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Abstrakt

Tato prace fesi problematiku lepenych dievénych spoji z hlediska pouzitych druht lepidel.
Budeme urcovat hloubku proniku téchto adheziv do struktury dfevéného adherendu. Za timto
ucelem vyuzijeme postupti optické mikroskopie a jejiho specidlniho druhu a to fluorescencni
mikroskopie.

Klic¢ova slova
Penetrace, lepidlo, dfevény material, mikroskopie, fluorescence.

Abstract

This paper addresses the issue of glued wood joints in terms of the types of adhesives. We
will determine the depth of the penetration of adhesives into the structure of the wood
adherend . For this purpose we use methods of optical microscopy and its special kind and
fluorescence microscopy .
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Penetration, adhesive, wood material, microscopy, fluorescence.
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1. UVOD

V soucasné¢ dob¢ se rozviji odvétvi lepeni nosnych prvkt z divodu dosazeni lepSich
charakteristickych vlastnosti pfi zachovani stejného prufezu a z tohoto divodu je nutné
pfistupovat k analyze lepenych spoji — je vhodné najit néstroje, jak zjistit kvalitu lepené¢ho
spoje. Lepené spoje nalézaji Siroké uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich. Bézné se pro
zjisténi kvality lepeného spoje pouzivaji testy trvanlivosti zalozené na zméné pevnosti pii
cyklickém hygrotermalnim namdhani. Z podstaty spoje hraje u dfevénych adherendii
vyznamnou roli mechanicka vazba (intermechanical locking) vice nez vazba chemicka,
zajisténa zejména (vodikovymi mustky, nebo van der Waalsovymi silami). Z toho dtivodu je
nutné ovétit hloubku penetrace lepidla do struktury. Ta je odliSna v zavislosti na druhu
dfeviny, vlhkosti lepeného adherendu, buné¢éné struktury ¢i nehomogenity povrchu dieva.
Hloubka proniku adheziva ma velky vliv na tnosnost a soudrznost lepeného prvku. Princip a
nalezeni mikroskopické analyzy pro zjisténi hloubky proniku lepidla poté vede k tomu, Ze
muzeme predikovat pevnost lepeného spoje. Musime také dbat na spravny vybér adheziva pro
dany lepeny material a zptisobu jeho aplikace na povrch prvku.

Prvotni zminky o lepeni dfeva pochazi z Babylonu, kde se nasly lepivé zivice. Dalsi artefakty
lepeného difeva byly nalezeny v hrobce faraona Thutmose Ill., zhruba v obdobi 1500 let pf.
Kristem. Pro lepeni dfeva V soucasnosti se pouZivaji zejména mocovinoformaldehydova
lepidla, ktera fadime mezi lepidla disperzni [1]. Jejich vyhodou je vyborna spojitelnost neboli
kompatibilita s dfevnim materidlem. Lepenych spoji s vyhodou vyuzivame pii vyrobé
lepenych dievénych konstrukei jako je kuptikladu lamelové dievo. Dosahujeme pfitom i
velkych rozponli a diky tomu nachazeji uplatnéni pfedevS§im pro vystavbu mostnich a
halovych konstrukci. K vytvofeni pozadovaného tvaru nadm slouzi lamely, které jsou
zhotoveny z ,,nekonecnych foSen, které na sebe plynule navazuji za pomoci tzv. zubovitého
spoje. Tyto konstrukce jsou pak tvarové velice variabilni a hodnotné i z estetického hlediska.
Nabizi se téZ moznost vytvaret staticky vyhodné tvary nosnikll bez oslabeni spojovacimi

prostiedky.

2. PODSTATA LEPENI
Ke spojovani dievénych prvkil uzivame dvou zpisobil jejich spojeni a to mechanického a

chemického. Dle charakteru ptisobeni a druhu spojovaciho prostiedku rozliSujeme spoje:
— poddajné (tesatské spoje, spoje s mechanickymi spojovacimi prostredky),

— nepoddajné neboli tuhé (lepené spoje).



