickych méteni, jejichz typicky vystup vypada tak, jak je vyobrazeno na grafech v
Obr. 8.

Na grafu A v Obr. 8 vidét rapidni zmensovani kontaktniho thlu ihned po dosednuti na
méfeny povrch, kterého si byli citovani autofi védomi. Proto rozdélili ki¥ivku na Obr. 8 B
na tfi ¢asti. V ¢asti O-M dochézi ke smaceni povrchu, rozprostirani kapky a jejim
nabyvani na primeéru, zatimco jeji vySka a objem se postupné zmenSuji. Kapalina se

Castecné vsakuje do dieva. V oblasti M-U se primér kapky dale neméni, kapalina
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Obr. 8 Zména parametrii kapky v ¢ase A) zména kontaktniho iihlu, B) Zména prumeéru kapky, C) zména vySky kapky,
D) zména objemu (Liptakova a Kudela, 1994)

vypliluje prostory v substratu, az v bod€ U je substrat zaplnén. V tento okamzik dochazi
ke zmén¢ uhlu postupového na Gstupovy, stav povrchu v bodé U je také zachycen na Obr.
9. Od bodu U az do konce ktivky nasledné dochazi jiz jen k vsakovani kapaliny do dfeva

a snizovani vSech méfenych a vypocitanych parametrt.

Obr. 9 Kapka v rovnovdzném stavu (Liptdkova a Kiudela, 1994)
Bod U, tak jak je definovan autory této teorie se tedy stal dalezitym pro odecet
kontaktniho thlu ozna¢eného 6, ktery je nasledné dosazen do rovnice (7), ve které je

dosazen na misto kontaktniho thlu v ¢ase 0 - 8. Upravena rovnice ma tvar:

cosly = ficosOy, — f, (8)

Rovnice (8) a tedy i z ni vypoclteny rovnovazny kontaktni tthel 8y, nyni dle autort
Liptakové a Kudeli (1994) odpovida fazovému rozhrani na idealn¢ hladkém a

homogennim povrchu.

3.2.5 Metody vypoctu povrchové energie dieva
Vzhledem k tomu, Ze je pfimé méfeni volné povrchové energie pomérné naroénou

procedurou, s vyhodou se vyuzivaji metody nepiimé. V nasledujici kapitole budou
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popsany metody, které ke svému vypoctu vyuzivaji vyhodnoceni kontaktniho uhlu

Z nepiimého pozorovani ptisedlé kapky.

Gindl et al. (2001) davaji pomérné dobrou piedstavu o poctu metod pouzitelnych pro
vypocet povrchové energie dieva za pouziti metody méfeni kontaktniho thlu. V jejich
praci porovnavaji ptesnost vypoctu pomoci Zismanovy metody (viz 3.2.5.7), stavové
rovnice (neboli také metody jedné kapaliny, viz. 3.2.5.6), rovnice harmonického priméru
(viz 3.2.5.4), rovnice geometrického priméru (viz 3.2.5.3) a pfistupu na zakladé
acidobazického modelu (viz 3.2.5.5). Vysledkem jejich pozorovani je, ze nejlepsiho
vysledku bude dosazeno pti pouziti metody acidobazické. Problémem je ovSem nutnost

zvoleni spravnych testovacich kapalin.

3.2.5.1 Youngova rovnice

Na zaklad¢ vysledkti neptimého méteni kontaktniho thlu bylo sestaveno vice metod pro
vypocet volné povrchové energie. VSechny ovSem vychazeji ze zakladni Youngovy
rovnice (9) z roku 1805 (upravené Banghamem a Razoukem, 1937), ktera popisuje vztah

rovnovahy tfi nize uvedenych mezifazovych energii.

Ysv — Vs = Yy - €0SO 9

Kde ygy znaci volnou energii na rozhrani pevné faze a plynu, ys; oznacuje volnou energii
na rozhrani pevné faze a kapaliny, ¥y, znaci volnou energii na rozhrani kapaliny a plynu,

6 oznacuje kontaktni tthel kapaliny (viz Obr. 10)

vapor

Obr. 10 zobrazeni volnych energii a kontaktniho wihlu pii méreni pomoci prisedlé kapky (Muni)
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Youngova teorie se pouzivad predevSim proto, ze popisuje prave vztah na fazovém
rozhrani mezi kapalinou, plynem a pevnou latkou, kdy vlastnosti kapaliny a plynu zndme,

neznamou tedy zlstava pevny podklad-méteny vzorek.

Béhem let bylo dosazeno mnoha riiznych uprav Youngovy rovnice dosazené do stavové

rovnice ve tvaru:

Ys. = f (Vv Vsvy (10)

kde yg;, je funkci y;y a ygp. Pro rizné ucely byly pridavany rizné ¢asti vzorce tak aby
Iépe odpovidali danému méfenému modelu. Tyto Upravy byly nezbytné, protoze
Youngova rovnice (9) nezohlednuje kvalitu povrchu, ptredpoklada idealni podklad
(Kriiss).

3.2.5.2 Young-Duprého rovnice
Na praci Younga navazal Dupré, ktery se zabyval vypoctem prace adheze mezi kapalinou
a pevnou latkou. Vypocet prace adheze ptimo vychazi z Youngovy rovnice (9) pro

rozhrani pevna latka-kapalina-plyn.

Dupré v roce 1869 navrhl rovnici (11) pro vypocet prace adheze W, jejimz vypoétem
zjistime vynalozenou praci na oddéleni kapaliny od tuhé latky. V podstaté se jednéd o
soucet povrchovych energii, které byly vytvofeny a které zanikaji béhem oddélovani

kapaliny od pevné latky (Kriiss).

Wo =VYsy + Vv — Vs (11)

Propojenim rovnic (9) a (11) vznika Young-Duprého rovnice:
W, =yv(1 + cosB) (12)

Prace adheze urcuje, jakou mérou se podileji mezimolekulové sily na adhezi mezi
riznymi materialy. Tyto sily se dale mohou délit na chemickou a fyzikélni slozku (Van

Oss, 1994). Fyzikalni sily lze oznacit také jako nepolarni, neboli Lifshitz van der Wallsovi
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sily, chemické jako polarni, nebo Lewis acidobazické sily, nebo interakce (Bryne a

Walinder, 2010).

vvvvvv

vztazich navrzenych dal§imi vyzkumniky, ktefi se snazi o co nejbliz8i ptfipodobnéni

reality a matematického modelu.

3.2.5.3 Fowkes a Owens-Wendtova rovnice geometrického priiméru

Dals§im krokem v pfistup k hodnoceni fazového rozhrani dfevo — kapalina uvadi prace
Fowkese (1967) a Owense a Wendta (1969), které se zabyvaji studiem povahy
mezimolekularnich sil na fazovych rozhranich. Z vysledkt téchto praci vyplyva, zZe
volnou povrchovou energii na fazovém rozhrani tuha latka — kapalina yg; je mozné urcit

ptimo podle nasledujici rovnice:

Kde y¢ a )/f jsou disperzni a polarni slozka volné povrchové energie dfevaa y a yf jsou
polarni a disperzni slozka volné povrchové energie kapaliny. Rovnice vychazi
z teoretického predpokladu, ktery uc¢inil Fowkes (1964) na modelu povrchové energie
kapaliny, a fazovém rozhrani kapalina — plyn, které bylo definovéano jako soucet polarni
a disperzni slozky energie kapaliny. V ndvaznosti na tento myslenkovy experiment byl
uc¢inén dalsi, ktery uvazoval nad podobnym chovanim pevnych latek, jejichz celkova
povrchova energie je opét tvofena polarni a disperzni sloZzkou energie (Nguyen a Johns,

1978).

Dalsim krokem vypocétu bylo propojeni jiz znamé Duprého rovnice (11) a rovnice (13):

(14)
Ys. = VstV —2 <JVSdVLd + \/V;DVLP>

Ktera je v literatufe oznaCovana jako rovnice geometrického priméru (14), tomuto
oznaceni odpovida pfepocet polarnich a disperznich ¢asti povrchového napéti kapaliny a

pevné latky.
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3.2.5.4 Wuova metoda harmonického priimeéru

Druhou metodou odvozenou od Duprého rovnice (11) v kombinaci s rovnici (13) je zapis
harmonického priméru celkové povrchové energie na rozhrani pevna latka — kapalina
(15). Zapis vytvoril Wu (1971). Opét je dilezitou slozkou rozlozeni povrchové energie
na polarni a disperzni slozku, jejichz zastoupeni je nasledné vypocteno harmonickym

pramérem.

ayvivd  avvs (15)
v2+vd v+

Vs =Vs VL —

Jak metoda geometrického, tak metoda harmonického priméru vyzaduji vyuzit alespont
dvou zkuSebnich kapalin se zndmymi hodnotami volnych povrchovych energii, aby bylo

mozné sestavit disperzni a polarni slozku volné povrchové energie dieva.

3.2.5.5 Acidobazicky model, neboli model tri kapalin

Nasledujici metoda je sice podle Gindla et al. (2001) velmi piesna, ale pro jeji pouziti je
nutné aplikovat na mefeny vzorek alesponi tfi rizné kapaliny, z nichz jsou alesponi dvé
polarni. Volna povrchova energie je totiz soucasn¢ rozdélena na Lifshitz van der
Wallsové (") odpovidajici disperznim silam (y¢), a Lewis acidobazické (y4#) slozky.

Acidobazické komponenty se nasledné dale rozdé€luji dle rovnice (16):

- 16
yAB = 2 ,y;ryi (16)

Kterou navrhli Van Oss et al. (1987) a Good (1993), na zakladé ptedpokladu, Ze
acidobazicka slozka je sestavena ze dvou nezavislych proménnych vlastnosti, které je
mozné vyjadiit pomoci dvou parametrit volné povrchové energie: akceptoru elektronii

(y;") a donora elektronti (y; ).

Na zaklad¢ této teze vznikl acidobazicky model, neboli model tii kapalin (17), pouzitelny
pro stanoveni volné povrchové energie dieva jako soucet celkova volné povrchova
energie ze slozek Lifshitz van der Waalsovych a kombinovanych acidickych a bazickych

slozek (van Oss et al. 1988).
- LW ., LW - ot (17)
Vs =Vs+tve— 2| [vs" v |+ J¥s v |+ [¥s 7
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3.2.5.6 Stavova rovnice, neboli metoda jedné kapaliny

Velikou vyhodou nasledujici metody je pouziti pouze jedné testovaci kapaliny a zaroven
urCeni polarni a disperzni slozky povrchového napéti testovaného materidlu.
Ptedstavenou metodu vyvinuli Neumann et al. (1974) jako vhodnou nahradu Zismanovi
metody. Rovnice (18) se sklada z empirického vztahu odvozeného Neumannem et al.
(1974)

(0,015 - ys — 2,00) VYs YLtV (18)

v, (0,015 fys -y, — 1)

cosO =

Pro vypocet polarni ¥ a disperzni y¢ slozky byly nasledng pouzity vypocty (19) a (20),
tak jak je predstavil Kloubek (1974):

1+ cos@ Ys 1+ cosb\>
/d=/d-—+/”'——( )

1+ cos@ Ys 1+ cosb\>
/pz ,p_ + /d, _( )
Ys " ( 2 )‘ Y \/yL 2

Dle Gindla et al. (2001) je vysledek vypocteny metodou jedné kapaliny pomérné dobie

(19)

(20)

shodny s vysledky modelu tii kapalin.

3.2.5.7 Zismanova teorie
Spise empirickou, nez pocetni metodu zalozenou na pozorovani kontaktniho uwhlu
publikoval Zisman jiz v roce 1963. Metoda se zabyva kritickym mnoZstvim energie

v povrchové vrstvé kapaliny, ktera je nutna pro plné smaceni povrchu pevné latky.

Metoda je zalozena na ztotoznéni kritické povrchové energie kapaliny s hodnotou

povrchové energie pevného povrchu.

cos@ =1+ b(yc—vw) (21)

Kde cos 6 nahrazuje kriticky kontaktni tthel, kdy dochazi k plnému smaceni cos 6 = 1.
Proménna b urCuje sklon linedrni funkce. OznaCenim y,. se mysli kritické povrchove
nap€ti, a y,, je nap€ti na rozhrani mezi kapalinou a plynem. Vypoctem Zismanova

semiempirického vztahu (21) tedy dostaneme graf kosinu kontaktniho thlu 6 vuci
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povrchovému napéti riznych kapalin na daném pevném podkladu viz Obr. 11. Kde,
modrd piimka znazorfiuje linedrni proloZzeni hodnotami povrchového napéti
zndzornénych kapalin, Cervend ptimka je zndzornénim kosinu kontaktniho thlu 0°, tedy

dokonalého smaceni (Zisman, 1963).

grafické znazornéni Zismanova vztahu
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Obr. 11 Grafické zndzornéni Zismanova vztahu

V priniku téchto dvou pfimek se nachazi kritickd hodnota povrchové energie kapaliny
¥, kterd je maximalni mozna pro plné smaceni daného nezndmého povrchu. Tato energie
se dé jednoduse dopocitat pomoci rovnice piimky, dosazenim nulového kontaktniho thlu
v radianech (cos 0°=1). V piipad¢ zobrazeném na Obr. 11 se jedna o povrchovou energii
maximalné 20,2 mJ/m?. Paklize hodnota povrchové energie dané kapaliny piekroéi tuto
hodnotu, mél by byt jiz méfitelny uhel smaceni na povrchu vzorku a ten se tedy pro

kapalinu stava netplné smaéivym.

