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SAZETAK e U radu su prikazana svojstva adhezije sa stajalista granicnih povrsina i nji-
hovih energija. Objasnjena je povrsinska napetost, kao i povrsinska energija. Prikazana je
razlika izmedu glatke i hrapave povrsine te izvedena jednadzba za faktor hrapavosti, kao
i utjecaj hrapavosti na kut kvasenja i povrsinsku energiju.

Objasnjen je pojam kriticne povrSinske energije i napravijen njezin proracun za bukovu
brusenu povrsinu. Odreden je rad adhezije i objasnjeno kako se on moZe iskoristiti za
ocjenu optimalne povrsinske napetosti ljepila, a napravijen je i proracun navedenih para-
metara za bukovu brusenu povrsinu.

Kljucne rijeci: rad adhezije, kut kvasenja, kriticna povrsinska energija, faktor hrapavosti,
optimalna povrsinska energija adheziva

ABSTRACT e This paper presents adhesion theory from the standpoint of surface energy. 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 rough-
ness factor is introduced. Critical surface energy has been explained and calculated for beech
sanded surface. The paper also presents work of adhesion as a criterion for the determination of
optimum surface tension of adhesives and calculation of the maximum work of adhesion and
optimum surface tension.

Key words: work of adhesion, wetting angle, critical surface energy, roughness factor,
optimum surface tension of adhesives

1 UVOD povrSinske obrade drva. Adhezija ovisi o
1 INTRODUCTION mnogo Cinitelja, a najvazniji su svojstva
adherenda (drva) i adheziva (ljepila). Osim
toga, ovisi o obradi povrSine drva i drugim
Ciniteljima (Voyutski, 1975). 1z toga proi-
zlazi da je vazno dobro obraditi povrSinu
drva za lijepljenje (sljubnicu) kako bi ona
imala Sto vecu energiju za adheziju s ljepi-

Adhezija je neobi¢no vazna za poje-
dine tehnoloske procese u drvnoj industriji
jer upravo adhezijske sile omoguéuju lije-
pljenje razlicitih materijala, kako u procesi-
ma lijepljenja, tako i1 u procesima
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Tablica 1.
Povrsinske napetosti
nekih tekuc¢ina
Table 1

Types of liquid and
their respective
surface tension
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lom, ali i odabrati ljepilo odgovarajuéih
svojstava (Bogner, 2002). No i unato¢
najbriznije vodenom procesu, nikad ne
postizemo teoretski maksimalnu adheziju
zbog nesavrsenih uvjeta procesa kao $to su
nepotpuno povezivanje moguéih mjesta za
vezu ili zaostalih naprezanja u spoju koja
mogu izazvati mikropukotine itd. (Collett,
1972).

2 POVR$INSKA ENERGIJA,
POVRSINSKA NAPETOST |
GRANICNA POVRSINSKA
ENERGIJA

2 SURFACE ENERGY, SURFACE
TENSION AND INTERFACIAL
SURFACE ENERGY

Sposobnost povrSine drva da stvara
adhezijske veze ovisi o povrSinskoj energiji
drva. Pojmovi povrSinska energija i po-
vrSinska napetost Cesto su vezani uz pojam

Vrsta tekuéine Povrsinska napetost
Types of liquid Surface tension
a .G, mN/m
voda - water 72,3
glicerin - glycerine 65,2
formamid - formamide 59,0
etilenglikol -
ethylene-glycol 47,5
anilin - aniline 43,4
etanol - ethanol 22,1
aceton - acetone 22,6
PUR lak
PUR-varnish 50,4
alkidni lak
alkyd-varnish 33,0
NC lak - NC-varnish 43,7
poliester - polyester 43,9
akrlln'o ljepilo 208
acrylic glue
Tprgl-butadlensko 35,1
jepilo
styrol-butadien glue

grani¢na povrSinska energija ili sucelje,
kako je joS neki autori nazivaju (Bogner,
1991; Bogner i dr., 2002). Pojam povrSinske
energije vezan je uz energiju povrsine kru-
tih tvari, a povrSinska napetost uz energiju
povrsine tekucina. Ipak moramo napomenu-
ti da je povrSinska napetost jednaka energi-
ji povrSine samo kada je diferencijalna
promjena slobodne energije sustava u odno-
su prema povrsini pri konstantnom tlaku i
temperaturi jednaka nuli (Packham, 1992).