Nelze ptredpokladat, Ze mechanické spojovaci prostfedky a lepené spoje spolu spoluptisobi,
jelikoz maji velice rozdilnou poddajnost (pruznost, ohebnost). Mechanické spojovaci

prostiedky rozliSujeme dale podle pfenosu sil na:
e spojovaci prostfedky kolikového typu,
e spojovaci prostiedky povrchového typu.

Mezi spojovaci prostiedky kolikového typu patii hiebiky, sponky, svorniky, koliky a vruty.
Pti ptenosu sil jsou ve vétSin¢ piipadi ohybéany a zatlacovany do dfeva. Mezi spojovaci
prostfedky povrchového typu fadime hmozdiky a desky s prolisovanymi trny. Jsou do
dievénych konstrukénich prvkia vkladany ¢i zalisovany a k pfenosu sil dochazi na povrchu

konstrukénich prvku [1].

Tuhé (lepené) spoje - tyto spoje ndm umoznuji dosadhnout tvart a vlastnosti, kterych nejsme
schopni béznymi zpisoby spojovani docilit. Je vSak nutné si uvédomit, ze neexistuje
univerzalni lepidlo, ¢ili kazdy materidl ma své specifické naroky a pozadavky na vlastnosti
lepidla jako takového. Piednosti lepeni spocivaji v tom, ze ndm dovoluje spojovat stejné nebo
rizné materidly bez ohledu na jejich tloust’ku, aplikaci lepidla neni naruSena celistvost
spojovanych dilcti, je mozné piipravit spoje vodotésné 1 plynotésné, lepeny spoj tlumi vibrace
V konstrukci a zvySuje tuhost a vzpérnou pevnost prvku, 1ze dosahnout vysoké pevnosti spoji
a to zejména pii namahani ve smyku a rdzové pevnosti, atd. Nevyhodami lepenych spoji jsou
vysoké naroky na Cistotu povrchu lepenych materidlt, konstrukéné pouzitelné spoje nejsou
rozebiratelné, je omezena Zivotnost reaktivnich lepicich smési, maximalni pevnosti spoje je

dosazeno az surcitym odstupem casu, je omezena odolnost vic¢i zvySenym teplotam,

wewvr

Jsou znamé t¥i vztahy lepidla k lepenému materialu a to:
1) slozeni lepidla je odlisné od slozeni lepenych dilct - bezny adhezni vztah
2) lepidlo a jedna zlepenych ploch maji shodné chemické slozeni - jednostranna
autoadheze
3) lepidlo a oba lepené materidly maji shodné chemické slozeni — uplna neboli

oboustranna autoadheze [2]
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Lepeni jako takové nam umoznuje spojeni dvou tuhych materiala, které se mohou lisit svym
charakterem i slozenim. K jejich vytvofeni je vétSinou zapotiebi vice latek, které se pak
nasledné michaji ve vyslednou smés. Ty se pak daji rtizné upravovat, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti pro dany materidl. Jedna se o velice slozité polymerni systémy a d¢li
se podle celé fady hledisek a kritérii. Lepidlo charakterizuje jeho adhezni zaklad, jinymi slovy
feceno nosi¢. Ten ndm urcuje pevnost a schopnost spoje odolédvat nepfiznivym vlivam.
Vlastnosti lepidel se mohou dale upravovat latkami, které se nazyvaji modifikatory. Mezi tyto
patii naptiklad rizné fedidla a plniva [3].
Pevnost slepeného spoje je odvisla od ¢tyf kritérii a to od:

e piilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze),

e soudrznosti hmoty lepidla vyjadiené vnitini pevnosti lepidla (koheze),

e smacivosti lepeného povrchu kapalnym lepidlem,

e pevnosti (soudrznost) lepeného materialu (koheze adherendu) [4].

2.1. ADHEZE

Adheze jinym slovem pfilnavost je schopnost materialu (pfedev§im dvou rozdilnych
materiall) spolu pfilnout. Po fyzikalni strance je to schopnost pienosu te¢nych sil ve styku
dvou povrchti bez zfetelného pohybu. Adheze je taktéz definovatelna chemicky jako sila
pfilnavosti, mezimolekularni pfitazlivé chemické a fyzikalni sily na styénych plochach v
nerovnostech a porech materidli (van der Waalsova sila). Van der Waalsovy sily jsou velmi
slabé fyzikalni pfitazlivé sily, které pisobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou disledkem

vzniku okamzitého elektrického dipdlu [4].