Z grafu jasn& vyplyva zavislost na mnozstvi méfenych kapalin. Cim vét$i mnozstvi
testovacich kapalin je na zkoumaném materidlu pouzito, tim vérn€j$i by mél byt obraz o
kritické povrchové energii. Navic Nguyen a Johns (1978) uvadéji, ze nelze vypoctenou
kritickou povrchovou energii y, ztotoZnit s povrchovou energii na rozhrani pevna latka-
kapalina y,y,, pravé pro zavislost vypoétu kritické povrchové energie na zvolenych
kapalinach. Dalsi slabinou Zismanovi metody je, Ze nedokaze rozlisit zastoupeni polarni

a difuzni sloZky energie v povrchovém napéti.
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Zavérem této kapitoly je, ze i pres nehomogenitu dfeva je mozné zméfit kontaktni thel
s takovou presnosti, aby podal relevantni informace o stavu povrchové energie. Na thel
smaceni vSak nepiisobi jen faktory jeho stavby, ale také jeho opracovani, vlhkosti,
hystereze kontaktniho thlu a mnoho dalsich. Paklize je vyzkumnik s témito moznostmi
obeznamen, je i schopny spravné kontaktni uhel interpretovat, a predevsim pftipravit
pokus tak, aby neméli rusivy vliv na vysledek. Pfistupt, jak nasledné kontaktni thel
spocist je dalsi fada, i kdyz se v soucasné dob¢ nejvice vyuzivda Neumannova stavova
rovnice nebo rovnice acidobazického modelu, ktera je vSak pomérn€ naro¢na na métena

data.

V nasledujici kapitole je blize rozebrana proimpregnovatelnost dubu. Tato vlastnost je
velmi ovlivnéna stavbou dieva a proto bude povrch, ale 1 objem dubového dieva popsan

V rozsahu nutném pro pochopeni dé€jii béhem impregnace.

3.3 Proimpregnovatelnost dieva dubu
Na impregnaci dfeva ma znacny vliv jeho stavba.
jednoduch perforace Jak jiz bylo mnohokrat v ptedchozich kapitolach

2ebickova perforace — / . P s ry
g | Teceno, neni dievo homogenni latka, a tudiz ho tak

~n

S
§ | ani nelze brat co se tyCe vztahu k impregnacni
l% |

latce.

N\

Dfevo jako takové je tvoieno anatomickymi

==
@
S

elementy (bunkami), které v rostoucim strome

zastavaji  tfi  zdkladni  funkce. Vodivou,

mechanickou a zasobni. Ve zpracovaném dieve

vSak vyznamné rozhoduji o pfijmu a vedeni vody.
Voda se v téchto elementech nasledné pohybuje za
Obr. 12 Zikres jednoduché a Zebiickové

perforace cév (dle Hoadley, 1990, prevzato  ptispéni mikro a makrokapilarnich systému dieva.

z §/ezinger0vd a Gandelova, 2012)
(Horacek, 2008)

Mikrokapilarni systém je tvofen piedev§im fibrildrni strukturou bunétné stény, ktera
vytvari kapiladry o priméru 1-1000 nm. V tomto systému se udrzuje predevSim voda
vazana a vzdusna vlhkost. Makrokapilarni systém se sklada obecné z kapilar o priméru
vétsim nez 10 m. Piedevsim vSak z lumenti a mezibun&nych prostor. Témito kapilarami

je vedena voda volna. (Horacek, 2008)
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Hro$ (2010) uvadi, ze velikost makrocév méfenych na pficném fezu dubl letniho a
zimniho je zna¢n¢ variabilni faktor siln€¢ ovlivnény jednak druhem dieviny, ale také
Sitkou letokruhu. Zarovenn se zastoupenim makrocév méfil také celkovou porovitost
dieva, ktera byla opét ovlivnéna druhem deviny. CimZ podal dal§i dikaz o pomérné silné

nehomogenité stavby dieva, a to na urovni makro a mikrokapildrniho systému.

Pro impregnaci dieva je dulezity pohyb vody jak v makrokapilarnim, tak
v mikrokapilarnim systému. U listnatych diev jsou v podélném sméru umistény hlavni
makrokapilarni prvky zajistujici vedeni kapalin v zivém, ale i zpracovaném dieve, jsou
jimi cévy (tracheje). Cévy jsou slozeny z cévnich ¢lankli uloZzenych nad sebou, jejichz
puvodni piicné bunécné stény se v prubc¢hu diferenciace cévy rozrusily. Zbytek piicné
prehradky se nazyva perforace a mohou nabyvat rizného rozlozeni (viz Obr. 12). V dievé
dubu se vyskytuje perforace jednoducha a primér cév muize byt i vice nez 200 um

(Slezingerova a Gandelova, 2004).

3.3.1 Zathylovani dreva dubu

Tyto parametry vypadaji pro pohyb
volné vody v podélném sméru velmi
piijatelné. AvsSak dub, stejné¢ jako
fada dalSich listnact, prosla dlouhym
vyvojem, v némz se setkali s nahlymi
poranénimi vodivych pletiv. Pfi
takovém poranéni dochéazi k nasavani
vzduchu z okoli rany a mize vést az

ke wvzduchové embolii vodivych

prvkd stromu. V nésledn€ vznikl€ onr 13 yia v céve dubu (Mendelu)

vzduchové prostoie dochazi

k mnoZeni bakterii a dal§imu poskozovani pletiv stromu (Sperry et al., 1988). Proto
urychlené dochazi k prorastani parenchymatickych bunék do lumenu cévy (viz Obr. 13)
a jejimu uplnému zablokovani (zathylovéani cévy) (Horacek, 2008). AvSak zathylovani
neni jen reakci na poskozeni, ale také na infekci houbou, popiipade opadu listi. NejCastéji
se vSak déje v disledku pfirozeného starnuti dieva pii zjaderovani (Gandelova a
Slezingerova, 2014). Divodii pro vznik thyl je tedy nékolik, aviak vysledkem viech je

uzavieni cévy a vytrazeni jeji vodivé funkce z Cinnosti.
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To potvrzuje i Thomas (1976), ktery studoval prinik kapaliny tfemi riznymi jddrovymi
dfevy. U dvou z nich je na mikrosnimcich vidét prortstani thyl do lumenu cévy. Ve dievé
ofechovce (Carya tomentosa) doslo i ptes zathylovani cévy k pfenosu kapaliny pomoci
parenchymatickych pletiv, ktera cévu v tomto dievé obklopuji. AvSak dievo ambroné
(Ligquidambar styraciflua) bylo zathylovano v celém lumenu cévy, takze vyrastky zakryly
jak ztenCeniny, tak dokonce perforace cév. Tim se stalo dfevo téméf neprostupnym pro

kapaliny.

Podobné Kumar a Dobriyal (1993) zkoumali vliv thyl na prostupnost kapalin dfevem
vybranych listnaca. Jako zkuSebni kapaliny zvolili kreosot, olej a nitrat stiibra, které byly
zastupci bézné pouzivanych impregnacnich latek. Vysledky prostupu hodnotili pro kazdy
stavebni element dieva dle procentualniho naplnéni kapalinou v jeho lumenu. Kazdému
zkoumanému znaku pftifadili vadhu, ktera byla nasledné zapoctena pii vyhodnoceni
prostupu dle vazené¢ho aritmetického priméru. Vystupem jejich vyzkumu bylo tedy
systematické rozdéleni dfevin na proimpregnovatelné snadno az tézce, ale zaroven
zkoumani vlivu zathylovani na ostatni elementy dfevni hmoty. Zavérem tedy vyhodnotili,
ze thyly nejen zabranuji praniku kapaliny do lumenu cévy, ale dokonce, Ze bez priniku

cévou nenastava ani prunik ostatnimi stavebnimi prvky dieva.

3.3.2 Ztenceniny bunécné steny

prvkem ten, ktery umoziuje prostup vody z podélného do pri¢ného sméru. U listnatych i
jehliénatych diev se jedna o ztenCeniny bunééné stény (Obr. 15). V piipadé jehli¢nand je
soucasti dvojtecky i torus (Obr. 15 ¢.4), ktery se pfi zménach tlaku v prostorech, které
oddé€luje prichyli na stranu s niz§im tlakem, a tak dojde k uzavieni vodivé cesty. Listnace
Jiz torus nemaji, proto museli vyvinout zplisob uzavieni vodivé cesty popsany vyse.
Dulezité je si také uvédomit, ze tecky, poptipade dvojtecky jsou parové utvary, které¢ maji

vztah k ob&ma propojenym buiikim (Gandelova a Slezingerova, 2014).

Rozdilné je ovSem i slozeni uzaviraci blanky (Obr. 15 ¢.3), ktera vyznamné ovliviiuje
prunik vody mezi jednotlivymi lumeny bunék. Prumér porusu (Obr. 15 ¢.5) se u
jehliénatych i listnatych dfev uvadi ptiblizné 4-8 pm. Avsak lignifikovany torus (Obr.
15 ¢.4) u jehli¢natych diev je zavéSen na siln€é perforované uzaviraci blance tvotené

fibrilarnimi provazci celuldzy, jinak taky ozna¢ované margo (Obr. 15 ¢.3), tak jak je vidét
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na Obr. 16 (Gandelova a Slezingerova, 2014). Velikost mezer mezi jednotlivymi vldkny
marga je 0,1-0,7 um (Horagek, 2008), Gandelova a Slezingerova dokonce tvrdi 1-2 pm.

D E

Obr. 15 Schematicky zdkres ztencenin bunécné stény (Slezingerova a Gandelovd, 2004), A — dviirkatd ztencenina —
dvojtecka tracheid dreva jehlicnanii, B —uzaviena dvojtecka tracheid dieva jehlicnanii, C — dvojtecka na anatomickych
elementech dreva listnacu, D — polovicni dvojtecka, E — jednoducha ztencenina — tecka, F — dvirkata ztencenina
Z pohledu radidlniho rezu, G — tecka na radialnim rezu, 1 — sekundarni bunécna sténa, 2 — slozend stredni lamela, 3 —
uzaviract blanka, 4 —torus, 5 — porus, 6 — vnitini prostor dvojtecky

Obr. 16 dvojtecka jarni tracheidy jedlovce (Tsuga Obr. 14 uzaviraci blanka cévy dubu na radidlnim Fezu
canadensis) z pohledu fadidln[ho rezu (Siau, 1984, (Siau, 1984, prevzato z Gandelova a Slezingerova, 2014)
prevzato z Gandelova a Slezingerova, 2014)

Rozdilna situace vSak panuje u dvirkatych ztencenin listndcl. Zde je uzaviraci blanka 0
tloustce 0,2-0,5 um tvofena kompaktni sitovinou z celul6zovych fibril bez zietelnych
otvort (Obr. 14) (Gandelova a Slezingerova, 2014). Horadek (2008) udava, Ze uzaviraci
blanka listna€h neni porézni, a proto je jeji vodiva funkce pro vodu eliminovéna,
Gandelova a Slezingerova (2014) viak tomuto tvrzeni rozporuji a udavaji velikost otvorti
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20-70 nm. Takovy prostor je dostatecny pro prostup vody, avS§ak mize snadno fungovat
jako sito pro vétsi Castice, v pripad¢ barviv pro pigmenty. V nasem piipad¢ pro Castice

mikromletého zeleza.

Velmi detailni snimek (Obr. 17) stény cévy dubu cerveného (Quercus rubra) a v ni
umisténé ztenceniny poskytuje Coté (1963). Zietelné jsou vidét vybézky sekundarni

bunécné stény, ale i uzaviraci blanka. Snimek je 2000x zvétsen.

Obr. 17 pricny fez dubu cerveného (Coté,, 1963)

3.3.3 Parenchymatické buriky

Dalsi moZnosti, jak dopravit kapalinu napii¢ dievem je piicny parenchym tvofici dienové
paprsky. Pri¢ny parenchym je pomoci jednoduchych tecek (viz. Obr. 15 — E) propojen
S podélnym (axidlnim) parenchymem, Vv zivém strom¢ zastupuje zasobni funkci. Podélny
parenchym mtzeme dé€lit na dva zakladni typy. Apotrachealni, tedy takovy, ktery neni
v kontaktu s cévami dieva, nesdili s nimi ztenCeniny a paratrachealni, ktery je s nimi
naopak Vv kontaktu. Paratrachealni parenchym se dale déli na vice typu, ale ty pro nas

nejsou podstatné, protoZe se v dievé dubu nevyskytuji. (Gandelova a Slezingerova, 2012)

Jak bylo napsdno v pfedchozim odstavci, podélny a pticny parenchym se spojuje pomoci
teCek. Tim vznikd ucelend soustava dfevniho parenchymu, ktery muaze tvotit 8-35 %
celkového objemu dieva. Zarovei je tato soustava tvofena buiikami, které maji hned po
cévach druhy nejvétsi prirez, az 100 um. Nicméné vzhledem k jejich ptlivodni roli
V rostoucim stromé je jejich lumen Casto naplnén zdsobnimi latkami a pakliZe se nachazeji

Vv jadrovém drevée, tak dokonce krystaly anorganickych latek. Tedy jejich prichodnost je
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tim snizena (Gandelova a Slezingerova, 2012). Co6té (1963) zdiraziuje dileZitost
drenovych paprskli na celkové vedeni kapaliny ve dievé dubu, jelikoz jsou hned po
cévach druhym nejlepsim vodicem. Dokonce uvadi, Ze jsou lepSim vodiCem
jednovrstevné dienové paprsky, nez vicevrstevné, a to z divodu bliz§iho kontaktu
S podélnymi prvky dfeva. Také, ze je mozné pomoci tohoto parenchymatického pletiva
proimpregnovat nejen bélovou, ale i jadrovou ¢ast dieva. Také Wang a DeGroot (1996)
ve své praci uvadéji pomérné znatelny vliv dfefiovych paprskii na prostup kapaliny

V jadrovém dreve.