Grani¢na povrSinska energija je
energija izmedu krute, tekuce i plinovite
faze.

To zna¢i da su slobodne povrSine
krute tvari (drva) ili tekucine (Ijepila) samo
u svojoj masi okruzene istovrsnim moleku-
lama, dok su im vanjske povrSine okruzene

molekulama zraka, nekog drugog plina ili
tekucine. Pojmovi povrSinska energija i
povrsinska napetost definirani su energijom
po jedinici povrsine (J/m2), §to skraéeno
piSemo kao (N/m). Grani¢na povrSinska
energija drva u vakuumu nije jednaka
energiji kada je povrSina drva okruzena
zrakom ili nekim drugim plinom jer se na
povrSinu veze vodena para, prasina,
ugljikovodici ili druge tvari s kojima je zrak
kontaminiran. Ta je razlika prikazana je-
dnadzbom (1):

I, =ys-7sa (D

gdje je:

I1, - razlika izmedu povrSinske energije
drva u vakuumu i povrsinske energije u
zraku

Ys - povrSinska energija drva u vakuumu

YsG - povrSinska energija drva u zraku.

Iz toga se vidi da se povrSina drva sta-

janjem inaktivira, pa je najbolje lijepiti
odmah nakon obrade sljubnica.
Povrsinsku napetost tekué¢ine mozemo lako
izmjeriti na viSe nacina, npr. pomocu kapi-
larne elevacije, stalagmometrom, tenzi-
ometarskom vagom ili metodom ispuhiva-
nja plina u tekucinu.

U tablici 1 prikazane su povrSinske
napetosti nekih tekuéina.

PovrSinska je energija za razliCite
vrste drva razliCita, a postoje i razlike
unutar iste vrste s obzirom na presjek,
dijelove goda, polozaj drva unutar stabla i
dr. Ona ovisi i o sadrzaju vode u drvu te o
temperaturi povrsine drva.

PovrSinska energija drva moze se
mijenjati (povecéavati) mehanickom obra-
dom drva ili modifikacijom povrsine drva
raznim metodama. Duzim stajanjem obra-
dene povrsine drva na zraku povrsinska se
energija smanjuje, $to je nepovoljno za lije-
pljenje. U procesima zastite drva, drvo pre-
mazujemo razli€itim zaStitnim stredstvima
(repelentima) kojima smanjujemo povrsi-
nsku energiju drva radi odbijanja vode od
povrsine drva te ga tako Stitimo.

U tablici 2 prikazane su povrSinske
energije za neke vrste drva i stanje povrSine.

3 RAD KOHEZIJE | ADHEZIJE
3 WORK OF COHESION AND
ADHESION

Pretpostavimo li da je povrSinska
energija drva yq veca od povrSinske energi-

je ljepila y; g, tada ¢e adhezija biti spontana
i bit ¢e priblizno jednaka radu kohezije
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Vrsta drva Stanje povrSine* Povrsinska energija
Wood species Condition of surface 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 povrsina s dubinom hrapavosti R, =43,5 um (planed surface with R, =43,5 pm); 2 -
bruseno neposredno prije mjerenja karborundum brusnim papirom granulacije F20 (sanded surface
with sanding grit size 60); 3 - mikrotomirana povrSina (microtommed surface); 4 - mjerenje obavl-

jeno nakon stajanja obradene povrsine u sobnoj klimi nekoliko tjedana (sanded surface and measured

after few weeks); 5 - bruSeno brusnim papirom granulacije F17, dubinska hrapavost R= 18,5 um
(sanded surface with sanding grit size F17, R= 18,5 um)

G G
L L
YLL ym
L
L
a)
b)

tekuéine W, dakle radu koji je potreban za

razdvajanje dvaju slojeva tekucine.
Rad adhezije W, i rad kohezije W

najjednostavnije ¢emo objasniti pomocu
skice na slici 1.