Mezi lepidlem a lepenym povrchem se vytvareji dva druhy vazeb:
— mechanicka vazba

— chemicka vazba

Mechanicka vazba se uplatituje jen u Clenitych nebo poréznich povrchl. Kapalné lepidlo
zatéka pfi lepeni do pora a dutin a po jeho zatuhnuti se vytvoii jakysi pevny zamek mezi
hmotou lepidla a povrchem lepené¢ho materialu. Mechanické vazba je velmi dillezita pii lepeni
materiald, jako jsou dfevo, papir, keramika nebo pénové plasty. Pti lepeni lesténych hladkych

ploch je mechanicka vazba zanedbatelna.
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Chemicka (specificka) vazba se uplatiiuje u poréznich i zcela hladkych povrchii. Tato teorie je
zalozena na pusobeni slabych van der Waalsovych elektrickych pfitazlivych sil mezi
molekulami lepidla a lepeného materialu, ale zejména na pifimém chemickém piisobeni
lepidla na lepeny povrch. Proto se dobfe lepi materialy, které maji reaktivni povrch, nebo
povrch chemicky upraveny tak, aby mohla probéhnout chemicka reakce mezi lepidlem a
povrchem za vzniku kovalentni vazby. Velmi dobie se lepi oxidované povrchy (kovy,
oxidované plasty), povrchy pfirodnich polymerd (dfevo, papir, celuléza) s volnymi
chemickymi skupinami oxy, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino-(-O, -OH, -CO, -
COCHjs, -NHy) a jinymi. Spravné zvolené lepidlo musi obsahovat volné skupiny, schopné
reakce s povrchem lepeného materidlu. Jako vysoce reaktivni skupiny se u lepidel vyskytuji

naptiklad skupiny epoxy-, hydroxy-, karboxy-(kyseliny), isokyanato-a dalsi.

2.2. KOHEZE

Tato vlastnost nam udava, jakou pevnosti lepidlo disponuje. Pokud dojde k poruseni lepené¢ho
spoje ve vrstvé lepidla, znamend to, Ze pevnost lepeného materidlu i adheze jsou vyssi nez
koheze. Koheze zavisi na charakteru pouzitého lepidla. Dvouslozkové epoxidy maji vysokou
kohezi a naopak méekké akrylaty pro vyrobu samolepicich etiket maji kohezi nizkou. Dal§im
faktorem je tepelné namdhani lepeného spoje, vétSina jednoslozkovych lepidel jsou

termoplasty, ¢ili méknou pii zvySovani teploty [4].

2.3. SMACIVOST

Tato charakteristika je velice podstatna z hlediska lepeni materialt kapalnymi lepidly. Lepidlo
musi byt rovnomérné rozprostieno po celém povrchu lepeného materialu, aby doslo ke vzniku
adhezni vazby. V opacném piipad¢ ke vzniku této vazby nedojde. Smacivost je spojena
s polaritou lepeného povrchu a s povrchovym napétim lepidla. Viz. Obr. €. 1

Protoze lepidla obsahuji spoustu reakce schopnych chemickych skupin, jsou molekuly lepidla
jednostranné elektricky orientovany, neboli jsou polarni a dobfe smaci polarni povrchy.
Polarnimi povrchy jsou dfevo, papir, mirné povrchové oxidované kovy, pfirodni textilie, ale
naptiklad 1 sklo a dal§i. Naopak nepolarni povrchy jsou mnohé plasty, vosk a syntetické
textilie. Polarnimi latkami jsou naptiklad voda, fenol, etanol, manganistan, zelezo, PVC, atd.