Nyni jiz tedy vime, ze podélny a pfi¢ny parenchym je propojen do jednoho celku a zZe
axialni vodivé cesty nejsou propojeny piimo S cévami. Ve dieveé dubu vSak neni propojen
ani piicny parenchym s cévami. Je to disledek déleni jednotlivych parenchymatickych
bunék (Gandelova a Slezingerova, 2012). K prostupu vody v kapalném stavu pies hmotu
dubového dieva v pticném sméru je tedy nutné prekonat nékolik jednoduchych ztencenin,
tak jak je znazornéno na Obr. 18, stim rozdilem, Ze mezi cévou a parenchymem

dreniovych paprski neexistuje ptimé vodivé spojeni.

o |

jednoducha o

gv_ojt_eg@_%’ .
iy &
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r — \ libriformni
ESE S ih ‘ ‘ viakno ¢_
'g 28 o e libriformni
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e 'PODELNY PARENCHYM
| =

Obr. 18 model vodivé cesty listnatych direv (Siau 1984, prevzato z Hordcek, 2008)
PakliZze ma tedy v dubovém dievé proniknout voda i v pficném sméru musi nejprve projit
dvojteckou, do lumenu libriformniho vlakna o priméru 5-50 pm (Horéacek, 2008), a
odtud znovu ptes ztenceninu do piicného parenchymu. Ztencenina na rozhrani
libriformniho vldkna a bunék pficného parenchymu je tvofena opét uzaviraci blankou a

podobné jako u dvojtecky listndcli pomérné hustou siti celuldézovych fibril s otvory o

velikosti 80—170 nm.
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Panshin a de Zeeuw (1980) uvadé¢ji ve své knize dulezité porovnani mnozstvi
zastoupenych bunéénych prvkl ve zvolenych listnatych dievech. Ve dievé dubu je oproti
jinym uvedenym listna¢im piiblizné 100x vice parenchymatickych bungk. Z tohoto
porovnani vyplyvda, ze jak podélny, tak pti¢ny parenchym je v dievé dubu hojné

zastoupen a muze plnit vodivou funkci spolu s cévami.

3.3.4  Propustnost kapaliny drevem

Z predchozich odstavci tedy vyplyva, ze pri¢ny, ale i podélny prichod kapaliny dfevem
listna¢l je znatelné brzdény anatomickou stavbu dieva. Stale vSak je podélny smér
vyrazné vodivejsi nez pricny. Hordcek (2008) uvadi, Ze u listnatych diev je rozdil mezi
podélnou (K;) a pfi¢nou (K, ) propustnosti kapaliny v rozmezi 10* m? ... 10 m? : 1 m?.
Vypocet propustnosti kapalin v podélném sméru je zavisly v podstaté pouze na priméru
kapilary, tedy velikosti lumenu buniky, a velikosti otvoru v uzaviraci blance dvojtecky
v piiéném sméru. Pro teoreticky vypocet koeficientu propustnosti (K [m?]) byla sestavena

rovnice na zakladé Hagen-Poiseuilova vztahu (White, 1991, upraveno Horacek, 2008):

_ Nmr* (22)
- 8S

Kde N je bezrozmérna jednotka zastupujici pocet stejnych kapilar, naptiklad jarni cévy
v dfevé kruhovité porovitém, r je polomér kapilary [m] a S nahrazuje povrch rozhrani

stény cévy a kapaliny [m?]. Povrch rozhrani stény cévy a kapaliny je vyjadien jako:
S = 2nRx (23)
Pficemz R je pii¢ny efektivni prifez kapilary [m] a X nahrazuje délku télesa [m].

Konstantu K nasledné miizeme pouZit pro vypocet hloubky praniku kapaliny (z, [m]) do
dfeva, ktera vychazi z Darcyho zékona pro pritok kapaliny nasycenou oblasti porézniho

télesa, po Upravach vyjadienou vztahem:

(2KtAp>°'5 (24)
7 =
Pn

Kde t je zastupny symbol pro dobu trvani toku [S], Ap oznacuje gradient tlakd, tedy rozdil
tlaku na koncich zkuSebniho téliska [Pa]. Porovitost dieva je dana konstantou P a n stoji

za dynamickou viskozitou kapaliny [Pa-s]. Rovnice (24) tedy udava, ze pifi impregnaci
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jsme schopni impregnacéni latku o dané viskozité dostat tak hluboko, po jakou dobu a
jakym tlakem budeme ptisobit na téleso o daném poctu a velikosti vodivych kapilar.
(Horacek, 2008) Vliv viskozity na hloubku a pohyb kapaliny obecné ve dieveé zkoumali
také Buckman et al. (1934), ti vSak nepfisli na zadsadni vliv viskozity. Vyrazné vétsi vahu
piikladali tlaku a stavbé dieva. V rozporu s Buckmanem et al. (1934) je Svaton (2000),
ktery naopak povazuje viskozitu impregnacni latky jako jeden z faktord pfi napousténi
dfeva kapalinou. Nicméné Svatonn (2000) udava jako ptiklad viskézni latky oleje
s vysokym poctem aromatickych uhlovodikli, mezi nimiz je za normalni teploty vysoké
mezimolekulové tfeni, které se snizuje az pti teplotach 80—140 °C. AvSak Buckman et al.

(1934) nepouzil Zadnou tak viskdzni latku jako je naptiklad kreosotovy olej.

Vysledkem piedchozich odstavci této kapitoly je tedy souhrn vlastnosti dubového dieva
dulezitych pro vytvoreni predpokladu proimpregnovatelnosti vychazejiciho predevsim
Z ucebnic stavby dfeva a jeho fyzikalné mechanickych vlastnosti, jako zdkladu poznani
jeho mikro stavby. Dilezitym poznanim je tedy velikost nejmensich vodivych cest
v dfevé dubu o velikosti pouhych 20—70 nm Vv uzaviraci blance ztencenin mezi cévou a
librifornim vlaknem, zaroven také fakt zathylovani cév, jako hlavnich vodivych cest ve
dfeveé dubu a v neposledni fad¢ je to fyzikdlni podstata Sifeni kapaliny ve dievé obecné.
Stejné uzavieli svij rozsahly literarni piehled i Elwood a Thomas (1967), ktefi navic
vyty€ili kurz pro ptiSti vyvoj chemické upravy dieva pomoci piipravkil rozrusujicich
strukturu dfeva, zaroven vsak také snizujicich mechanické vlastnosti, jako nezadouciho
vlivu. V nasledujici kapitole, bude dan kratky piehled o vlivu tlaku na penetraci kapaliny

do struktury dfeva.

3.3.5 Tlakova impregnace dieva
Jak je zminéno ve vypoctovém vztahu (24) a dale komentovano, ma i tlak svoji roli pii
impregnaci dieva. V této kratké podkapitole pouze nazna¢im pouzivané principy tlakové

impregnace.

Prvnim popsanym zpiisobem bude impregnace za zvySen¢ho okolniho tlaku. Jeji
podstatou je zvyseni tlaku kapaliny vné impregnovaného télesa nad tlak uvnitt télesa. Tim
dojde k vyplnéni bunéénych lumentl impregnaéni latkou. Uskalim metody je, Ze se musi
provadét u dieva suchého pod mezi hygroskopicity, které nema v lumenech bunék vodu
volnou a miZze tedy dojit ke stlaeni plynu. Po odtiZeni se plyn uvnitt lumenu bunky

znova rozepne a vytlaci prebyteCnou impregnacni latku na povrch. Tim dochazi
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impregnac¢niho zptsobu Riiping. (Svaton, 2000)

Druhym principem je naopak snizeni okolniho tlaku. Snizeni tlaku se provadi vyvévou.
Tou se odstrani z lumenu bunék vzduch, ktery je pti nasledném zaliti vzorku kapalinou
nahrazen impregnacni latkou. Vyhodou metody je jeji Setrnost ke dievu, tudiz se da pouzit

i pro historické predméty. (Svaton, 2000)

Pi1 vétSiné primyslovych impregnacnich cykll se vyuZivd kombinace vysokého a
nizkého tlaku v zavislosti na druhu dfeviny a impregnac¢ni latky. Empiricky je odvozen
minimalni tlak 0,8 MPa, ktery musi byt dosazen pii impregnaci dieva, stejné tak

minimalni tlak vakua 45kPa. (Svaton, 2000)

3.4 Lepeny spoj

V této kapitole je uvedena teorie potiebna k realné vyrobé zkuSebniho vzorku. OSetieny
vzorek byl nalepen na nosny podklad a nasledné podroben tahové zkousce. Vysledkem
je vyhodnoceni pevnosti lepeného spoje a zda ma zvoleny typ oSetfeni vliv na pevnost a

kvalitu lepeni, dle zadani této diplomové prace.

3.4.1 Teorie lepeni

Velka ¢ast pojmu z teorie lepeni jiz byla probrana v kapitole 3.2 vénované povrchové
energii, protoze jsou to pravé vlastnosti povrchu, které vyznamné ovliviiuji kvalitu
lepeného spoje, a zaroven také urcuji druh vazeb vzniklych béhem lepeni. Tato kapitola
propojuje ptedchozi ¢asti textu, a to povrch a stavbu dieva. Teorie lepeni se tedy zabyva
nasledujicimi tématy: (Uhlit, 1997)

— mezimolekularni sily pisobici mezi lepidlem a lepenou plochou

piilnavost lepidla k lepenému povrchu (adheze, viz kapitola 3.2.1.4)

soudrznost hmoty, vnitini pevnost lepidla (koheze, viz kapitola 3.2.1.5)

smaceni, prostup a tok lepidla po povrchu

kvalita opracovani (viz kapitola 3.2.3)
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3.4.1.1 Mezimolekularni sily piisobici mezi lepidlem a lepenou plochou

Atomy hmoty jsou k sobé ptitahovany primarnimi meziatomovymi silami, diky niz
vznikaji molekuly. Molekuly navzdjem jsou pfitahovany sekundarnimi silami.
Sekundarni sily mohou vzniknout i pfi velmi t€sném kontaktu lepidla a lepené latky. Tyto

sily se nejvétsi mérou podileji na adhezi lepenych ploch. (Kiupalova, 1999)

Druhym ¢initelem spoluptsobicim na pevnosti lepeného spoje je mechanické spojeni
vytvrzeného lepidla a lepeného materialu. Lepidlo vtéka do poérd dieva a zde vytvari
nopky, mechanické kotvy na jejichz mnozstvi zavisi pevnost lepeného spoje. Mechanicka

adheze se podili na pevnosti lepen¢ho spoje 10-30 %. (Kiupalova, 1999)

loZka A

mechanické
material 1 S akOICE

adheze
lepidlo i
material 2 | adheze

koheze

slozka B

Obr. 19 schéma slozeni adheznich, koheznich a mechanickych regionit lepeného spoje (Nutsch, 2006)

Frihart (2013) ve své praci sumarizuje vysledky vice vyzkumnikii a analyzuje jejich
zavéry s nazorem, ze sily se v jednotlivych ptipadech vzdy dopliuji a nelze tedy
jednoznaéné fict, jestli ma na celkovou pevnost spoje vétSi vliv chemicka, nebo
mechanickd vazba. Stejné¢ tak uvadi, Ze se ¢ast vyzkumnikli zabyvala zménami na
makroskopické trovni a druha na urovni mikroskopické a opét uzavira koncensem, ze

jednotliva métitka nelze oddélit, obé jsou ve spoji dilezitd a navzajem propojena.

3.4.1.2 Smaceni, prostup a tok lepidla po povrchu

Smacivost 1 prostupnost povrchu jiz byli v této praci rozebirany, konkrétné v kapitolach
3.2.3 a 3.3.4, nicméné v této kapitole neni bran zietel na dievo, ale na vztah lepidla
k povrchu. Navic jsou vSechny tii pojmy propojeny do uceleného celku a odpovidaji

konceptu této kapitoly, ktera piedeslé ¢asti textu propoji.

Hned na zac¢atek kapitoly je nutné si definovat pojmy, které vychéazi z anglickych nazvi

,wetting* — smaceni, zvlhCeni, ,,penetration* — prunik, prostup, ,,flow* — tok, tak jak je
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definoval Frihart (2003). Timto rozdélenim se snazi upozornit na rozdilné chovani lepidla

na povrchu dieva (Obr. 20).

Dle Friharta (2003) tedy na lepeném povrchu po naneseni lepidla mize dochézet ke tfem
rozdilnym déjim. Prvnim je prinik do dieva, kdy je lepidlo pouze vstfebadvano do
podkladu, bez znatelného rozprostirdni po povrchu adherendu. Druhym je tok, kdy
naopak nedochazi k zddnému priiniku ale pouze samovolnému rozsifovani lepidla po
povrchu, tato vlastnost je diilezitd z hlediska dobrého pokryti lepené plochy. Tietim je
smaceni, které je definovano jako schopnost kapky lepidla zaujmout na lepeném povrchu
takovy tvar, aby jeji kontaktni thel s povrchem byl co nejmensi. Dohromady jsou tyto

vlastnosti dtilezité pro pienos lepidla na druhy lepeny povrch.

Obr. 20 Ukdzka rozdilného chovani lepidla na povrchu direva (Frihart, 2003)

Uvédoménti si téchto vlastnosti lepidla na lepeném povrchu je dilezitym krokem, ktery
vede ke spravné volbé lepidla, jeho reologickych vlastnosti a mnozstvi ndnosu. Naptiklad
pro pérovity povrch je nutné zvolit lepidlo s vys$i viskozitou, nebo zvétSit mnozstvi
nanosu, zménit technologii nandSeni, nebo zvazit predoSetieni lepeného povrchu.

(Frihart, 2003)

3.4.2 Typy poruseni lepeného spoje
Pro hodnoceni typu poruseni lepeného spoje bylo vyuzito ¢eské statni technické normy
¢islo 10365. V norme jsou piehledné rozdélena poruSeni na poruSeni v substritu a

v lepidle.

