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KVANTIFIKACIJA  SPOSOBNOSTI POVRŠINE DRVA ZA LIJEPLJENJE

DETERMINATION THE ABILITY OF WOODEN SURFACE FOR GLUING

SAŽETAK( U radu je prikazana teorija adhezije sa stanovišta graničnih površina i njihovih energija. Objašnjena je površinska napetost, slično  kao i površinska energija. Prikazana je razlika između glatke i hrapave površine i  izvedena jednadžba za faktor hrapavosti kao i utjecaj hrapavosti na kut kvašenja i  površinsku energiju.

Objašnjen je pojam kritične površinske energije i izvršen proračun iste za bukovu brušenu površinu. Objašnjen je rad adhezije i kako se on može koristiti za određivanje optimalne površinske napetosti ljepila, a također je izvršen proračun navedenih parametara za bukovu brušenu površinu.

Ključne riječi: rad adhezije, kut kvašenja, kritična površinska energija, faktor hrapavosti, optimalna površinska energija adheziva

SUMMARY(The article presents adhesion theory from the standpoint of surface energetics. The nature of surface tension is discussed and shown to be dimensionally and numerically similar  to surface energy .Differentiation is made between smooth surfaces and rough surfaces and a roughness factor  is introducet. Critical surface energy was explained and calculate for beech sanded surface. In article is also presents work of adhesion as a criterion for the determination of optimum surface tension of adhesives and calculate maximum work of adhesion and optimum surface tension.
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1. UVOD

1. INTRODUCTION

Adhezija je neobično važna za procese u drvnoj industriji jer upravo adhezijske sile omogućuju lijepljenje različitih materijala kako u procesima lijepljenja tako i u procesima površinske obrade drva. Fenomen adhezije pokušavalo se objasniti čitavim nizom teorija od kojih svaka objašnjava pojedine pojave vezane za određene kombinacije materijala, koje za druge materijale ne vrijede. Adhezija ovisi o mnogo faktora, a najvažniji su karakteristike adherenda (drva), adheziva (ljepila), obradi površine drva i mnogim drugim. To razmišljanje nas navodi na zaključak da je važno dobro obraditi površinu drva za lijepljenje (sljubnicu), kako bi ona imala što veću energiju za adheziju s ljepilom, ali i odabrati ljepilo s odgovarajućim karakteristikama. No i pored najbrižnije vođenog procesa nikad ne postižemo teoretski maksimalnu adheziju zbog pasivnih sila kao što su nepotpuno povezivanje svih mogućih mjesta za vezu, ili zaostalih naprezanja u spoju koja mogu izazvati mikropukotine itd.
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2.   POVRŠINSKA ENERGIJA, POVRŠINSKA NAPETOST I GRANIČNA  POVRŠINSKA ENERGIJA

2.  SURFACE ENERGY, SURFACE TENSION AND INTERFACIAL SURFACE ENERGY


Sposobnost površine drva za stvaranje adhezivnih veza ovisi o površinskoj energiji   drva. Pojmovi  "površinska energija" i "površinska napetost"  često su puta vezane uz pojam "granična površinska energija" ili "sučelje" kako je još neki autori nazivaju. Pojam površinska energija vezan je uz energiju površine krutih tvari, a površinska napetost uz energiju površine tekućina.

Granična površinska energija je energija između faza kruto, tekuće i plinovito.

To znači da su slobodne površine krute tvari (drva) ili tekućine (ljepila) okružene samo u svojoj masi istovrsnim molekulama, dok su im vanjske površine okružene molekulama zraka, nekog drugog plina ili tekućine. Pojmovi «površinska energija»  i «površinska napetost» definirani su energijom po jedinici površine (J/m2) što skraćeno pišemo kao ( N/m). Granična površinska energija drva u vakuumu nije jednaka energiji kada je površina drva okružena zrakom ili nekim drugim plinom. Ova razlika prikazana je jednadžbom (1):




Πe= γS – γSG




(1)
gdje je :

Πe – razlika površinske energije drva u vakuumu od površinske energije u zraku (Collett, 1972 ; Nguyen, 1978.)

γS – površinska energija drva u vakuumu

γSG – površinska energija drva u zraku

Iz ovog se vidi da se površina drva stajanjem inaktivira, pa je lijepiti najbolje odmah iza obrade sljubnica.