Nepolarnimi latkami jsou naptiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP), silikon nebo teflon
[2].
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Picture 4 — Contact angle can range from 0° to 180° (x = 0°)

Obr. & 1: Smdacivost lepidel [17]

Polarita povrchu latek je pficinou vzniku takzvané povrchové energie, ktera se vyjadiuje

veli¢inou povrchové napéti (N/m). Velikost napéti lze vysvétlit tim, Ze na Grovni vnitini

struktury kapaliny jsou molekuly kapaliny pfitahovany pritazlivymi silami. Jestlize se
molekuly nachazi uvniti kapaliny, je silové ptisobeni okolnich molekul v rovnovaze (obr. 2).
To ovSem neplati o molekuldch, které se nachazi v blizkosti povrchu kapaliny (obr. 2).
Vyslednice téchto vzajemné se ovliviwgjicich a ptitahujicich molekul vykazuje smér dovnitf
kapaliny v kolmém sméru k volnému povrchu kapaliny (F).

Diky pfitazlivym sildm mezi molekulami kapaliny vznika na jejim povrchu velmi tenkd
vrstva, ktera ma tloustku zhruba 107 m s odlignymi vlastnostmi oproti vnitini vrstvé kapaliny.
Sily plisobici v povrchu kapaliny umoziuji vznik tlakové sily, ktera ovlivituje vrstvy pod ni.
Z toho vyplyva, Ze pti prechodu ¢astice z vnitiku kapaliny do jeji povrchové vrstvy musi byt
tato sila F piekonana. Poté je povrchové napéti definovano jako velikost sily (N.m) nutné
k expanzi na povrch kapaliny (m?). Z toho vyplyva vzorec pro vyjadieni tohoto napéti: [9].

o == [N.m/m?] 1)

© |

kde F velikost povrchové sily
S povrch kapaliny.
Voda vykazuje pii 20 °C hodnotu povrchového napéti 72,75 Nm/m.
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Obr. ¢ 2: Vzajemné piisobeni sil na molekulu dané kapaliny [15]

2.4. PEVNOST SPOJE

Z hlediska pevnosti lepené¢ho spoje je dulezité, aby fungovala adheze lepidla k lepenému
materialu a soudrznost filmu lepidla po ztuhnuti a vytvrzeni. Pro vznik soudrzného spoje je
nezbytné, aby lepidlo smacelo stykové plochy, dale musi dojit k vytvotfeni podminek pro
vznik stejnomérného filmu lepidla ve spoji. Nakonec dojde ke ztuhnuti filmu ve spoji a ten

pak vaze povrchy obou dilt [4].

3. ROZDELENI LEPIDEL PODLE DRUHU FAZE

3.1 LEPIDLA KAPALNA
Lepidla s kapalnou fazi Ize rozd¢lit na lepidla:
a) dvouslozkova reaktivni (vytvrzuji se chemickou reakci dvou slozek), patii sem
epoxidy, polyuretany, fenolformaldehydova, moc¢ovinoformaldehydova, atd.
b) jednoslozkova reaktivni (vytvrzuji se vulkanizaci vzdusnou vlhkosti), patii sem
polyuretany, kyanoakrylaty, silikony.
C) rozpoustédlova (vytvrzuji se odpafenim rozpoustédel), patii sem kaucukova,
polyuretanova, nitrocelul6zova, atd.
d) vodnad roztokova (vytvrzuji se odpafenim vody), patii sem Skrobova, dextrinova,
kaseinova, derivaty celulozy, atd.
e) vodna disperzni (vytvrzuji se odpafenim vody a spojenim jednotlivych casti
polymeru do souvislého filmu) [4].
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3.2. LEPIDLA PEVNA

Lepidla s pevnou fazi 1ze rozd¢lit na lepidla:
a) tavnd (vytvrzuji se ochlazenim, lepeni jsou schopna po roztaveni)
b) redispergovatelné prasky (po rozmichani ve vodé vznikne disperze,
kterd se vytvrzuje odpafenim vody a spojenim casti polymert do
jednoho celku souvislého filmu) [4].
U pevnych lepidel pied jejich pouzitim musi dojit k pievedeni na kapalinu, aby doslo ke

smaceni povrchu lepenych spoju a povrchu.