PorusSeni v substratu se déli na:
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— poruseni obou adherendil, dojde k poruseni obou lepenych téles, misto spoje je

v8ak celistvé

— poruseni jednoho adherendu, dojde k poruseni pouze lepeného télesa, misto spoje

je vsak celistvé

— poruseni delaminacéni, dojde k odd¢leni vrstev, ze kterych je jedno ze zkousenych

téles slozené, mimo misto zkouseného lepeného spoje

PoruSeni v lepidle se d¢€li na:

— poruseni kohezni, paklize dojde k roztrhnuti pfimo lepené spafe bez vytrZeni

vlaken z jednotlivych substratt

— poruSeni kohezni specialni, dojde-li K poruseni v lepidle, ale nesymetricky

k ob&ma substratim

— poruseni adhezni, pokud lepidlo nepfilne viibec na substrat, nebo nejsou v lepidle

vidét Casti substratu, a stejn€ tak nejsou na substratu vidét zbytky lepidla

— poruseni adhezni a kohezni, paklize jsou zastoupeny znaky kohezniho i adhezniho

poruseni

3.4.3 Pevnost dubového dreva v tahu napric viaken

Pro dobré pochopeni budoucich vysledku je také dilezité definovat pevnost zkousené¢ho
materidlu. Pro zkouSku pevnosti lepen¢ho spoje byly vyuzity dyhy s tangecialnimim a
radialnimi plochami, tudiz pti zatézovani bude vyvijen tah pficn¢ na vlakna. Obecné se
udava pevnost dieva v ptiéném sméru jako 5-10% pevnosti dieva vV podélném sméru

(Kfupalova, 1999; Nutsch et al., 2006). V nasledujici tabulce (Tab. 1) je shrnut drobny

ptehled uvadénych pevnosti riiznymi autory.

Tab. 1 Sesbirané hodnoty pevnosti dubového dieva v tahu napric vidken

Hodnota Jednotka Autor
7,3 MPa Matovic (1981)
7,4 MPa Ktupalova (1999)
4 MPa 74k (1997)
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Pozgaj et al. (1997) vysvétluji anizotropii pevnosti dieva v tahu ve sméru kolmém a
podélném zapojenim jinych chemickych vazeb. Ve sméru podélném jsou zatéZovany
vazby kovalentni, ve sméru kolmém jsou to vazby vodikové. Zastoupeni vazebnych part
vychazi z anatomie dieva, kde stény bunék jsou tvotreny jednotlivymi molekulami, které
spolu sdileji prave kovalentni vazby, ale jednotlivé elementy jsou k sob¢ vazany prevazné

pouze vazbami vodikovymi.

Rozdil ve vazebnych energiich je enormni. Zatimco kovalentni vazby maji vazebnou
energii 60—700 kJ/mol, tak vodikové vazby pouze 1-25 kJ/mol (Frihart, 2013). Toto
porovnani dobie dopliuje empiricky vztah uvedeny v ivodu kapitoly. Ve difevé miizeme
také pozorovat anizotropii mezi tangencidlni a radidlni plochou, kterd je zptisobena

vyskytem dieniovych paprski a vyliSenim jarniho a letniho dieva (Pozgaj et al., 1997)
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4 Material a metodika

4.1 Kontaktni uhel

Mc¢feni a odecet kontaktniho thlu, tak jak je popsano v kapitole 3.2.4, neni zcela snadnou
disciplinou, pokud je dano do vztahu se difevem. M¢éfeni ovliviiuje mnoho faktort
popsanych v kapitole 3.2.3. Proto bylo nutné se drzet stanoveného postupu a ten bez chyb
opakovat na kazdém vzorku, tak aby byl vysledek konzistentni a mél pozadovanou

vypovédni hodnotu.

Meéteni kontaktniho thlu bylo navic rozsiteno o umélé starnuti povrchu vzorkd, které
mélo nastinit zménu vlastnosti v budoucnosti u pomérné neznamé latky, jakou cilené

umisténé nanoZelezo na dubovém povrchu je.

V roce 2010 byla vydana norma CSN EN 15802 zabyvajici se méfenim kontaktniho thlu
na poréznich anorganickych materidlech. I kdyz neni urcena pro dievo, je dobrym
zakladem pro orientaci v problematice méteni kontaktniho tthlu s vymezenim nékterych

pojmdi.

4.1.1 Priprava vzorkii

Vzorky pouzité pro méteni kontaktniho thlu byly vymanipulovany z jadrového dubového
dfeva. Velikost vzorku byla 60x30x5 mm. Pfi jejich vyrobé byl bran zietel na polohu
vlaken v tangenciadlni ploSe vzorku (60x30 mm), tak aby smér vldken byl rovnobézny
s dlouhou hranou. Povrch v§ech vzorkt byl obrousen brusnym papirem o zrnitosti 100

Zrn na cm?.

Neosetiené vzorky byly uchovany v prostfedi bez slunecniho zafeni v neprostupném
obalu. Vzorky z nanoZelezem oSetiené skupiny byly dale upraveny impregnaci vodou
S obsazenymi nanocasticemi zeleza. Vzorky byly tlakové impregnovany v laboratornim
autoklavu. Prvnim krokem bylo umisténi vzorki do kadinky obsahuyjici
demineralizovanou vodu s nanocasticemi Zeleza. Koncentrace nanocastic zeleza byla
4 g/l. Impregnace vzorki vlozenych do kadinky probihala v autoklavu, za podtlaku o
absolutni hodnoté 10 kPa, po dobu jedné hodiny. Po ukon¢eni impregnace byly vzorky

vyjmuty, povrchove osuSeny a klimatizovany bez ptistupu svétla.

Druhym pouzitym oSetfenim bylo ¢pavkovani, které prob&hlo v uzaviené atmosféie

tvofené parami €pavku. Vzorky byly uloZeny do vzduchotésného obalu, z n€¢hoz byl
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odsan vyvévou vzduch. Ten byl nahrazen parami ¢pavku. Vzorky byly ponechany
V uzaviené atmosféie po dobu 3 dnti. Néasledné byly vzorky vyjmuty a klimatizovany. Po

celou dubu byly chranény pred slune¢nim zarenim.

4.1.2 Merici pristroj

Mg¢teni probihalo na pfistroji Kriiss Drop Shape Analyzer DSA30S. Vybavenim pfistroje
je kamera zaznamenavajici kapku kapaliny umisténou pomoci automatické davkovaci
jehly na povrch vzorku. Vzorek je umistén na stolek umoznujici posun ve tiech osach,
¢imZ se omezuje nutnost Sahat na povrch vzorku a tim moZnost zmény povrchovych
vlastnosti materialu. Soucasti ptistroje je 1 software vyhodnocujici povrchovou kiivku

kapky.

4.1.3 Mereni kontaktniho uhlu

Jak bylo zminéno vyse, ptistroj je osazen automatickou davkovaci jehlou. Jehla se pii
kazdém cyklu méteni ptibliZi pobliZ povrch vzorku, zde vypusSténé mnozstvi kapaliny
vytvoii kapku na konci jehly. Ta se nasledné posune tésné k povrchu vzorku, zde kapka
piilne k povrchu a jehla se vzdali. V tento okamzik za¢ind potizovani snimka povrchu

kapky.

Pomoci kamery bylo sledovano rozprostirani kapky ve sméru vlaken dieva, tento postup
jiz experimentaln¢ ovetili Liptdkova a Kudela (1994) jako vhodny pro zjisténi
kontaktniho uhlu ptisedlé kapky na povrchu dieva. Zachyceny signal byl pfenasen na
monitor a byl pozorovan v redlném case, tak aby pii nesrovnalostech mohl byt dany
cyklus zastaven a opakovan. Signal z kamery se také ukladal pro pozdéjsi zpracovani,
Vv jeden okamzik totiz systém umoznoval pouze zaznamenavani, nebo pouze zpracovani
obrazu. Frekvence snimani kamery byla nastavena dle o¢ekavané doby vsakovani kapky

do podkladu a pro kazdou sadu individualn¢ dle prvniho méteni.

Nasledné byly jednotlivé sekvence vyhodnocovany softwarem spole¢nosti Kriiss, ktera
dodavala i métici sestavu. Software urcil na zdkladé zadanych parametrli povrch kapky a
povrch vzorku. Mezi teénou k povrchu kapky, vedenou v bod¢ styku kapky s povrchem
vzorku nasledné vypocetl kontaktni thel, tak jak je vidét na Obr. 10. Postup se opakoval
u kazdého snimku dané sekvence. Vysledkem byla kiivka popisujici svirany tthel mezi

kapkou a podkladem v ase a kiivka se zaznaCenym praimérem kapky v Case.
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Po vykresleni se z kiivek odecetli informace potiebné k vypoctu povrchové energie. Tedy
uhel kontaktni poc¢atecni, v okamziku polozeni kapky na podklad a dale kontaktni thel
V rovnovazném stavu. Jako rovnovazny stav byl uréen bod, kdy se primér kapky zacina

zmenSovat, resp. dale se nezvétSuje. Princip této metody je popsan v kapitole 3.2.4.

Po zméfeni vlastnosti povrchu vzorkt, které az doposud nebyly vystaveny slune¢nimu
zateni, byla zkuSebni télesa umisténa do laboratorniho zatizeni Q-SUN XE-3 pro um¢lé
starnuti. Zafizeni vybavené tfemi xenonovymi lampami o intenzité zafeni 0,35 W/m? pti
vinové délce 340 nm stfidala v nastaveném rezimu 1 hodinu a 42 minut zéfeni s 18
minutami tmy po dobu 100 hodin. Tato doba je dostatecnd pro zménu povrchovych
vlastnosti méfeného vzorku. Ugelem vystaveni méfenych téles umélému zafeni je zjistit
chovani povrchu osetfeného nanozelezem ptirodnim vliviim. Nasledn€¢ byl opakovan

proces méteni kontaktniho thlu.

4.1.4 Zkusebni kapaliny
Pro méfeni kontaktniho tthlu byly vyuzity dvé testovaci kapaliny. Voda a dijdédmethan.
Diivodem pro pouziti dvou testovacich kapalin bylo jejich vzajemné doplnéni pro

piesnéjsi vypocet volné povrchové energie povrchu dieva.

Voda jako polarni kapalina byla pouzita pro urceni polarni slozZky povrchové energie
dfeva, naopak dijodmethan byl pouzit pro urceni disperzni slozky povrchové energie

dieva. V Tab. 2 jsou zaneseny vlastnosti zkusebnich kapalin.

Tab. 2 viastnosti zkuSebnich kapalin (Wesserle, 2013)

Testovaci Charakter y yP yP y* y~ n
Voda Polarni 72,8 21,8 51,0 25,5 25,5 0,01
Dijédmetan | Nepolarni 50,8 50,8 0,0 0,0 0,0 -

4.2 Proimpregnovatelnost vzorki

4.2.1 Priprava vzorkii

Pro méfeni Casové naro€nosti impregnace vzorki byly zvoleny dubové dyhy o tloustkach
2,8 a 4,2 mm. Proimpregnovatlnost byla méfena ve dvou rezimech. Pro impregnaci za
atmosférického tlaku bylo méteno celkem 30 vzorki, impregnace za sniZzeného tlaku si

vyZzadala opét 30 vzorkl. Celkem bylo tedy poZito 60 vzork.

Rozméry méfenych zkuSebnich téles byly 100 x 40 mm, pficemz del$si rozmér

korespondoval se smérem vladken dfeva vzorku, tak aby se pfi hodnoceni priniku latky
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do objemu zkusebniho téliska eliminoval vliv priichodu latky pferusenymi makrocévami.

Vzorky dubovych dyh byly uchovavany na suchém stinném mist¢.

Vzorky byly vymanipulovany z celkem deseti zdkladnich dyhovych platt. Z kazdého
platu bylo nasledné¢ vykraceno 6 vzorkl. Timto zplisobem bylo mozné vytvofit Sest
skupin, v nichZ byl zastoupen vzdy pravé jeden vzorek z kazdého platu. Cimz je zaloZen

predpoklad dobré porovnatelnosti vysledki.
Pro kazdy impregnaéni postup byly pouzity pravé 3 skupiny, tedy 30 vzorkd.

4.2.2 Impregnace za atmosférického stavu

Impregnace za atmosférického tlaku probihala v 14zni tvofené roztokem 0,4g nanoZzeleza
vV jednom litru destilované¢ vody. Vzorky byly nejprve navrtany u horniho okraje a
nasledné zavéSeny pomoci dratu do kadinky tak, aby byly v celé délce ponoieny a zaroven

se vzajemné nedotykaly.

Pted vlozenim télisek do roztoku byla zvazena jejich hmotnost na laboratornich vahach.
ZkusSebni téliska byla podle zékladnich skupin vlozena do pfichystanych kadinek
s roztokem. VVzorky prvni sady byly nasledné ponechany v lazni po dobu osmi hodin,
druhé¢ sady Sestnact hodin a posledni sady 24 hodin. Po vyjmuti z lazn¢ byly vzorky vzdy

povrchove osuSeny a zvazeny.

4.2.3 Impregnace za snizené¢ho tlaku

Zkusebni téliska byla ptipravena stejné jako pii impregnaci za atmosférického tlaku. Opét
zaveSena na dratu byla vloZena do prichystanych kadinek s roztokem 0,4 g nanoZeleza na
1 litr destilované vody. Opét bylo zajisténo, aby se vzorky vzajemné nedotykali. Pred

vlozenim zkuSebnich téles do kadinky s roztokem byla zmétena jejich vaha.

Kadinky s pfipravenymi vzorky byly nésledné¢ vlozeny do exikdtoru, k némuz byla
pfipojena vyvéva. Pomoci vyvévy byl snizovan tlak. Prvni sada byla impregnovéana po
dobu 30 minut, druha sada 90 minut a tieti 150 minut. Po vyjmuti sady vzorku z roztoku

byly vzdy vzorky povrchové osuSeny a zvazZeny.

4.2.4 Hodnoceni proimpregnovatelnosti

Vzorky byly po skon¢eni impregnacnich zkouSek povrchové osuseny a za bézné teploty

a tlaku usuSeny. Po vyschnuti byly vzorky rozfiznuty v pficném sméru a vybrousen

smirkovym papirem o zrnitosti 150 zrn/cm?, tak aby byla vidét priinik kapaliny pod
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povrchovou vrstvu. Nasledné byl vzorek pozorovan s pomoci stereolupy umoziujici
méfeni hloubky priniku v zavislosti na optickém rozliSeni barevnych zmén na fezané

plose.