Površinsku napetost tekućine  možemo lako izmjeriti na više načina na primjer, pomoću kapilarne elevacije, stalagmometrom,  tenziometarskom vagom ili metodom ispuhivanja plina u tekućinu.

U tabeli 1 prikazane su površinske napetosti nekih tekućina prema (Rabel, 1971).

Tabela 1. Površinske napetosti nekih tekućina.

Table 1. Kinds of liquid and their respective surface tension

Vrsta tekućine

Kinds of  liquid
Površinska napetost 

Surface tension γ L-G (mN/m)

Voda
72,3

Glicerin
65,2

Formamid
59,0

Etilenglikol
47,5

Anilin
43,4

Etanol
22,1

Aceton
22,6

PUR lak
50,4

Alkidni lak
53,0

NC lak
43,7

Poliester
43,9

Akrilno ljepilo
29,8

Stirol-butadiensko ljepilo
35,1

Površinska energija  je različita za različite vrste drva, a postoje i razlike unutar iste vrste s obzirom na presjek, dijelove goda, položaj drva unutar stabla i dr. Ona ovisi i o sadržaju vode u drvu i o temperaturi površine drva. 

Površinska energija drva može se mijenjati (povećavati) mehaničkom obradom drva ili modifikacijom površine drva raznim metodama. Dužim stajanjem obrađene površine drva na zraku  površinska energija se umanjuje što je nepovoljno za lijepljenje. U procesima zaštite drva, drvo premazujemo različitim zaštitnim sredstvima (repelentima) kojima smanjujemo površinsku energiju drva u cilju odbijanja vode od površine drva te ga tako štitimo.

U tablici (2) prikazane su površinske energije za neke vrste drva i stanje površine prema (Gray, 1962 ; Wehle, 1979).

Tablica 2. Površinska energija za neke vrste drva i stanje površine.

Table 2. Surface energy for some wood species, and condition of surface.

VRSTA DRVA

Wood species
STANJE POVRŠINE*

Condition of surface
POVRŠINSKA ENERGIJA  Surface energy (mN/m)

Fagus sylvatica
1
51,5

Fagus sylvatica
5
43,6

Fagus sylvatica
4
42,5

Fagus sylvatica
2
74,3

Pseudotsuga menz.
3
52,8

Pseudotsuga menz.
1
44-50

Pinus sylvestris
4
45,1

Pinus sylvestris
2
66,1

Abies alba
4
44,3

Abies alba
2
83,2

Tsuga heterophylla
4
35,5

Tsuga heterophylla
2
77,3

Thuja plicata
4
47,0

Thuja plicata
2
78,0

Pseudotsuga tax.
4
47,5

Pseudotsuga tax.
2
72,3

Qercus robur
4
14,8

Qercus robur
2
68,9

Betula alleghas.
4
39,0

Betula alleghas.
2
74,2

Tectona grandis
4
54,3

Tectona grandis
2
63,3

*

1 – blanjana površina s dubinom hrapavosti Rt =43,5 μm

2- brušeno neposredno prije mjerenja brusnim papirom karborundum granulacije F20

3 – mikrotomirana površina

4-mjerenje izvršeno nakon stajanja obrađene površine u sobnoj klimi nekoliko tjedana

5 – brušeno brusnim papirom granulacije F17, dubinska hrapavost Rt= 18,5 μm

3. RAD KOHEZIJE I ADHEZIJE

3. WORK OF COHESION AND ADHESION

Ako pretpostavimo da je površinska energija drva γS-G veća od površinske energije ljepila γ L-G tada će adhezija biti spontana i bit će približno jednaka radu kohezije tekućine WC, dakle radu koji je potreban za razdvajanje dva sloja tekućine.

Rad adhezije WA i rad kohezije WC najjednostavnije ćemo objasniti pomoću skice prikazane na slici 1.