Zamislimo li da je prvi stupac
prikazan na slici 1a) stupac neke tekucine i
ozna¢imo ga sa L, tada je energija
medupovrsine (yp ) oznacene crtkanom li-
nijom jednaka 0. Razdvajanjem stupca
tekuéine po oznacenoj povrsini stvorit ¢e se

G
o I
LG L
’YLS
/_
S
S
d)
c)

dvije nove grani¢ne povr§ine izmedu
tekucine i okolnog zraka (slika 1b), a za to
¢e biti potrebna energija koja je jednaka
energiji novo-nastalih granicnih povrsina.
Budu¢i da je ovdje rije¢ o razdvajanju
istovrsne materije, govorimo o koheziji, pa
mozemo napisati da je rad kohezije:

W,=2-v1¢6 (@)

Dakle, ako za primjer uzmemo vodu,
bit ¢ée potreban rad jednak dvostrukoj
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Tablica 2.

Povrsinska energija za
neke vrste drva i
stanje povrsine

Table 2

Surface energy for
some wood species,
and condition of
surface

Slika 1.

Stupci tekuéine i
krutine pri razdvajanju
i spajanju te energije
granicnih povrsina u
atmosferi zraka G: la)
stupac tekucine L, 1b)
razdvojeni stupci
tekucine, 1c) razdvo-
Jeni stupac tekucine L
i stupac krutine S, 1d)
spojeni stupac tekuci-
ne i krutine

Figure 1

The columns of liquid
and solid at conne-
ction and disconne-
ction and their inter-
facial surface energy
in the atmosphere of
air G: la) the column
of liquid L, 1b) dis-
connected columns of
liquid, 1c) disconne-
cted columns of liquid
L and solid S, 1d)
connected columns of
liquid and solid
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Slika 2.

Kut kvasenja i sile
povriinskih napetosti
izmedu faza zrak G,

tekucina L i krutina S

Figure 2

Wetting angle and
forces of surface
tension between

phases, air G, liquid L

and solid S
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povrsinskoj napetosti vode 2 x 72,3 = 144,6
mN/m.

Pri adheziji se kontakt krutine s
povrsinom tekudine ostvaruje dodirom
cijele povrSine krutine s povrSinom
tekuéine, i to obi¢no nazivamo kontaktom
"lice na lice". Kao S$to se vidi iz slike 1c¢)
energija sustava prije kontakta je £~y g

+Y5G » @ energija sustava nakon kontakta na
slici 1d) iznosi E;4=yg;. Rad adhezije je-
dnak je razlici tih dviju energija, dakle:

Wa=Ei~Ey Q)
pa mozemo napisati da je rad adhezije:

Wa =716 ~VsG ~VsL “)

Dakle, rad adhezije W, odreden je

energijom po jedinici povrSine potrebnom
za razdvajanje faza kruto - tekuce.

Rad adhezije prikazan formulom (4)

teSko se moze izraCunati jer su energije
grani¢ne povrsine kruto - zrak (ygg) 1 kruto

- tekuce (yg; ) tesko ili nikako mjerljive, pa
se rad adhezije izratunava uz pomo¢ kuta
kvaSenja.

4 KUT KVASENJA
4 WETTING ANGLE

Kap tekucine Sirit ¢e se na krutoj po-
dlozi dok ne poprimi ravnotezni oblik. Pri
tome ¢e zbroj energija na grani¢énim povrsi-
nama kruto - tekuce (ygr), tekuce - zrak
(YL) 1 kruto - zrak (ygg) biti jednak 0. Ako

iz tocke gdje se sastaju sve tri faze povuce-
mo tangentu s rubom kapi, tada ¢e tangenta
s povrSinom krutine zatvarati kut 6, koji
nazivamo kutem kvasSenja ili okrajnim
kutem.