4.3 Stanoveni pridrznosti povrchovych vrstev

Pro kvalifikaci kvality lepeného spoje bylo nutné zvolit metodu, ktera by dokazala
vyhodnotit pevnost lepeného spoje, navic takovym zplisobem, aby se co nejvice priblizila
naslednému piedpoklddanému vyuziti vyrobku. Z téchto divodu byla zvolena tahova
pevnostni zkouska, kterd rovnomérné zatizi spoj a jeji interpretace je pomérné jednoducha

(viz kapitola 3.4.2).

Lepeny vzorek byl sloZzen znosného podkladu z biezové pieklizky, ktera je bézné
vyuzivanym podkladem pro podlahové dilce a na n€j byl nalepen dvéma riznymi lepidly
oSetfeny, nebo neosetieny list dubové dyhy. Nasledné byly na takto pfipraveny vzorek
nalepeny ptipravky pro upnuti do trhacky a prob&hla monitorovana zkouska. Podrobné;i

je ptiprava vzorku a prib¢h zkousky popsan na nasledujicich fadcich.

Zkouska respektovala pravidla stanovena normou CSN EN 15870. Norma stanovuje
velikost méfené plochy tupého spoje, minimalni pocet méieni v dané sad¢ a dobu, béhem

které by mélo dojit k odtrZeni vrstev.

4.3.1 Priprava vzorkii

Vzorky pro lepeni na nosny podklad byly vybrany z dubovych dyh o tloustkach 2,8 a
4,2 mm. Plocha vzorku byla stanovena v zavislosti na plochu méteni piidrznosti vrstev,
tedy 50x50mm. Vzorky byly uskladnény na suchém, tmavém misté. Pro lepeni vzorki
k podkladu byly pouzity 2 druhy lepidla, museli tedy byt vytvoieny dvé sady
impregnovanych vzorkli a k nim vzdy dvé sady kontrolni. Kazd4 sada obsahuje 20

vzorkil, dohromady tedy 80 zkuSebnich téles.

Dyhy byly impregnovany macenim v roztoku nanozeleza 49/l po dobu 5 minut. Mac¢enim
byla zajiSténa zména povrchovych vlastnosti vzorku. Nasledné byly vzorky povrchové

osuSeny a za standartni teploty a tlaku usuSeny.

Takto modifikované dyhové platky byly nalisovany za teploty 50 °C a tlaku 0,4 Pa po
dobu 30 minut na nosny podklad tvofeny biezovou pieklizovanou desku. Pro lepeni byly

pouzity dva typy b&€zné€ pouzivaného lepidla, PVAc a PUR. Po nalepeni dyhy na podklad
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a vytvrzeni lepidla byl na dyhu a nosny podklad pfilepen tavanym lepidlem piipravek

slouzici pro uchyceni do trhaciho stroje.

4.3.2 Pouzita lepidla

Pro lepeni podkladu a testovaného povrchu z dubové dyhy byla pouzita dvé rizna lepidla.
Prvnim z nich bylo jednoslozkové disperzni vodovzdorné lepidlo Ponal Super 3
surcenim pro lepeni veskerych spoji v interiéru i se silnym kolisanim klimatické a
vihkostni zatéZe. Dle normy CSN EN 204 je zatiizeno do pevnostni skupiny D3 ktera za
stanovenych béznych podminek bez ptisobeni vody pozaduje smykovou pevnost alesponi
10 N/mm?.

Druhym zvolenym lepidlem bylo jednoslozkové polyuretanové lepidlo neobsahujici
rozpoustédla ICEMA® R 145/12. Které je uréeno k lepeni rliznych podkladti, mimo jiné
1 dieva a aglomerovanych materiali. Pevnost lepeného spoje vytvoreného timto lepidlem
neni vyrobcem specifikovana. AvSak Frihart (2013) uvadi, Ze je jejich pevnost Casto vétsi

nez pevnost substratu, ktery lepi.

Lepeni kovovych piipravkl pro upnuti vzorkt do trhaciho stroje prob&hlo univerzalnim
thermoplastickym plnénym lepidlem Verymelt N 40 na bazi kopolymert EVA. Urceni

lepidla je k olepovani hran dilct pfirodnimi, a to i PVC a ABS hranami.

Ze zvolenych lepidel je pouze u lepidla Ponal Super 3 uvedena nutnost zalisovani.
Lisovaci tlak byl tedy zvolen s ohledem na minimalni pozadovany tlak lepidla Ponal
Super 3 a doporuceniu lepidla ICEMA® R 145/12 lepeny spoj zatizit z diivodu zvétsovani

objemu béhem vytvrzovani lepidla.
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4.3.3 Pribeh zkousky pridrznosti povrchovych vrstev

Pted vlozenim vzorki s nalepenymi ptipravky do trhaciho stroje byly zméteny rozméry

vzorkil v misté lepeného spoje posuvnym méfidlem. Rozméry byly okamzité zapsany do

protokolu a sparovany s naslednymi vysledky trhaciho

cyklu.

Vzorky s nalepenymi piipravky pro upnuti byly vlozeny do
zkusebniho trhaciho stroje ZWICK Z050 pomoci protikust
padnoucich do z1abki na ptipravcich (Obr. 21). Vzdy byla

dodrzena poloha ptilepené dyhy na horni strané sestavy. Po

vlozeni sestavy byl spustén zkuSebni cyklus, ktery v prvni |

fazi rychloposunem ustavil pfi¢nik trhaciho stroje do
pozice, kde na n¢j zacal testovany predmét ptisobit silou.
Od tohoto mista nasledné¢ zacal konstantni rychlosti
10 mm/min posunovat tram, zaroven zaznamenaval trhaci
ptistroj silu, kterou musel plsobit na testované téleso.
Zkouska skonéila v okamziku poruSeni testovaného

vzorku.

Obr. 21  vzorek s prilepenym
pripravkem upnuty do trhaciho stroje

Cely priibéh zkousky byl zaznamenavan trhacim strojem a hodnoty byly pfenaSeny do

piipojeného pocitace.
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5 Vysledky

5.1 Meéreni kontaktniho uhlu

V prvnim kroku po nasnimani kapky byla data vyhodnocena softwarem spolecnosti Kriiss
dodanym k méticimu aparatu. Z vyhodnocenych kiivek byly odefteny hodnoty
kontaktniho tihlu 6, v pocatecnim ¢ase t,, nasledné byl odecten kontaktni thel 8;; v Case
ty kdy dochazi k pfeméné postupového uhlu na ustupovy. Tato data jsou vyhodnocena
graficky v nasledujicim Obr. 22 a), b) a statisticky v Tab. 3.
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neoSetfeny 100 hod nancZelezm 100 hod Epavkem 100 hod neo3etfeny 100 hod nanoZelezm 100 hod Epavkem 100 hod

Obr. 22 Porovnani a) kontaktniho vihlu vody a b) ¢asu rovnovazného stavu na povrchu dubu neosetireného a osetieného
nanozelezem a épavkem

Tab. 3 Tukeyho test vyznamnosti shody rovnovazného kontaktniho tihlu vody a ¢asu rovnovazného stavu na povrchu
dubu neosetieného a osetieného nanozelezem a cpavkem

Kontaktni thel 8, Cas rovnovazného stavu t;
(©) @) (©) (4) (®) ® 1] @ @ @) 4) (®) (6)
neosetieny, 0 hod (1) 0,000 | 0,000| 0,000 0,037| 0,000 0,000 | 0,000| 0,007 | 0,000| 0,000
neoseteny, 100 hod (2) | 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,204] 0,000 0,000 | 0,000 1,000| 0,995
nanozelezo, 0 hod (3) | 0,000 | 0,000 0,000 0,000/ 0,002] 0,000 0,000 0,000 | 0,000| 0,000
nanozelezo, 100 hod (4) | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000] 0,007{ 0,000 | 0,000 0,000| 0,000
¢pavek, 0 hod (5) | 0,037 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 0,000 1,000 | 0,000 | 0,000 0,999
¢pavek, 100 hod (6) | 0,000 [ 0,204 | 0,002| 0,000 0,000 0,000{ 0,995 | 0,000 | 0,000| 0,999

Jak je mozné pozorovat na Obr. 22 a) kontaktni tthel 8, pro rozhrani pevna latka voda po
expozici 100 hodin umélému starnuti se zvysuje. Dokonce se uhel 8;; zvySuje po expozici
umélému starnuti nad 90° a voda tedy povrch nesmaci. Prilozené statistické zhodnoceni
v Tab. 3, neshledava mezi stejnymi skupinami pro riznou expozici zadnou shodu.
Jedinymi ¢aste¢né se shodujicimi hodnotami jsou kontaktni thly v bodé rovnovahy pro

neoSetieny a ¢pavkovany dub po 100 hodinach expozice.

Jiny stav vSak panuje u porovnani ¢asu dosdhnuti rovnovdzného bodu od pocatku méteni
pro vodu na povrchu oSetfeného a neoSetfeného dubu pfed a po umélém ozafeni.
Vysledky méfeni jsou shrnuty v Obr. 22 b). Ziejmé je prodlouzeni ¢asu dosahnuti

rovnovazného bodu ty u neosetten¢ho dubu. V ptipadé¢ dubu oSetfeného nanozelezem
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doslo k rapidnimu propadu hodnoty t,. Cpavkovany dub si i pies pomérné dlouhou dobu
expozice uchoval stejny Cas dosazeni rovnovazného thlu. Tato shoda je statisticky
vyhodnocena v Tab. 3, spole¢né se shodou mezi ¢pavkovanym a neosSetienym dubem po

100 hodinach ozafovani.

Pomérné rozdilné hodnoty lze najit v ptipadé pouziti dijodmetanu jako zkusebni kapaliny.
Z Obr. 23 a) je dobte patrny mensi nartst velikosti rovnovazného kontaktniho tthlu mezi
vzorky neosetfeného dubu pred expozici umélému starnuti a po ném. Rozdilné chovani
vykazuje dub oSetfeny nanoZelezem, ktery naopak po 100 hodindch expozice snizuje
velikost rovnovazného uhlu. Cpavek si udrzuje hodnotu velikosti rovnovazného thlu na

stejné urovni pred 1 po pusobeni umélého starnuti na povrch vzorki.
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Obr. 23 Porovnani a) kontaktniho vihlu v rovnovazném case pro dijodmetan a b) casu rovnovazného stavu na povrchu
dubu neosetieného a osetieného nanozelezem a cpavkem

Tab. 4 Tukeyho test vyznamnosti shody rovnovdzného kontaktniho tihlu dijédmetanu a c¢asu rovnovdzného stavu na
povrchu dubu neosetieného a osetreného nanozelezem a cpavkem

Kontaktni Ghel 6, Cas rovnovazného stavu t;,
(@) &) (©) (4) () ® 1] @ O] @) 4) () (6)
neosetieny, 0 hod (1) 0,020 | 0,000| 0,006 0,008| 0,027 0,112 | 0,087 | 0,087 | 0,684| 0,006
neoseteny, 100 hod (2) | 0,020 0,000| 0,999 1,000/ 1,000] 0,112 0,000 | 1,000 0,001| 0,933
nanozelezo, 0 hod (3) | 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,087 0,000 0,000 | 0,848| 0,000
nanozelezo, 100 hod (4) | 0,006 | 0,999 | 0,000 1,000/ 0,998| 0,087( 1,000 | 0,000 0,001| 0,958
¢pavek, 0 hod (5) | 0,008 | 1,000 | 0,000( 1,000 0,999] 0,684| 0,001 | 0,848 | 0,001 0,000
¢pavek, 100 hod (6) | 0,027 | 1,000 | 0,000| 0,998| 0,999 0,006/ 0,933 | 0,000 | 0,958| 0,000

V Tab. 4 je potvrzena teze, ze rovnovazny kontaktni uhel pro dijodmetan se u
¢pavkovaného dubu pfed a po ozafeni téméf nezménil. Také je mozné vycist velmi
dobrou shodu kontaktniho tthlu méteného dijdodmetanem mezi vSemi sadami oSetfen¢ho

a neoSetieného dubu po 100 hodindch umélého starnuti.

Cas, ve kterém dochézelo k rovnovaznému stavu, a tedy k prechodu kapky z postupového
na ustupovy uhel, pro vSechny sady pted i po expozici umélému starnuti je vyobrazen na

Obr. 23 b). U neosetfeného dubu doslo po expozici ke zkraceni ¢asu tu, stejné tak iu obou
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osetfenych skupin, u nich je vsak rozdil, kdy dochéazelo k prestupu postupového thlu na
ustupovy, mezi sadou pied a po expozici vice znatelny. Doplnénim je nasledné statistické
vyhodnoceni v Tab. 4, které shledava shodné viechny skupiny pied osetienim. Cas
rovnovazného stavu je shodny také pro vSechny oSetfené a neosetiené skupiny po

expozici umélému sluneénimu zafeni.

Dalsim krokem vedoucim k uréeni povrchového napéti zkoumanych podkladd bylo
pocetni feseni. Vypocet byl proveden dle rovnice (18) uvedené Neumannem et al. (1974)
a popsané v kapitole 3.2.5.6. Polarni y&, a disperzni y2, slozky povrchového napéti byly
dale feSeny pomoci Kloubkovych (1974) rovnic (19) a (20) popsanych v téze kapitole.
Rovnovazny tthel smaceni byl uréen podle rovnice (8) kterou uvedli Liptakova a Kudela

(1994).