[image: image1]
Slika 1. Stupci tekućine i krutine pri razdvajan i spajanju i energije graničnih površina u atmosferi zraka G. 1a.stupac tekućine L ; 1b. razdvojeni stuci tekućine L ; 1c. razdvojeni stupac tekućine L  i stupac krutine S ; 1d. spojeni stupac tekućine i krutine

Fig 1. The columns of liquid and solid with connection and disconnectoin and their interfacial surface energy in the atmosphere of air G. 1a.the column of liquid 1b.disconnectied columns of liquid 1c. Disconnectied columns of liquid L and solid S 

1d. Connectied columns of liquid and solid.

Ako zamislimo da je prvi stupac prikazan na slici 1a stupac neke tekućine i označimo ga sa L , tada je energija površine( γL-L ) označene crtkanom linijom  jednaka 0. Razdvajanje stupca tekućine po označenoj površini stvorit će se dvije nove granične površine između tekućine i  okolnog zraka (slika 1b), a za to će biti potrebna energija koja je jednaka energiji novo nastalim graničnim površinama. 

Budući se ovdje radi o razdvajanju istorodne materije  govorimo o koheziji, pa možemo napisati da je rad kohezije:




WC=2 γL-G




(1)

Dakle ako za primjer uzmemo vodu bit će potreban rad jednak dvostrukoj površinskoj napetosti vode 2 x 72,3 = 144,6 mN/m. 


Kod adhezije se kontakt krutine sa površinom tekućine ostvaruje dodirom cijele površine krutine s površinom tekućine, i to obično nazivamo kontakt “lice na lice”. Kao što se vidi iz slike 1c energija sistema prije kontakta je E1c = γL-G  + γS-G , a energija sistema nakon kontakta na slici 1d je E1d = γ S-L. Rad adhezije jednak je razlici tih dviju energija dakle:




WA = E1c – E1d



(2)

pa možemo pisati da je rad adhezije :




WA = γL-G  + γS-G - γ S-L


(3)

Dakle rad adhezije WA određen je energijom po jedinici površine potrebnom za razdvajanje faza kruto-tekuće.

Rad adhezije prikazan  formulom (3) teško se može izračunati jer su energije granične površine kruto-zrak (γS-G)  i  kruto-tekuće ( γ S-L) teško ili nikako mjerljive, pa se rad adhezije izračunava preko kuta kvašenja.


4. KUT KVAŠENJA

4. WETTING ANGLE


Kap tekućine širit će se na krutoj podlozi dok ne poprimi ravnotežni oblik. pri tome će suma  energija na graničnim površinama kruto-tekuće  (γ S-L) ,     tekuće-zrak ( γL-G)  i kruto-zrak (γS-G ) biti jednaka 0. Ako iz točke gdje se sastaju sve tri faze povučemo tangentu sa rubom kapi tada će tangenta sa površinom krutine zatvarati kut  koji nazivamo kutem kvašenja ili okrajnim kutem. 

Normalna komponenta  γL-G  sin uravnotežena je sa jednakom i suprotnom adhezivnom silom F uzrokovanom površinskom energijom krutine što je prikazano na slici 2.


[image: image2]

Slika 2. Kut kvašenja i sile  površinskih napetosti između faza zrak G, tekućinae L i krutina S

Fig. 2. Wetting angle and forces of surface tension between phases, air G, liquid L and solid S


 Ako je kut kvašenja manji od 900 smatra se da tekućina dobro kvasi krutinu, a ako je kut kvašenja veći od 900 smatra se da tekućina loše ili nikako ne kvasi krutinu.

Iz slike 2 vidljivo je da su sile površinske napetosti u ravnoteži kada je:



γS-G  = γ S-L  +  γL-G  cos 




Jednadžba (4) zove se Young-ova jednadžba (127), a iz nje se može izračunati cos 



cos 
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

Modifikacijom  jednadžbedobivamo da je









γL-G   cos =  γS-G - γ S-L



(6)

Supstitucijom desnog člana iz jednadžbe (5) u jednadžbi (3) dobivamo novi oblik jednadžbe za izračunavanje rada adhezije:



Wa =  γL-G   (1 +  cos 





Pomoću jednadžbe (7) lako možemo izračunati rad adhezije jer se površinska napetost tekućine i kut kvašenja mogu jednostavno izmjeriti.

Kut kvašenja različit je za razne vrste drva i različite vrste obrade (14,) kao što je to prikazano u tablici (3) :

Tablica 3.  Kut kvašenja za destiliranu vodu i neke vrste drva ta različito obrađene površine prema (Bogner, 1991).