3.3. TYPY LEPIDEL PRO LEPENI DREVENYCH PRVKU
Lepidla volime podle n€kolika kritérii jejich pouziti a to zejména podle:

— chemického druhu lepenych materidli (lepidlo k lepeni dieva nemusi nutné lepit
napiiklad ocel),

— fyzikalnich vlastnosti lepenych materidl (materidly tuhé, mékké, pruzné, savé,
nesave, atd.),

— kvality spoje (spoje tvrdé, pruzné, vodovzdorné, odolné teploté, snadno rozlepitelné,
atd.),

— technologie nanasSeni (nanaSeni valcem, Stétcem, tryskou, rychlé nebo pomalé lepeni).

3.3.1. Disperzni lepidla
Tyto lepidla jsou systémem dvou nebo vice fazi, jejichz castice jedné nebo vice
makromolekularnich latek jsou rozptyleny, coz znamena dispergovany v disperznim prostiedi
jako je naptiklad voda. Disperze makromolekuldrnich latek se piipravuje polymeraci nebo
kopolymeraci monomert v disperznim prostredi, takto vznikla disperze vykazuje velkou
molekulovou hmotnost. Timto zpusobem jsou vyrobeny vodné disperze polyvinylacetatu a
jeho kopolymert, esterti kyseliny akrylové, styrenbutadienové kopolymerni disperze, atd.
Protiklad vySe uvedenému postupu predstavuje dodatecnd dispergace pevnych latek formou
jejich vysokoprocentniho roztoku. Do této skupiny fadime kuptikladu vodné disperze

polyesterovych, alkydovych, epoxidovych a dalSich pryskyfic.

Mezi nejrozsitenéjsi lepidla patii polyvinylacetatové disperze homopolymerni ¢i kopolymerni
tzn. na bazi vinylacetatu a esteru kyseliny akrylové. Pfednosti téchto lepidel je naptiklad to, Ze
pii pomérné vysokém obsahu suSiny okolo 50-60% =zustavaji nizkovisk6znimi latkami.
Neobsahuji pfili§ mnoho organickych rozpoustédel, a tudiz pfi praci s nimi odpada riziko
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fyziologickych uc¢inkli a pozaru. Jejich zpracovani probihd bez tvrdicich ptisad. Film
disperznich lepidel tuhne za pomoci vsakovani vody do lepenych ploch a jejim postupnym

odpafenim. Z tohoto diivodu je nutné, aby jeden z lepenych materialt byl porézni a propustny

pro plyny.

K piipravé tohoto druhu lepidel se pouziva disperzi, které maji polymeracni stupeii v rozmezi

1000 az 2000. Velikost ¢astecek polymeru se pohybuje mezi 0,1 az Sum [2].

3.3.2. Rozpoustédlova a kontaktni lepidla
Nekteré z termoplastickych polymerti, kopolymerti a derivatd celulézy lze rozpustit

v organickych rozpoustédlech. Daji vzniknout visk6znim roztokiim, které maji dobrou adhezi
k mnoha materialim. Lepidla ve form¢ roztoku se dale upravuji pfisadami (zmékcovadly,
plnivy, pryskyficemi, atd.) nebo mizeme vzajemné kombinovat s roztoky polymerd a
kopolymert. Ke vzniku spoje dojde vsaknutim a naslednym odpatfenim rozpoustédla. Kvili
viskozité, kterd nam zaruci dobrou roztékavost, mohou mit tato lepidla jen nizky obsah suSiny

a dochazi tak po vysuseni k vytvoreni tenkého filmu [1].