Tab. 5 Popisna statistika vypoctenych hodnot povrchového napéti a rovnovazného vuhlu, pied expozici umélému starnuti

Dub neosetieny

Zku$ebni kapalina voda dijodmetan
Vypocten¢ hodnoty Ow Vsv Ysv Yév Ow Ysv Ysv Yév
(] |mJ/m? | mJ/m* | mj/m*| [] |mJ/m® | mJ/m®|m]/m?
Pocet méfeni 30 30 30 30 32 32 32 32
Aritmeticky pramér 31,39 | 65,33 | 33,34 | 31,99 | 38,21 | 41,20 | 40,43 | 0,77
Smérodatna odchylka 7,26 | 2,96 2,02 | 4,89 4,13 1,78 2,01 | 0,23
Max 43,62 | 71,93 | 35,68 | 46,04 | 4555 | 44,95 | 4463 | 1,21
Min 10,30 | 59,51 | 25,89 | 23,83 | 29,01 | 37,93 | 36,71 | 0,32
Variacni koeficient (%) | 23,13 | 4,53 6,07 | 1528 | 10,80 | 4,31 4,96 | 30,23

Dub osetfeny nanozelezem

ZkuSebni kapalina voda dijodmetan
Vypoctené hodnoty Ow Vsv Ysv Yév Ow Vsv Ysv Vv
(1 |mJ/m? | mJ/m® | m]/m?| [ |mJ/m?®|m]/m?|m//m?
Pocet méfeni 30 30 30 30 31 31 31 31
Aritmeticky pramér 86,85 | 30,27 | 24,31 5,97 | 51,82 | 34,86 | 33,20 1,66
Smérodatna odchylka 19,27 | 13,25 7,41 6,25 6,20 | 3,02 3,45 0,43
Max 111,99 | 60,66 | 35,85 | 25,17 | 67,80 | 42,22 | 41,59 2,74
Min 41,54 | 13,78 | 13,11 0,67 | 3593| 26,85 | 24,11 0,63

Varia¢ni koeficient (%) | 22,19 | 43,75 | 30,48 104,84 | 11,97| 8,66 | 10,38 | 25,85
Dub oSetfeny ¢pavkem

ZkuSebni kapalina voda dijodmetan
Vypoctené hodnoty Ow Ysv Yy Vv Ow Ysv Y& Vv
] |mJ/m?|m]/m? | m]/m?| [ |mJ/m®|m//m?|m//m?
Pocet méfeni 30 30 30 30 30 30 30 30
Aritmeticky primér 60,23 | 48,60 | 27,43 | 21,17 | 59,81 | 31,66 | 30,02 1,64
Smérodatna odchylka 42,37 | 23,75 | 11,52 | 14,17 | 29,52 | 11,56 | 12,23 1,03
Max 165,15 | 72,04 | 35,87 | 46,49 | 173,19 | 43,24 | 42,74 | 3,34
Min 9,57 | 0,08 0,08| 0,00| 33,43| 0,00 0,00 | 0,00

Varia¢ni koeficient (%) | 70,35| 48,86 | 42,00 | 66,95 | 49,35| 36,52 | 40,75 | 62,61
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V piedchazejici Tab. 5 jsou zaneseny statisticky vyhodnocené vyse zminéné vypoctové
charakteristiky povrchového napéti dieva dubu oSetieného casticemi nanoZzeleza,
¢pavkem a neoSetfeného dubového povrchu bez umélého starnuti pro obé zkusebni
kapaliny. Také je v tabulkach uveden rovnovazny kontaktni uhel. Tyto charakteristiky

byly nasledné statisticky a graficky vyhodnoceny, tak jak je vidét na Obr. 24 a v Tab. 6.
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Obr. 24 Porovnani povrchové energie celkové, vypoctené pro vodu a dijédmetan pro a) neoSetieny, b) oSetieny
nanozelezem a c) cpavkovany dub

Tab. 6 Tukeyho test vyznamnosti shody povrchové energie celkové a vypoctené pro vodu a dijodmetan podle Neumanna

Dub neoSetieny Dub oSetieny nanozelezem Dub oSetieny ¢pavkem
1 2 3 1 2 3 1 2 3
celkova (1) 0,000130 | 0,000127 0,070304 | 0,489931 0,836207 | 0,000639
vodou (2) 0,000130 0,000127 | 0,070304 0,484440 | 0,836207 0,002476
dijodmetanem (3) 0,000127 | 0,000127 0,489931 | 0,484440 0,000639 | 0,002476

Na Obr. 24 je znazornéno porovnani povrchové energie celkové s povrchovou energii
vypoctenou pro vodu a dijodmetan. Celkova povrchova energie je vypoctena jako soucet
poléarni slozky povrchové energie pro vodu y&, a disperzni slozky povrchové energie pro
dijodmetan y&,. Tato celkova energie by dle Wesserle (2013) méla nejpiesnéji odpovidat
povrchovému napéti dieva. Jak je vidét na Obr. 24 a), je celkova povrchova energie
neoSetieného dubu podobna povrchové energii vypoctené pro vodu, spiSe nez pro
dijodmetan a dosahuje hodnot vys§ich nez 70 mJ/m?. Avsak dle statistického zhodnoceni
v Tab. 6 je shoda téchto téi hodnot zanedbatelna. Podobna situace nastala i v piipadé dieva
dubu ¢pavkovaného (Obr. 24 ¢)) kde je opét viditelna podobnost celkové energie s energii
povrchovou vypoétenou pro vodu dosahujici hodnoty piiblizng 50 mJ/m?. Statisticky v
Tab. 6 se jedna o pomérné silnou shodu. Rozdilna situace se vyskytla po vypocteni
povrchovych energii u dfeva dubu oSetieného nanozelezem. Porovnani vysledki je
zobrazeno na Obr. 24 b). Znatelna je jednak celkova nizsi povrchové energie 40 mJ/m?
Vv ramci zobrazenych sad na Obr. 24 a zaroven vyrovnanost celkové povrchové energie a
vypoctenych povrchovych energii pro obé kapaliny. V Tab. 6 je toto vyrovnani znatelné,

vzhledem ke korelaci v§ech hodnot.
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Podobn¢ jako v predchozi ¢asti je i v Tab. 7 uvedena souhrnna statistika vypoctenych
charakteristik dle vyse popsané metodiky. Tentokrat jsou vSak charakteristiky vypocéteny
pro sady, které byly vystaveny 100 hodinam umélého starnuti. V nasledujicim Obr. 25 a

v Tab. 8 jsou vypoctené charakteristiky vyuzity ke statistickému porovnani.

Tab. 7 Popisnd statistika vypoctenych hodnot povrchového napéti a rovnovazného uhlu, po 100 hodindch expozice
umelému starnuti

Dub neosetreny

Zkusebni kapalina voda dijodmetan
Vypoctené hodnoty Ow Ysv Ysv Vv Ow Ysv Ysv Vv
(] |mJ/m® | mj/m* | mJ/m?| [] |m]/m®|m]/m®| m//m?
Pocet méfeni 30 30 30 30 30 30 30 30
Aritmeticky primér 96,14 | 23,74 | 21,04 2,70 | 42,02| 39,54 | 38,56 0,98
Smérodatna odchylka 8,80| 592 | 4,36 1,58 261 119 | 1,36 0,17
Max 109,00| 35,16 | 28,93 6,24 | 47,72| 41,33 | 40,59 1,36
Min 79,64 | 15,46 | 14,57 0,89| 38,02| 36,90 | 3554 0,74
Varia¢ni koeficient (%) 9,15| 24,94 | 20,74 | 58,50 6,21 3,02| 353 | 17,16

Dub o$etfeny nanozelezem

Cas expozice voda dijodmetan
Vypoctené hodnoty Ow Vsv Ysv Vv Ow Vsv Ysv Vv
(] |m//m? | m]/m? | m]/m?| [°] |mJ/m®|mJ/m®|m//m?
ZkuSebni kapalina 30 30 30 30 30 30 30 30
Aritmeticky primér 115,73| 12,02 | 11,48 0,54 | 42,51| 39,29 | 38,27 1,02
Smérodatna odchylka 6,49| 3,25 | 2,93 0,33 4,17 191 | 2,18 0,27
Max 128,60| 19,08 | 17,62 1,46 | 53,14| 43,20 | 42,70 1,76
Min 102,98| 6,16 | 6,06 0,09| 33,53| 34,26 | 32,51 0,51

Variac¢ni koeficient (%) 5,61| 27,00 | 25,50 | 60,02 9,82| 486 | 5,70 | 26,33
Dub osetfeny ¢pavkem

Zku$ebni kapalina voda dijodmetan
Vypocten¢ hodnoty Ow Ysv Ysv Vv Ow Ysv Ysv Vv
(] |mJ/m? | mJ/m?* | mj/m?*| [] |mJ/m*| mJ/m®| mJ/m?
Pocet méfeni 30 30 30 30 30 30 30 30
Aritmeticky priamér 84,12 | 34,43 | 24,66 9,77| 75,67| 25,06 | 23,14 1,92
Smérodatna odchylka 35,60| 20,65 | 12,92 8,65| 34,82| 13,02 | 13,10 0,88
Max 162,12| 62,70 | 35,86 | 27,74 |176,99| 42,92 | 42,37 3,28
Min 37,65/ 0,15| 0,15 0,00| 34,25/ 0,00| 0,00 0,00

Varia¢ni koeficient (%) | 42,32| 59,96 | 52,38 | 88,53| 46,02| 51,96 | 56,62 | 46,02
V Obr. 25 je porovnavana povrchova energie celkova s vypoctenou povrchovou energii

pro vodu a dijodmetan po 100 hodindch umélého starnuti. Z grafii je ziejmé vyrovnani
celkové povrchové energie u viech skupin a jeji pokles ke 40 mJ/m? Na Obr. 25 a) je
ziejmé oslabeni podobnosti celkové povrchové energie s vypoctenou povrchovou energii
pro vodu, jako u vzorkll nevystavenych umélému starnuti. Naopak se objevuje podobnost
s celkovou povrchovou energii vypoctenou pro dijdédmetan. Shoda téchto dvou vypocti

je podloZena i statistickym zhodnocenim v Tab. 8.
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Podobna situace nastala i v ptfipadé zobrazeném na Obr. 25 b), ktera porovnava celkovou
povrchovou energii s povrchovymi energiemi vypocitanymi pro jednotlivé zkuSebni
kapaliny na povrchu dubového dieva oSetfeného nanozelezem po 100 hodindch umélého
starnuti. I v tomto ptipad¢ je viditelné€ nizsi povrchova energie pocitand podle vody nez
celkova povrchova energie a povrchova energie pro dijddmetan. Pfi porovnani s Obr.
24 b) zlstala celkova energie téméf stejnd, ale doslo ke snizeni obou vypoctenych energii
dle zkusebnich kapalin. Statisticky dle Tab. 8 nejsou povrchové energie na dievé dubu

oSetfen¢ho nanozelezem po 100 hodinach umélého starnuti ve shodé.
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Obr. 25 Porovnani povrchové energie celkové, vypoctené pro vodu a dijodmetan pro a) neosetieny, b) oSetieny
nanozelezem a c) cpavkovany dub po 100 hodindach umélého starnuti

Tab. 8 Tukeyho test vyznamnosti shody povrchové energie celkové a vypoctené pro vodu a dijédmetan podle Neumanna
pro dubové vzorky vystavené 100 hodinam umélého starnuti

Dub neoSetieny Dub oSetieny nanozelezem Dub o$etieny ¢pavkem
1 2 3 1 2 3 1 2 3
celkova (1) 0,000127 | 0,409223 0,000127 | 0,000127 0,944419 | 0,235705
vodou (2) | 0,000127 0,000127 | 0,000127 0,000127 | 0,944419 0,133877
dijodmetanem (3) | 0,409223 | 0,000127 0,000127 | 0,000127 0,235705 | 0,133877

Obr. 25 ¢) dale pokracéuje ve vyhodnoceni povrchovych energii pro dub osetfeny ¢pavkem
a 100 hodin exponovany umélému starnuti. Celkova energie je dle grafu mensi nez
energie spocitana pro vodu. Nejniz$i z energii je energie spocitana pro dijddmetan

dosahujici hodnoty 25 mJ/m?. Dle Tab. 8 jsou si viechny energie podobné

5.2 Meéreni proimpregnovatelnosti vzorkii

Upravené vzorky pro méfeni proimpregnovatelnosti byly tedy dle metodického planu
roziiznuty napfi€¢ a plocha fezu byla vybrouSena tak, aby bylo pod stereolupou mozné
zmétit hloubku priniku. AvSak pii pohledu pod lupou nebylo mozné urcit hloubku
pruniku kovovych ¢astic. Pod lupou nebyla viditelnd jina hranice nez pouze povrch

vzorku a nasledné pouze vnitini objem dfeva ptirodni barvy, viz Obr. 27,

Statistické hodnoty shrnujici hmotnostni pfiristek W, [g] a procentudlni hmotnostni

w7 o

prirtstek Wy [%)] vyjadieny v poméru k ptivodni hmotnosti vzorku béhem impregnovani
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jsou uvedeny v Tab. 9. Hodnoty W, a Wy byli vypocitany rovnicemi (25) a (26)
Z hmotnosti vzorku pied vlozenim do kapaliny m, a hmotnosti zmétené hned po vyjmuti

vzorku z roztoku a povrchovém osuseni my,,.

WA=mW_m0 (25)
my, —m
WB=( w 0)-100 (26)
my

Udaje z Tab. 9 jsou dale pouzity pro grafické zhodnoceni v Obr. 26, ktery porovnava
procentualni hmotnostni ptirtistek béhem vakuové impregnace a impregnace macenim.

Porovnani je dale hodnoceno v Tab. 10 pomoci Tukeyho testu shodnosti.