YLG sin 0 'YLG

Normalna komponenta y| ¢ - sin@ ura-

vnotezena je s jednakom i suprotnom
adhezivnom silom F prouzro¢enom povrsi-
nskom energijom krutine, $to je prikazano
na slici 2.

Ako je kut kvaSenja 6 manji od 90°,
smatra se da tekucina dobro kvasi krutinu, a
ako je kut kvasenja veci od 90°, smatra se
da tekucina lose ili nikako ne kvasi krutinu.

Iz slike 2 vidljivo je da su sile
povrsinske napetosti u ravnotezi kada je:

YsG =¥sL +7Lg -cosO Q)

Jednadzba (5) zove se Youngova je-
dnadzba, a iz nje se moze izracunati cos 6 :

cosO = /SG ~VsL (6)
147¢;

Modifikacijom jednadzbe (6) dobiva-
mo da je

VLG €080 =¥s5 - Vs 7

Supstitucijom €lana (ygg - Ys1) u jed-
nadzbi (4) s lijevim ¢lanom jednadzbe (7)
dobivamo novi oblik jednadZzbe za izracu-
navanje rada adhezije:

7N :yLG-(1+0050) ®)

Pomocu jednadzbe (8) lako moZemo
izraGunati rad adhezije jer se povrSinska
napetost tekuéine i kut kvasenja mogu je-
dnostavno izmjeriti.

Kut kvasenja razliCit je za razne vrste
drva i razliCite vrste obrade, $to se vidi iz
tablice 3.

kap tekucine

Drop of liquid
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Vrsta drva Obrada povrsine Kut kvasenja* 6, ©
Wood species Condition of surface Wetting angel 6,°

bukovina - beech blanjano - planed 48,0
blanjano i premazano 10%-tnom otopinom

bukovina - beech NH,OH 20,8
planed and treated with10% NH,OH

bukovina - beech fino piljeno - fine saw 33,9
fino piljeno i premazano 10%-tnom otopinom

bukovina - beech NH,OH 25,8
fine sawn and treated with10% NH,OH

smrekovina - spruce blanjano - planed 43,9
blanjano i premazano 10%-tnom otopinom

smrekovina - spruce NH,OH 38,7
planed and treated with10% NH,OH

smrekovina - spruce fino piljeno - fine sawn 18,2
fino piljeno i premazano 10%-tnom otopinom

smrekovina - spruce NH,OH 18,2
fine sawn and treated with10% NH,OH

* U svim navedenim primjerima kut kvasenja mjeren je na radijalnom presjeku drva.

Iz tablice 3 vidljivo je da na kut
kvaSenja utjeCe i vrsta obrade povrSine,
dakle hrapavost drva. Utjecaj hrapavosti na
kvasenje prvi je definirao Wenzel 1949.
godine, a hrapavost je definirao kao omjer
realne povrSine i njezine geometrijske pro-
jekcije, Sto mozemo prikazati jednadzbom:

)

r - faktor hrapavosti
A - realna povrSina plohe
a - geometrijska projekcija plohe.

1z jednadzbe (10) vidi se da hrapavost
multiplicira kvaSenje, a time i povrSinsku
energiju drva, pa se na taj naCin povecava i
rad adhezije.

Rad adhezije vrlo je koristan para-
metar jer pomocu njega mozemo izracunati
optimalnu povrSinsku napetost ljepila za
povrsinu drva koju zelimo lijepiti i koja ima
odredena svojstva (Bogner, 2002), §to je
prikazano na slici 3.