3.3.3. Kyanoakryldtova lepidla

Jedna se o jednosloZzkova lepidla. Jejich u¢innou latkou jsou alkylalfa kyanoakrylaty a to
v monomerni podobé. Tyto lepidla jsou vysoce reaktivni. Ve spoji tento druh lepidel tuhne
polymeraci. Aktivace tuhnuti je spojena se vzdusnou vlhkosti prostfedi a dochazi k ni béhem
nékolika sekund ¢i minut podle typu lepidla, spojovaného materidlu a teploty. Lepidlo ma
elasticky a houZevnaty film, ktery se vyznacuje Sirokou adhezni Gi¢innosti. Mezi jeho pfednost
Ize zatadit i nepatrné smr$téni. Zmény vlastnosti téchto lepidel jsou urceny slozenim jejich
monomert ¢i ruznymi piisadami Vys$si viskozity lze dosahnout kuptikladu ptedbéznou
polymeraci monomert ¢i rozpuSténim jednoho i1 vice polymerti v monomernim alkyl
kyanoakrylatu. Pfidavkem zmékcovadel dosahujeme vyssi plasticnosti lepeného spoje.
Reaktivnost monomerti jako zdkladnich ¢asti miize byt usmérnéna inhibitory. Plnivem u
téchto lepidel je oxid kiemicity v koloidni formé. Jejich ur€eni zahrnuje zvlast® narocné

aplikace [2].

3.3.4. Jednoslozkova lepidla
Tato skupina lepidel slouzi k vyrobé dievénych aglomerovanych materialti, mineralnich plsti,

izola¢nich rohozi, atd. Po vytvrzeni maji dobré mechanické vlastnosti, jsou odolnd vii¢i vodg,
rozpousStédlim, biologické korozi a povétrnostnim vlivim. Patii sem naptiklad

20



fenolformaldehydova jednoslozkova lepidla. Skladaji se z fenolformaldehydovych rezold,
které se vyrdbi z fenolu, kresolti, xyleni ¢i jejich smési a formaldehydu v alkalickém
prostiedi. Pfi vyrobé se pouzivéd jako katalyzatoru kondenzacni reakce hydroxidu sodného
nebo barnatého. Vzajemnou reakci fenolu s formaldehydem v alkalickém prostiedi dojde ke
vzniku fenolalkoholll a téchto pak nasledné pryskyiicné produkty. Pro vyrobu téchto lepidel
uzivame syntetického fenolu. Vyznacuji se cervenohnédou az tmavohnédou barvou a silnym
zapachem. K jejich vytvrzeni dochazi pii teplotach mezi 135 az 160°C. Pruznost téchto lepidel

se da zlepsit naptiklad modifika¢nimi pfisadami [2].

3.3.5. Tavna lepidla
Tyto lepidla se 1i$i pfedevsim technologii vyroby a také svym slozenim. Pti béznych teplotach
maji tyto pevné latky termoplasticky charakter. Jejich zpracovani spociva v tom, Ze se na
kratky ¢as zahteji na teplotu, pii které se roztavi, zkapalni, ¢imz se Stanou lepivymi. Pfi
ochlazovéni a tuhnuti lepidla ve spoji nesmi dojit k vytvofeni vnitiniho pnuti a spoj nesmi
vykazovat studeny tok. Po tomto ikonu ma spoj zustat n¢kolik sekund pod tlakem, aby bylo
zajiSténo dostatecné ztuhnuti a byla dosazena jeho pocatecni pevnost. Spravné funkce tavného
lepidla se miiZze dosahnout jeho nizkou viskozitou a za timto Gi¢elem se pouzivaji filmotvorné

polymery a kopolymery, které maji nizkou molekulovou hmotnost [2].

3.3.6. Reaktivni lepidla

Epoxidova

Tyto lepidla jsou vhodna pro lepeni Siroké skaly materialti. Patii sem epoxidové pryskyfice.
Nedaji se jimi lepit termoplasty jako je napiiklad organické sklo, polypropylen, polyethylen,
atd. Vznikaji reakci vicemocnych fenolt (bifenol A-DGEBA) s epichlorhydrinem. Mezi
pouzivané vicemocné fenoly patii dian neboli 2,2-bis[4-hydrosyfenyl]propan. Vlastnosti
téchto lepidel se mohou dale upravovat dalSimi latkami, mezi které patii zmékcovadla ¢i
reaktivni rozpoustédla. V nevytvrzeném stavu jde o latky v kapalném nebo pevném stavu.
Toto ndm umozZznuje rozpustit lepidla v ketonech, esterech, aromatickych uhlovodicich a ve
vysSich alkoholech. DalSim zpracovanim je smichani s tvrdidly za normdalni nebo zvySené
teploty do 200°C. Jako tvrdidla slouzi polyamidy, amidy dimerti mastnych kyselin, aminy atd.
Vyhodnou vlastnosti téchto lepidel je jejich variabilnost a riznorodd pouzitelnost. Pfi lepeni
dfeva se dosahuje dobrych vysledkii pfi odolnosti proti povétrnostnim vliviim a starnuti.