Table 3. Wetting angle for destilled  water and some wood species and condition of surface.

VRSTA DRVA


OBRADA POVRŠINE
KUT KVAŠENJA (  (◦)

Bukovina
Blanjano
48,0



Bukovina
Blanjano i tretirano 10% otopinom NH4OH
20,8



Bukovina
Fino piljeno 
33,9

Bukovina
Fino piljeno i tretirano 10% otopino NH4OH
25,8

Smrekovina
Blanjano
43,9

Smrekovina
Blanjano i tretirano 10% otopinom NH4OH
38,7

Smrekovina
Fino piljeno 
18,2

Smrekovina
Blanjano i tretirano 10% otopinom NH4OH
18,2

U svim navedenimprimjerima kut kvašenja mjeren je na radijalnom presjeku
Iz tablice 3 vidljivo je da na kut kvašenja utječe i vrsta obrade površine, dakle hrapavost. Utjecaj hrapavosti na kvašenje prvi je definirao Wenzel 1936. godine i on je hrapavost definirao kao omjer između realne površine i njezne geometrijske projekcije, što možemo prikazati jednadžbom:



R = A/a




(8)

r-faktor hrapavosti

A-realna površina plohe

a-geometrijska projekcija plohe

Za idealno glatke plohe faktor hrapavosti iznosi r = 1, a za hrapave plohe r ( 1.

Ako kut kvašenja na idealno glatkoj plohi označimo sa ( , a na hrapavoj plohi sa (( tada možemo napisati da je :



cos (( = r cos (



(9)

Iz jednadžbe (9) vidi se da hrapavost multiplicira kvašenje, a time i površinsku energiju drva, pa se na taj način povećava i rad adhezije.


Rad adhezije je vrlo koristan parametar jer pomoću njega možemo izračunati optimalnu površinsku napetost ljepila za površinu drva koju žalimo lijepiti i koja ima određene karakteristike (Bogner, 2002 ). Kao što je to prikazano na slici3:


[image: image4]Slika 3. Odnos između površinske napetosti  γL-G   i rada adehezije Wa za površinu bukovine brušenu brusnim papirom granulacije No.6o. Wa,max =123,40 (mN/m)  ; 
   γL-G opt = 67,46 (mN/m).

Površina bukovine bila je obrađena brušenjem sa brusnim papirom granulacije 60 ,

i sada sa postavlja se pitanje koju površinsku napetost treba imati ljepilo a da bi adhezija bila dobra. Maksimalnoj adheziji odgovara i maksimalni rad adhezije koji možemo izračunati koristeći površinsku napetost tekućine i kut kvašenja kao što se to vidi iz jednadžbe (7).


Ako uzmemo niz tekućina različitih površinskih napetosti  te  svaku pomoću specijalne pipete apliciramo na površinu drva i pomoću specijalnog uređaja izmjerimo kut kvašenja za svaku, tada možemo izračunati rad adhezije pomoću jednadžbe (7). Ako pridružimo svakoj tekućini odgovarajući rad adhezije dobit ćemo na grafikonu čitav niz točaka koje možemo izjednačiti parabolom. Najveći rad adhezije imat će tekućina čija se vrijednost površinske napetosti nalazi točno ispod vrha parabole, pa možemo zaključiti da i ljepilo mora imati istu površinsku napetost, jer će samo u tom slučaju slijepljeni spoj imati maksimalnu adheziju. Maksimalni rad adhezije možemo izračunati pomoću jednadžbe (10):



Wa, max =  (4ac – b2 )




(10)

Optimalnu površinsku napetost možemo izračunati pomoću jednadžbe (11):



γL-G opt = -b/2a





(11)

gdje su a,b i c konstante jednadžbe parabole.


U našem slučaju maksimalni rad adhezije iznosio je 123,40 mN/m, a tome odgovara površinska napetost tekućine od 67,46 mN/m. U ovom istraživanju korištene su tekućine sa površinskim napetostima  prikazanim u tablici 4 prema (Nguyen, 1978).