PovrSina bukovine bila je obradena
brusnim papirom granulacije 60. Postavlja
se pitanje koju povrSinsku napetost treba
imati ljepilo da bi se postigla maksimalna

128
£
£ E ¢ *
> € 124
E..§ //" ‘:\_\
<
> g 120 / N
[ ¢
:Eﬁ P |
g 35 116 / ‘
g :oz / y =-0,0885 X+ 11,941 x - 279,36 —
g x 112 R*= 0,8708 —
=3
S
108 ‘ J
50 55 60 65 70 75

povr$inska napetost - Surface tension 7 , mN/m

Za idealno glatke plohe faktor hra-
pavosti iznosi =1, a za hrapave plohe r>1.
Ako kut kvaSenja na idealno glatkoj plohi
oznacimo sa 6, a na kut hrapavoj plohi sa 6',
tada mozemo napisati da je:

cosO'=r-cosf

(10)

adhezija. Maksimalnoj adheziji odgovara i
maksimalni rad adhezije, koji mozemo
izraCunati  koriste¢i se povrSinskom
napetosti tekucine i kutom kvasenja, Sto se
vidi iz jednadzbe (8).

Ako viSe tekucina razli¢itih povrsi-
nskih napetosti pomocu specijalne pipete
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Tablica 3.

Kut kvasenja za
destiliranu vodu i neke
vrste drva za razlicito
obradene povrsine
Table 3

Wetting angle for
distilled water and
some wood species and
condition of surface

Slika 3.

Odnos izmedu
povrsinske napetosti
Y1 I rada adhezije W 4
za povrSinu bukovine
bruSenu brusnim
papirom granulacije
br: 60, WA,maks
=123,40 mN/m, Y16 op
= 67,46 mN/m
Figure 3

Relation between
surface tension y; g
and work of adhesion
W 4 for the sanded
surface, and the
calculation of
maximum work of
adhesion W 4 ..
=123,40 mN/m and
optimum surface
tension YiG opr =
67,46 mN/m
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Tablice 4.

Vrsta tekucine i
povriinska napetost
Table 4

Types of liquid and

their respective surface

tension
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nanesemo na povrsSinu drva i pomoc¢u speci-
jalnog uredaja za svaku izmjerimo kut
kvaSenja moZzemo izracunati rad adhezije
pomocdu jednadzbe (8). Ako svakoj tekucini
pridruzimo odgovarajuc¢i rad adhezije, na
grafikonu ¢emo dobiti niz tocaka koje
mozemo izjednaciti parabolom. Najveéi rad
adhezije imat ¢e tekucina ¢ija se vrijenost
povrsinske napetosti nalazi tocno ispod
vrha parabole, pa mozemo zakljuciti da i
ljepilo mora imati istu povrSinsku napetost
jer ¢e samo tada slijepljeni spoj imati ma-
ksimalnu adheziju. Maksimalni rad adhezi-
je mozemo izracunati pomocu jednadzbe

(11):
WAmaks=@-a-c—b2) (11)

Optimalnu  povrSinsku  napetost
moZemo izracunati pomocu jedbnadzbe
(12):

b
VLG opt :_E (12)
gdje su a, b i ¢ konstante jednadzbe para-
bole.

U primjeru sa slike 3 maksimalni je
rad adhezije iznosio 123,40 mN/m, a tome
odgovara povrsinska napetost tekucine od
67,46 mN/m. U ovom istrazivanju koristene
su tekucine povrSinskih napetosti prika-
zanih u tablici 4.

povrsinske napetosti, npr. tekuéina iz
tablice 4.

Ako nacrtamo kosinus kuta kvasenja
kao funkciju povrSinske napetosti tih
tekuéina, tada ekstrapolacijom pravca do
tocke cos 0 = 1 moZemo odrediti parametar
koji procjenjuje povrSinsku energiju, a
zovemo ga kriticnom povrSinskom energi-
jom i oznaavamo ga sa Y. Sto je za
povrSinu bukovine bruSenu brusnim
papirom garanulacije br. 60 prikazano na
slici 4.

Dakle, kriticna povrsinska energija v,
jednaka je upravo onoj povrsinskoj napetost
tekucine pri kojoj ona potpuno kvasi
povrsinu, a kut kvaSenja 0 jednak je nuli,
pa mozemo napisati da je v g < 7.