Aplikaci je 1épe provadét na fezané nehoblované plochy [2] [10].

21



Polyuretanova dvousloZkova

Vznikaji adi¢ni polymeraci polyisokyanatii s vicemocnymi alkoholy ¢i polyesterovymi
pryskyficemi, které obsahuji hydroxylové skupiny. Mezi jejich ptednosti patii dobra
mechanickd pevnost spojii, pruznost, odolnost proti dynamickému namahéni a také proti
povétrnostnim vlivim. Reakce probihd mezi zakladnimi slozkami, jakymi jsou napiiklad
polyestery nebo jiné polyhydroxy slouceniny s polyisokyanaty. Spoj je po vytvrzeni
netavitelny a nerozpustny. Vlastnosti spoje I1ze ovlivnit pomérem obou slozek. Po niz§im
piidavku polyisokyanata je vysledny produkt mékcéi, oproti tomu vysSi obsah vede
k produktim tuzsiho charakteru. Tato skute¢nost umoziiuje vytvoreni vyssi adheze lepidla

k povrchu respektive jeho ptilnavosti [2].

Fenolformaldehydova

Dvouslozkova  fenolformaldehydova lepidla se vytvaii pomoci dvou skupin
fenolformaldehydovych rezoli. Do prvni skupiny fadime roztoky reaktivnich rezola
v reaktivnich rozpoustédlech (acetonu, ethylalkoholu), které je mozno tvrditelné silnym
okyselenim dostat na hodnotu pH nizs§i nez 1. Ve druhé skupin€é mame vodné roztoky
fenolformaldehydovych rezolu, u kterych ptfidavkem paraformaldehydu ¢i resorcinu sniZzime
teplotu vytvrzeni za horka na 110°C 1 90°C. Fenolformaldehydové lepidla jsou tvrditelna 1 za
normalni teploty. Jejich vyroba spociva v kondenzaci fenolu s formaldehydem v alkalickém
prostiedi. Poté, co kondenzace skonc¢i, dochazi k oddestilovani vody a pak se rozpusti
pryskyfice v acetonu nebo ethylalkoholu. Pouzivanymi tvrdidly jsou roztoky silnych kyselin,

napiiklad kyseliny para-toluensulfonové, fenolsulfonové, atd. [2].

Resorcinoformaldehydova

Tyto lepidla lze tvrdit za normalni teploty. Z diivodu vysoké reaktivnosti resorcinu
s formaldehydem se mohou pfipravovat pifedem danym zptusobem. Bud® se piipravi zakladni
pryskyfice v neutralnim prostfedi za molarniho poméru resorcinolu a formaldehydu 1:0,5. Po
pfidavku dalsiho formaldehydu ve form&€ vodného roztoku nebo praskového
paraformaldehydu je tato pryskyfice tvrditelnd za normadlni teploty. Druhym zplsobem je
ptiprava pryskyfice v konecném moldrnim poméru obou slozek v kyselém prostiedi. Jelikoz
je resorcinol draha surovina, vyrabime timto zpusobem levnéj$i smésna fenol-resorcinol-
formaldehydova lepidla. Spoje vyrabéné z téchto lepidel jsou odolné a tvrdé. Vykazuji
znac¢nou odolnost proti teploté. Odolavaji téz béznym rozpousteédlim, kyselindm, slabym
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alkaliim a velice dobie povétrnostnim vlivim. Prednosti téchto lepidel je to, Zze neplsobi
chemicky na okoli spoje. Dievo pfi spojovani témito lepidly miize mit vlhkost okolo 20%.
Vyréabéji se s jejich pomoci dievéné nosné konstrukce a provadi se s nimi montdzni lepeni
dievénych stavebnich dilct [2].