Tablica 4. Vrsta tekućine i površinska napetost

Table 4. Kinds of liquid and their respective surface tension
Tekućina
              Omjer        Površinska napetost (L,G(mN/m)

Liquid
                            Ratio
      Surface tension   (L,G(mN/m)

destilirana voda
            

            72.400

glicerol


  
          
            63.100

kalcium klorid/voda
   5/95

            70.001

kalcium klorid/voda
  10/90


70.539

etilen glikol/voda
  10/90


66.048

etilen glikol/voda
  20/80


62.260

etilen glikol/voda
  30/70


58.736

etilen glikol/voda         42.5/57.5

56.505

etilen glikol/voda
  55/45


55.153

5. PRORAČUN POVRŠINSKE ENERGIJE
5. CALCULATION OF SURFACE ENERGY


Jedna od metoda za proračun površinske energije zasniva se na istraživanjima (Zisman 1963., 1964) . Metoda se zasniva  na mjerenju kuta kvašenja za niz tekućina s različitim vrijednostima površinske napetosti, na primjer tekućine iz tablice 4.

Ako nacrtamo cosinus kuta kvašenja kao funkciju površinske napetosti tih tekućina tada možemo ekstrapolacijom pravca do točke cos ( =1 odrediti parametar koji procjenjuje površinsku energiju, a zovemo ga kritična površinska energija i označavamo ga sa (c što je za površinu bukovine brušenu brusnim papirom granulacije No.60 prikazano na slici 4 (Bogner, 2002).
Dakle kritična površinska energija (c jednaka je upravo onoj površinskoj napetost tekućine kod koje ona potpuno kvasi površinu , a  kut kvašenja ( je jednak nuli pa možemo napisati da je γL-G  ( (c. 

Zisman je u svojim radovima dokazao pravolinijski odnos γL-G  i cos ( za različite tekućine koje kvase neku krutu tvar i to je definirao jednadžbom (12).



cos ( = 1 + b ((c  -  γL-G)



(12)

gdje je b kosina pravca dakle tg(.  


[image: image5]
Slika 4. Odnos površinske napetosti γL-G  i cosinusa kuta kvašenja uz proračun kritične površinske energije (c = 57,2 (mN/m) za površinu bukovine brušenu granulacijom No.60. 

Fig. 4. Relation between surface tension γL-G  and cosine wetting angle and calculation of critical surface energy  (c = 57,2 (mN/m) for sanded beech surface with sanding paper grit size 60


Uspoređujući sliku (3) i (4) možemo ispisati parametre za maksimalni rad adhezije Wa,max =123,40 (mN/m)  kojem odgovara optimalna površinska napetost tekućine    γL-G opt = 67,46 (mN/m) i  kritičnu površinsku energiju (c = 57,2 (mN/m) za površinu bukovine brušenu brusnim papirom granulacije No.60.

Iz vrijednosti navedenih parametara vidljivo je da je kritična površinska energija manja od optimalne površinske napetosti tekućine, dakle one površinske napetosti koju bi trebalo imati ljepilo, a da bi za dotičnu kritičnu površinsku energiju rad adhezije bio maksimalan. Dakle ne stoji tvrdnja da bi za dobru adheziju površinska energija drva i površinska napetost ljepila morali biti maksimalni, a površinska energija međufaze kruto tekuće minimalna, kao što bi se to moglo krivo zaključiti promatrajući samo jednadžbu (3) .

6. ZAKLJUČAK

6. CONCLUSION

Kut  kvašenja je važan parametar pomoću kojeg možemo odrediti energetska svojstva površine krutine. Kut kvašenja se relativno lako mjeri, a moderna mjerna oprema omogućava precizno mjerenje i obradu mjernih podataka putem računala.


Prikazanim metodama može se proračunati slobodna površinska energija drva, a preko rada adhezije može se izračunati optimalna površinska napetost adheziva kod koje će rad adhezije biti maksimalan.

Površinu drva moguće je modificirati i tako joj povećati površinsku energiju.  Modifikacija se može izvesti tretiranjem kemikalijama, izlaganjem ionizirajućem zračenju ili mehaničkim metodama, kojima se površina obrađuje tako da se postigne odgovarajuća hrapavost.


Opisane metode nam omogućavaju da izmjerimo adheziju te da preko modifikacije površine drva i prilagodbe površinske napetosti ljepila postignemo maksimalno moguću adheziju.
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