Tab. 9 Popisnd statistika vypoctenych hodnot hmotnostniho pririistku béhem impregnace

Druh impregnace Za snizeného tlaku

Doba impregnace 30 minut 90 minut 150 minut
Vypocitané hodnoty Wy [%] W, [g] Wy [%] W, [g] Wy [%] W, [g]
Pocdet méfeni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky priamér 23,79 2,15 29,72 2,75 32,51 3,13
Smérodatna odchylka 8,90 0,50 9,42 0,55 6,28 0,43
Max 42,66 3,33 47,53 3,72 37,46 3,92
Min 11,85 1,57 17,80 2,06 17,27 2,65
Variacni koeficient (%) 37,41 23,42 31,69 19,98 19,32 13,72
Druh impregnace Maceni

Doba impregnace 8 haodin 16 haodin 24 haodin
Vypocitané hodnoty Wp [%] W, [g] Wy [%] W, [g] W [%] W, [g]
Pocet méteni 10 10 10 10 10 10
Aritmeticky priamér 30,02 2,85 37,33 3,57 41,02 3,89
Smérodatna odchylka 6,54 0,31 8,52 0,38 8,63 0,43
Max 37,95 3,27 46,88 4,31 50,81 5,03
Min 17,46 2,31 24,40 3,06 27,82 3,47
Varia¢ni koeficient (%) 21,78 10,86 22,83 10,74 21,04 11,04

Obr. 26 porovnava procentualni hmotnostni ptirustek dvou druhti impregnaci. Je ziejmé,
7ze kratkodobd impregnace umoznila dfevu vstiebat nejméné kapaliny. Zaroven
impregnace po dobu 90 minut vykazuje stejny hmotnostni pirtstek, jako maceni po dobu
8 hodin. U obou druhti impregnaci se kapalina 1 na konci procesu stéle vstiebavala do
dfeva. Ve¢tsitho celkového procentudlniho pfirtistku hmotnosti bylo dosazeno
dlouhodobym mécenim. Primérny ptiristek macenim po 24 hodinach byl 41,02 %,

zatimco po 150 minutidch vakuové impregnace pouze 32,51 %.
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Obr. 26 Grafické zndzornéni hmotnostnich priristkii béhem maceni a vakuové impregnace

Statistické zhodnoceni porovnavajici oba druhy impregnace v ¢ase je zaneseno v Tab. 10.
Z tabulky vyplyva, ze mé&fené vzorky méli pomérné Siroky rozptyl v ramci kazdé sady, a
proto se ve vétSin¢ piipadi shoduji, nicméné velmi dobrd shoda je mezi procentualnim
hmotnostnim piirastkem po 8 hodinach maceni a 90 minutach vakuové impregnace. Tim

se potvrzuje vySe uvedena zavislost.

Tab. 10 Tukeyho test vyznamnosti viivu doby a zpiisobu impregnace na hmotnostni pririistek

) ) ®) (4) ®) (6)
vakuové 30 minut (1) 0,636456 | 0,222657 | 0,585918 | 0,010637 | 0,000639
vakuové 90 minut (2) 0,636456 0,977715 | 1,000000 | 0,364636 | 0,051304
vakuové 150 minut (3) | 0,222657 | 0,977715 0,986661 | 0,806677 | 0,247110
méceni 8 hodin (4) 0,585918 | 1,000000 | 0,986661 0,410130 | 0,062292
méceni 16 hodin (5) 0,010637 | 0,364636 | 0,806677 | 0,410130 0,928377
méceni 24 hodin (6) 0,000639 | 0,051304 | 0,247110 | 0,062292 | 0,928377

Na Obr. 27 je vidét prinik nanozeleza do makrocévy, nicméné, stejné jako v piipadé
pruniku z plochy vzorku, ani v blizkosti makrocévy nedoslo ke stereolupou méfitelné
penetraci nano&astic zeleza do objemu vzorku. Rez je umyslné veden skrz diefiové
paprsky, aby se potvrdila prostupnost témito cestami. Zobrazeny vzorek ndlezi do

skupiny 24 hodin macenych vzorkd.
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Obr. 27 Hloubka penetrace nanocdstic Zeleza do vzorku

5.3 Méreni pridrznosti povrchovych vrstev

Zakladni popisna statistika vyhodnocujici vysledky tahové zkousky je uvedena v Tab. 11.

AvSak samotné napéti v okamzik poruseni méfeného vzorku neni dostatecné

vypovidajici, protoze nezohledniuje misto poruSeni, které je zaneseno v Tab. 12. Napéti

o [MPa] v okamziku poruseni vzorku je vypo¢itano, jako podil sily F [N] vii¢i namahané

plose S, [mm?]:

5= 27)
So
Tab. 11 Popisna statistika namérenych a vypoctenych hodnot tahové zkousky
Dub neosetfeny

Druh lepidla PVAC PUR
Parametr plocha S, | sila F napétic | plochaS, | sila F napéti o

[mm?] [N] [MPa] | [mm?] [N] [MPal]
Pocet méteni 19 14 14 20 18 18
Aritmeticky prameér 2489,5 5632,5 2,3 2392,0 | 5649,7 2,4
Smérodatnd odchylka 4,8 701,5 0,3 136,1 | 11205 0,4
Max 24975 7069,7 2,8 2493,0 | 82955 3,5
Min 2483,0 | 4374,8 1,8 2070,4 | 4178,4 1,7
Variacéni koeficient (%) 0,2 12,5 12,4 5,7 19,8 18,7

Dub osetfeny nanozelezem

Druh lepidla PVAC PUR
Parametr plocha S, | sila F napétic | plochaS, | silaF napéti o

[mm?] [N] [MPa] [mm?] [N] [MPa]
Pocet meteni 19 18 18 19 17 17
Aritmeticky primeér 2488,5 5720,7 2,3 2438,3 5801,7 2,4
Smérodatna odchylka 4,9 1045,9 0,4 106,5 1176,2 0,5
Max 2504,5 8686,1 3,5 2488,5 8305,5 3,8
Min 2481,0 3767,2 1,5 2096,5 3286,1 1,4
Variac¢ni koeficient (%) 0,2 18,3 18,3 4.4 20,3 22,0
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Vzorky oSetfené i neoSetiené byly tedy zkouSeny dle metodiky uvedené v ptislusné
kapitole. Nasledné¢ méli byt vysledky podrobnéji statisticky zpracovany, ale jak vyplyva
z Tab. 12, k poruseni vzdy doslo v substratu, a proto nejsou vysledky dale statisticky
zpracovany. Vypoc¢tené hodnoty napéti uvedené v Tab. 11 jsou tedy vysledkem pevnosti

MW

bfezového dieva napti¢ vlaken a nikoli pevnosti lepeného spoje.

Na Obr. 29 je zachyceno zkusebni téleso porusené béhem odtrhové zkousky. Viditelné
doslo k poruseni v substratu. Zobrazené téleso je oSetfené nanocasticemi Zeleza a
K substratu z biezové pieklizky je lepeno PUR lepidlem. Obr. 28 je znazornénim
standartniho pracovniho diagramu béhem provadénych odtrhovych zkousek. Z diagramu
lze vycist linearni zavislost rustu sily na prodlouzeni a poruseni materidlu kiehkym
lomem, ktery odpovida ndhlému ukonceni vynesené kiivky bez znatelné¢ meze kluzu.

Tab. 12 Typ poruseni spoje P — poruseni substrdatu, CH — chudy spoj, zkouska nebyla vyhodnocena, T— doslo k odlepent
testovaného vzorku od upinaciho pripravku, bez poskozeni spoje a substratu, zkouska nebyla vyhodnocena

Neosettené/PVAC Nanozelezo/PVAC Neosetfené/PUR Nanozelezo/PUR
Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ | Ozn. | Typ
1-1 P 1-11 P 2-1 P 2-11 P 31 P 3-11 P 4-1 P 4-11 P
1-2 CH 1-12 P 2-2 P 2-12 T 3-2 P 3-12 P 4-2 P 4-12 P
1-3 CH 1-13 P 2-3 P 2-13 P 3-3 P 3-13 P 4-3 P 4-13 P
14 P 1-14 | CH 2-4 P 2-14 P 34 P 3-14 P 4-4 P 4-14 P
1-5 P 1-15 | CH 2-5 P 2-15 P 35 P 3-15 T 4-5 P 4-15 P
1-6 P 1-16 P 2-6 P 2-16 P 3-6 P 3-16 P 4-6 P 4-16 T
1-7 CH 1-17 P 2-7 P 2-17 P 3-7 P 3-17 P 4-7 P 4-17 P
1-8 P 1-18 P 2-8 P 2-18 P 3-8 P 3-18 P 4-8 T 4-18 P
19 P 1-19 P 2-9 CH 2-19 P 3-9 P 3-19 P 4-9 P 4-19 P
1-10 P 2-10 P 2-20 P 3-10 P 4-10 P
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Obr. 28 Typicky pracovni diagram odtrhové zkousky
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Obr. 29 Zkusebni téleso po odtrhové zkousce
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6 Diskuze

6.1 Povrchova energie

Dle vysledki uvedenych v pfedchozi kapitole se projevila Spatna smacivost povrchu dubu
osetfeného nano¢asticemi Zeleza. Uhel smaceni v dobé piechodu z postupového na
ustupovy uhel byl na vzorcich oSetfenych nanozelezem pied umélym starnutim
trojnasobny pro vodu a dvojnasobny pro dijddmetan oproti neosetifenému dubu a dubu
¢pavkovanému. Co stoji za takto vyjimeénym rozdilem ve smaceni povrchu dubového

dfeva oSetfeného nanocasticemi zeleza?

Odpovédi mize byt syntéza mezi méfenim Gandelové a Slenzigerové (2014) velikosti
otvord v uzaviraci blance ve dvojtecce listnact a velikosti ¢astic nanozeleza. Gandelova
a Slezingerova (2014) uvadgji velikost otvord v uzaviraci blance 20-70 nm, Horadek
(2008) dokonce, ze neni propustnd vibec. Experimentdlnim métfenim velikosti Castic
zeleza v roztoku vody byla zjisténa velikost 6-30 nm Vv zavislosti na metod¢ pripravy.
Z téchto rozméri tedy plyne, Ze se uzaviraci blanka chova jako pomérné€ jemné sito pro
¢astice nanozeleza a nepusti je piili§ hluboko do struktury dieva, poptipad¢ donuti ztistat
na povrchu dfeva. Povrch testovaného vzorku by tedy vlastné byl tvofen jakousi
homogenni strukturou s pro kapalinu nyni zneptistupnénymi otvory. Coz by zabranovalo
jejimu vsakovani. Kapka by tedy spocivala na povrchu déle. Tomu odpovidaji i vysledky
zobrazené na Obr. 22 b) a Obr. 23 b) v nichz je ¢as dosazeni rovnovazného stavu del$i

pro dub osetfeny nanozelezem, nez pro ostatni skupiny.

Vyse uvedené vSak nevysvétluje kontaktni tihel, ktery je fadoveé vyssi u dieva dubu
oSetfeného nanozelezem nez u dubu neoSetfeného pro vodu. Zde by mohla tvaha
smefovat smérem k chovani kapky na povrchu pokrytém jemnym prachem. V tomto
ptipadé by prachové €astice byly tvotfeny mikroc¢asticemi zeleza. Kapka diive, nez smaci
povrch vytvori kripéj s vysokym kontaktnim tthlem vii¢i podkladu na vrstvé prachu a az
po smaceni drobnych castecek prachu dojde ke smaceni podkladu. Divodem je
povrchové napéti kapky a nizka energie povrchu drobnych ¢astecek, které jsou postupné
kapkou pohlceny aZ nasledné kapka dosahne na podklad, po kterém se rozlije (Kossen a
Heertjes, 1964).

Druhou moZznosti je zména povrchového napéti macenim ve vod€. Vzorky jsou sice

oSetfeny nanocasticemi Zeleza, které nejspis ulpivaji na povrchu dieva a do jisté miry tedy
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ovliviiyji tthel smaceni, ale tak jak vystaveni umélému starnuti méni vlastnosti povrchu,
mohla by to byt i expozice vod¢, kterd zméni polarni charakter povrchové energie deva.
Ostatné, jak se ukazuje pi'i porovnani na Obr. 24 je povrchova energie vypoctena pro vodu
jediné u povrchu oSetieného nanocasticemi zeleza nizSi nez energie vypoctena pro

dijodmetan, jenzZ ma nepolarni charakter.

Po vystaveni povrchu vzorkli umélému starnuti doslo u vsech sad k navySeni uhlu
smaceni az k 90° a tedy ke sniZzeni smaceni vodou. Zajimavosti vak je, ze dle Kishino a
Nakano (2004) by mélo dojit naopak k propadu uhlu smaceni vlivem obnazeni
celulozovych fetézcl a vzniku mikrotrhlin na povrchu dieva. Stejny nazor maji 1 Huang
et al. (2012), ktefi testovali taktéZ vliv umélého zateni na vyvoj tthlu smaceni. Odpovédi
je vSak mozna vyzkum, ktery provedli Tondi et al. (2013), ktefi na rozdil od pfedeslych
autord modifikovali dievo taniny, tim se tedy vlastné¢ vice ptiblizili dubovému dievu,
které je témito extraktivnimi latkami prosyceno. Tondi et al. (2013) zjistili narast
hydrofobity povrchu, tento vysledek ptikladaji na vrub vystupovani taninti na povrch

testovaného vzorku, kde tvofi pro vodu hiife smacitelnou vrstvu.

Ozafeni umélym slune¢nim svétlem nejen napomohlo zvysit thel smacéeni pro vodu, ale
také napomohlo k degradaci mikrocastic Zeleza a umoznilo, ba naopak urychlilo
vystupovani celuldzy a tanint, jak to popisuje Reinprecht (1997) a tim pomohlo vytvofit
pro kapalinu povrch z materialu hife smacivého, ale o to vice porézniho, takze odvod
kapaliny z povrchu probiha vyrazné rychleji (Hernandez a Cool, 2008). CoZ se projevuje
jako vyrazné zkraceni ¢asu rovnovazného stavu u dieva dubu oSetfeného nanoc¢asticemi
zeleza po 100 hodinach expozice umélému sluneénimu zafeni pro vodu. Tuto teorii
podporuje i narast ¢asu rovnovazného stavu u vzorkl neosetfeného dubu vystaveného
umélému zateni oproti vzorklim nevystavenym. A tedy sice vystoupeni taninli na povrch,

ale bez nadmérné degradace katalyzované nanocasticemi Zeleza.