Zisman (1963, 1964) je u svojim
radovima dokazao pravocrtni odnos y; g i

cos 0 za razlicite tekucine koje kvase neku
krutu tvar, i to je definirao jednadzbom

(13):
0059:1+b'(}’c_7LG) 13)

gdje je b kosina pravca, dakle tgot.
Usporedujuci sliku 3 i 4, mozemo

odrediti parametre za maksimalan rad

adhezije W s =123,40 mN/m  kojemu

odgovara optimalna povrSinska napetost
tekuéine vy Gop=67,46 mN/m i kritiCnu

Tekuéina Omjer PovrSinska napetost ¥, mN/m
Liquid Ratio Surface tension y., mN/m
il witer 72,400
g}'y":er]?o] , 63,100
celetn chioidenvete 5195 70,001
caletn chlonidewer 10190 70,539
Z?}};?e-r%e}l—l;l))]//c\z:}?water 10/90 66,048
Zl}ijgngelizzyc‘;;(;?water 20/80 62,260
Z;;:}e;e_ng:l;li/c‘;z(ﬁfwater 30770 >8,736
Z;:)e;e_felil;li/c‘;zoo(}?water 42,5/57,5 26,505
Eigﬁ?e-fe}iz(l);/c\;g;?water 35/45 35,153

5 1ZRACUNAVANJE POVRSINSKE
ENERGIJE

5 CALCULATION OF SURFACE
ENERGY

Jedna od metoda za izraCunavanje
povrSinske energije zasniva se na
Zismanovim (1963, 1964) istrazivanjima.
Osnova metode jest mjerenje kuta kvasenja
za niz tekucina s razliCitim vrijednostima

povrsinsku energiju y,=57,2 mN/m za
povrsinu  bukovine bruSenu brusnim
papirom granulacije br. 60.

Iz vrijednosti navedenih parametara
vidljivo je da je kriti¢na povrSinska energi-
ja manja od optimalne povrSinske napetosti
tekucine, dakle one povrSinske napetosti
koju bi trebalo imati ljepilo da bi za doti¢nu
kritiénu povrSinsku energiju rad adhezije
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bio maksimalan. Dakle, nije to¢na tvrdnja
da bi za dobru adheziju povrSinska energija
drva i povrSinska napetost ljepila morali biti
maksimalni, a povrSinska energija medu-
faze kruto - tekuée minimalna, $to bi se
moglo pogre$no zakljuéiti promatrajuéi
samo jednadzbu (4).

6 ZAKLJUCAK
6 CONCLUSION

Kut kvaSenja vazan je parametar
pomocu kojega mozemo odrediti energet-
ska svojstva povrSine drva. Taj se kut rela-
tivno lako mjeri, a moderna mjerna oprema
omogucuje precizno mjerenje i obradu
mjernih podataka putem racunala.

Metodama prikazanim u radu moze se
procjenjivati slobodna povrsSinska energija
drva, a uz pomo¢ rada adhezije moze se
procijeniti optimalna povrSinska napetost
adheziva pri kojoj ¢e rad adhezije biti ma-
ksimalan.

PovrSinu drva moguce je modificirati
i tako joj povecati povrSinsku energiju.
Modifikacija se moze izvesti premaziva-
njem kemikalijama, izlaganjem ionizira-
jucem zraCenju ili mehanickim metodama
kojima se povrSina obraduje tako da se
postigne odgovarajuca hrapavost.

Opisane metode omogucuju nam da
mjerimo adheziju te da putem modifikacije
povrsine drva i prilagodbe povrSinske
napetosti ljepila postignemo maksimalno
mogucu adheziju, a time ¢vrstocu i trajnost
lijepljenih spojeva drva.
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Slika 4.

Odnos povrsinske
napetosti y; g i
kosinusa kuta kvasenja
uz proracun kriticne
povrsinske energije
v.=37,2 mN/m za
povriinu bukovine
brusenu papirom
granulacije br. 60
Figure 4

Relation between
surface tension yy
and cosine wetting
angle and calculation
of critical surface
energy y,=57,2 mN/m
for sanded beech
surface with sanding
paper grit size 60
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