Rozdilnad situace byla pozorovéna pii pouziti dijodmetanu jako zkuSebni kapaliny.
Kontaktni uhel vrovnovazném ¢ase u dubu oSetfeného nanozelezem bez expozice
umélému starnuti sice nadale vyznamné prevysuje ostatni skupiny, avSak pohybuje se jen
nad hranici 50 °. Kontaktni tthel v rovnovazném Case se u vSech skupin po expozici

umélému starnuti vyrovnal a lezi v intervalu 40-45°.
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Oproti méteni s vodou, dochazi u méfeni s dijodmetanem k poklesu ¢asu rovnovazného
stavu po expozici vzorkli umélému starnuti ptiblizn€ na polovicni az tfetinové hodnoty,
které jsou si navzajem velmi podobné a pohybuji se v rozmezi 40-60 sekund. Z vyse
uvedeného tedy vyplyva zéavislost thlu smaceni a ¢asu rovnovazného stavu na zméné
povrchu umélym starnutim které je dle mého nazoru jedinou proménnou, ktera mezi
méfenimi na povrch puisobila a umoznila jejich zménu, tedy vystoupeni taninti na povrch

vzorkd, jak je uvedeno vyse.

Nasledné zhodnoceni povrchovych energii, které hodnoti vztah mezi vypoctem
povrchové energie jako celku ze slozek polarni a disperzni Casti polarni a nepolarni
kapaliny oproti vypoctu dle Neumanna (1973) ukazuje, ze po expozici vzorkli umélému
starnuti se snizila celkovd povrchova energie u vSech sledovanych sad. Zaroven
porovnani odhalilo u neoSetfen¢ho dieva dubu propad povrchové energie vypoctené pro
vodu pod povrchovou energii vypoétenou pro dijodmetan, které ovSem pii pohledu na
hodnotu kontaktniho whlu zapfi¢inilo jeho rapidni vzestup pro méfeni s vodou.
Disledkem sniZeni polarni energie na povrchu dieva je tedy zvySeni kontaktniho thlu pro
vodu. Vztah se da predstavit v podstaté jako Zismantiv graf pro kritickou povrchovou
kapaliny, ktera dany povrch dokonale smaci. Paklize se tedy povrchova energie béhem

umeélého starnuti snizi, tak stale stejna kapalina bude vykazovat vyssi thel smaceni.

Tento predpoklad nasledné odpovida i porovnani v piipad¢ dijodmetanu, jehoz kontaktni
uhel se sice mezi expozicemi méni, ale stejné jako nejsou rapidni zmény v disperznich

castech jeho povrchové energie, tak ani zmény kontaktniho jsou jen mirné.

Vypoctend celkova povrchovéa energie neosetien¢ho dubu je ve velmi dobré shodé
napiiklad s praci Wesserleho (20013). Coz davd dobry obraz o celkovém postupu,
spravné zvolené metod€ a kapaling. Proto je mozné povazovat za spravny i vysledek

povrchové energie na dubu oSetfeném nanozelezem.

6.2 Proimpregnovatelnost dieva dubu nanoZelezem

Proimpregnovatelnost dfeva dubu je obecné velmi Spatnd, ovlivnéna zathylovanim cév
(Svaton, 2000). Presto se ale dubové dievo impregnuje a bézné pouziva, dikazem jsou
naptiklad Zelezniéni prazce oSetfené kreozotovym olejem. Pro dostateCny prinik

kreozotového oleje se pouzivd impregnace za zvySeného tlaku, ktery umozni prorazit
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vodivé cesty dubu (Svaton, 2000). V nasem piipadé¢ nebylo mozné pietlakovou
impregnaci pouzit, protoze byl znemoznén pfistup ke zkuSebnimu impregnacnimu
autoklavu na pracovisti v Utéchové. Impregnovani vzorki tedy probéhlo dvéma dalsimi

zpuisoby, a to macenim a impregnaci za snizené¢ho tlaku.

Ani jednou zvolenou metodou nebylo dosazeno barevné zmény uvnitt vzorku. Obé
metody méli u¢inek pouze na povrchovou zménu barvy bez ohledu na dobu impregnace,
nebyly tedy shledany Gplné vhodnymi. Dle Melchera a Zwiefelhfera (2013) by celkové
proimpregnace mohlo byt dosazeno i ve dievé jadrového dubu pomoci dlouhodobého
procesu ve kterém se stiida kratkodobé vakuum (30 minut, 10 kPa) a dlouhodobé zvySeni
tlaku (15,5 hodiny, 800 kPa). Které v podstat¢ odpovidda impregnaci prazcd,

zminovanému v uvodu.

Jaky ma vSak diivod maly prinik nanocéstic zeleza do struktury dieva? Vysvétlenim je
pravdépodobné velikost vodivych cest ve dievé dubu. Predev§im v misté uzaviraci blanky
je vodiva cesta velmi ziizena. Uzaviraci blanka je tvofena fibrildrnimi provazci celulozy,
mezi nimiz jsou jen velmi Gzké pruchody o velikosti 20-70 nm (Gandelova a
Slezingerova, 2014). Naopak &astice nanoZeleza maji velikost distribuovanou v rozmezi
6-30 nm. Proto mohlo dojit k jejich vyfiltrovani a ulpéni na povrchu oSetfovaného dreva.
Tato situace je dobie ilustrovana na Obr. 27 kde je dokonce zachycen prunik kapaliny do

nezathylované cévy, v jejimz okoli vSak také nedoslo k barevné zméné¢.

Do struktury dfeva se nasledné dostala pouze voda volna a vazana, jak vyplyva i
Z vahového meéteni vzorkli béhem obou typli impregnace. Zajimavy je vztah mezi
piibytkem hmotnosti u dfeva impregnovaného za snizen¢ho tlaku a macenim, ktery
odpovida chovani dle rovnice (24). Z rovnice vyplyva stejna duleZitost ¢asu impregnace
jako rozdilu tlaku na porézni materidl ptsobici. Pro pfesnou kalkulaci vztahu by bylo
nutné znat jesté pdrovitost materidlu a piesny rozdil tlakd. Nicméné dle grafického
vyjadieni na Obr. 26 je po 8 hodindch maceni dosazeno stejného vahového piirdstku jako
po 90 minutach vakua, tedy bez energeticky naro¢ného procesu je dosazeno stejné¢ho

efektu, ktery se v dalSich méfenych casech zvétsuje.

Vzhledem k tomu, Ze béhem ¢asu impregnace pouze dochazelo k navySovani vstiebavani
vody do objemu dfeva, ale probarveny stale zlstal pouze povrch. A navic neni nutné u

podlahovych dilcti dosahnout barevné zmény v celém objemu (Hrdlicka, 2017), protoze
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dale dochazi k jejich povrchové upravé lakovanim, nebo voskovanim. Dlouhodobé
maceni by tedy bylo neekonomické a zbyte¢né. Pravdépodobné by stacil pouze natér
dostatecné koncentrovanym roztokem nanoZzeleza, ktery by stejné jako u soucasné
technologie pouzivané pro barevnou zménu povrchu podlahového dilce, zabezpedil

barevnou zménu dubového dieva.

Bohuzel se v ptipadé nanozeleza jednd o pomérné novou latku, a proto se v piipadé
chovani povrchu jedna pouze o spekulace. Pro presnéjsi analyzu chovani nanozeleza na
povrchu a ve struktuie dubového dieva by bylo nutné pouzit elektronovy mikroskop a

chemickou analyzu popisujici obsahy jednotlivych slozek.

6.3 Pridrznost povrchovych vrstev

Ptidrznost povrchové vrstvy vzhledem k pomérné zdsadni zmén€ v uhlu smaceni a
celkové povrchové energii byla oCekdvana Spatnd. Nicméné jak ukazal experiment
k poskozeni doslo vzdy v substratu. Tento vysledek vSak s ptihlédnutim k vysledktim
prace Novaka et al. (2007) vypada jako ziejmy. Novak et al. (2007) zméfili povrchovou
energii 30,2 mJ/m? pro PVAc lepidlo tedy s nizsi energii, neZ je vypodtena povrchova
energie nanozelzem oSetieného povrchu. Wu (1973) vypocital o néco diive hodnotu
povrchové energie PVAc lepidla na 36,5 mJ/m?. tato je viak stale velmi blizko zméfené
povrchové energii upraven¢ho povrchu. O povrchové energii polyuretanového lepidla
jsem bohuzel Zadnou informaci nenasel, nelze tedy nez predpokladat, ze diky vlastnosti
polyuretanového lepidla na vzdusné vlhkosti bobtnat dochdzi ke spojeni i materiala
s nizkou povrchovou energii, které by za jinych okolnosti nebyly smaceny, pravé diky
naplnovani mezer béhem vytvrzovani, kvuli kterému je doporucené povrchy lepené

polyuretanovym lepidlem stahnout v lisu.

Jak je tedy uvedeno v piedchozim odstavci k poruseni dochazelo vzdy pravé v substratu.
Celkovym vysledkem zkousSky tedy mize byt pouze konstatovani, ze modifikace dieva
nanocasticemi zeleza nezménila pevnost lepené¢ho spoje vzhledem ke zvolenému
podkladu. AvsSak pro potvrzeni zavislosti pevnosti lepeného spoje na modifikaci
nanocasticemi zeleza by se museli lepit k sobé dva stejné vzorky dubového dieva, jeden
oSetfeny nanocasticemi Zeleza a druhy neoSetfeny. Nicméné vysledek zkousky lepeni
oSetfeného dubového dieva na biezovou pieklizku dava dobry ptedpoklad pro
pramyslové vyuziti, kde se jako jeden z nosnych podkladl pro podlahovy dilec pouziva

praveé brezova pieklizka. Coz bylo 1 zdmérem této prace.
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[ Zavér
Uprava barvy nanoZelezem pfinesla tmavi zbarveni dubového dieva jako reakci iontd
zeleza s tiislovinami obsazenymi v dfevé dubu. Také ¢pavkované dievo bylo dle

ocekavani tmavsi nez pivodni barva.

Vysledek méteni povrchové energie na neosetieném materialu byl veelku v dobré shodé
s citovanou literaturou z toho tedy plyne i pfedpoklad, ze vysledky vypoctu povrchové
energie nanozelezem a Cpavkem oSetifeného povrchu odpovidaji skutecné energii
povrchu. Povrchové napéti vypoctené na povrchu nanozelezem oSetfeného materialu
dosahuje velmi nizkych hodnot v porovnani s neoSetfenym dubem. Vlivem umélého
starnuti se hodnoty povrchového napéti na oSetfeném 1 neoSetieném dievé snizi a

vyrovnaji coz se zda jako diisledek vystoupeni taninii na povrch métenych vzorkd.

Spatna proimpregnovatelnost dieva asticemi nanoZeleza nebyla velkym prekvapenim
vzhledem k obecné znamému vlivu zathylovani cév. Avsak nemétitelny prinik nebyl
ocekavan. Pravdépodobnym diivodem neméfitelného priniku je velikost vodivych cest
V pricném smeéru, kterd nedovolila proniknout ¢asticim nanozeleza skrz strukturu az do

objemu vzorku.

Pro vyhodnoceni pevnosti lepené¢ho spoje dyhy a zvoleného podkladu neni nutny pfilis
dlouhy rozbor. Paklize byl dobte proveden lepeny spoj mezi oSetfenou dyhou a nosnym
podkladem, pak doslo k poruseni v nosném podkladu. Vysledkem méfeni tedy je, lepeny
spoj je bez zavislosti na oSetieni, nebo pouzitém lepidle. Je pevnéjsi nez dievo substratu.
Moznosti, jak dosahnout vysledkii lépe popisujicich pevnost lepeného spoje a vliv
povrchového oSetfeni na jeho kvalitu by bylo lepit k sob¢ stejné materialy, jen
s rozdilnym povrchovym oSetfenim. Nicméné zdmérem této prace bylo poskytnout
prakticky test skute¢né vyuzivané sestavy pro podlahové dilce, tak jak je vyuZzivana

vyrobci podlah.

Celkem bylo tedy dosazeno vysledki urcujicich dalsi smér vyzkumu vlastnosti nanocastic
na povrchu a ve struktuie dubového dieva. Dalsim vhodnym postupem by mohla byt
chemicka a dikladnad mikroskopicka analyza povrchu modifikovaného dubu, stejné tak
jako zpfesnéni vypoltené povrchové energie dalSimi testovacimi kapalinami. Test
ptidrZznosti povrchové vrstvy potvrdil moZnost lepeni oSetfeného dubu na zvoleny

podklad bez ztraty kvality lepeného spoje.
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8 Summary

Coloration of oak wood by means of nanoiron brought and darker hue. Change in colour
is caused as reaction of iron ions with tannins contained in oak wood. Also, ammonia

treated wood darkened, as was expected.

The result of measurement of surface energy at untreated surface was in good agreement
with the cited literature. Therefore, there is presumption, that also contact angle
measurements conducted on nanoiron and ammonia treated oak wood correlate with
actual surface energy. Surface tension calculated on the surface of nanoiron treated oak
wood brings quite low values according to untreated oak wood. Due to artificial
weathering, the values of surface tension on the treated and untreated wood drop down
and adjust. This appears as a result of appearing of tannins on the surface of samples.

Poor impregnation quality of oak wood by the particles of nanoiron did not surprised,
according to closing of vessels by the parenchyma cells. However non-measurable
penetration was not expected. The likely reason of poor penetration is size of conductive

tracks in transverse direction, which didn’t let nanoparticles inside the sample volume.

Too long analysis is not required to evaluate bonding strength of veneer and selected
substrate. If the joint between veneer and substrate was done properly, then the substrate
was damaged during the test. The result of test is that the glued bond is without
dependence on treatment of veneer or used glue. Bonding strength is higher than strength
of substrate. Opportunity to get better or more relevant results according to strength of
glued bond is by the gluing of two same veneers, each with different surface treatment.
However, ambition of this work was to give results according to real structure of flooring

board.

In total, the results show future approach to the theme of nanoiron coating of oak wood.
Next steps can be chemical and electron microscope study of surface, or accreting of

surface tension calculations by using of another liquid.

The test of surface layer adhesion approved ability to bond treated oak veneer with birch

wood plywood without losing quality of glued bond.
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