Mocovinoformaldehydova

Tyto lepidla nasly své uplatnéni pfi vyrobé pieklizek, pazdefovych a dievotfiskovych desek.
Dale je miizeme vyuzit pfi dyhovani a montaznim lepeni. Mezi jejich vyhodné vlastnosti patii
pouzitelnost ve form¢ vodnych roztokl, také bezbarvost a moznost vytvrzeni v Sirokém
teplotnim rozmezi od 15 do 150°C. Mocovina a formaldehyd reaguji bud‘ v neutralnim, slabé
kyselém ¢i  slabé alkalickém  prostfedi v moldrnim  poméru 1:1.  Vznikne
monomethylolmocovina. Pfi molarnim poméru 1:2 uz vznikd dimethylolmocovina. Pfi
ptipravé téchto lepidel se uplatiiuji dva postupy. Oba maji shodny molarni pomér vychozich
latek od 1:1,5 do 1:2,3. Prvni postup spociva v tom, Ze se roztok mocoviny a formaldehydu
necha zreagovat ve slabé¢ alkalickém prostiedi za teploty 50 az 100°C. Timto dojde ke vzniku
vétsSinou dimethylolmocoviny. Dle druhého postupu se do vrouciho formaldehydu o hodnoté
pH 4-5 piidava postupné vodny roztok mocoviny a poté je vedena kondenzace do

pozadovaného stupné [2].

Melaminformaldehydova

Tato lepidla se vyrabé&ji reakci melaminu a formaldehydu za molarniho poméru 1:3 pfi teploté
80°C o hodnot¢ pH 8. Probéhne reakce zakladnich slozek melaminu a formaldehydu a dojde
ke vzniku adi¢ni slouceniny, kterd obsahuje methylolové skupiny. Dalsi reakci za zvySené
teploty se vytvoii pryskyficné produkty. Tyto lepidla jsou v podstaté vodné roztoky
melaminformaldehydvych pryskyfic s 50 procentnim hmotnostnim obsahem suSiny.
Produkty, které nebyly stabilizovany, maji kratkou zivotnost asi okolo 14 dni. Z tohoto
davodu se dodavaji bud‘ v praSku, v podobé tekutych stabilizovanych melaminovych ¢i
smésnych melaminmocovinovych ptredkondenzatii a ztidka jako lepici folie na papirovém
nosici. StabilngjSich roztokl téchto pryskyfic dosahneme s vys$§im kondenza¢nim stupném,
avSak za snizeni jejich rozpustnosti ve vodé. Mizeme pouzit i zptisob modifikace mocoviny
nebo Castecné etherifikaci. Vytvrzeni se déje bez ptidavku tvrdidel pii teploté od 125 do
145°C. Plnivy ovliviiujeme viskozitu lepidel. Slouzi k vyrobé specidlnich pteklizek a

tiiskovych desek. Odolavaji studené i vrouci vode [2].
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4. TRVANLIVOST LEPIDEL

Trvanlivost ve vztahu k lepenym spojim miize byt definovana jako odolnost vici pusobicim
silam a musi dojit ke spIlnéni pozadavkd, které umozni jejich funkénost. Vzhledem k tomu, ze
dievéné komponenty jsou v konstrukcich zabudovény po tadu let, slouzi pro odhad
dlouhodobé vykonnosti spoju zrychlené laboratorni zkousky. Nékteré studie byly realizovany
zpusobem zkouSek v terénu, za uc¢elem snaz$iho pochopeni trvanlivosti lepidel v pfirozeném
prostiedi. S lepidly, ktera v soucasné dobé pouzivame, mame dobré zkuSenosti, Cili jsme
schopni odhadnout, jak by se mély pfipadné chovat. Bylo vyvinuto n¢kolik metod
zrychleného testovani trvanlivosti, které nam poskytuji zhruba stejné vysledky. Klicovym
faktorem je skutecnost, ze rezim selhdni musi byt totozny jak u zrychlené¢ho testovani
trvanlivosti, tak 1 uvaZzované trvanlivosti dlouhodobé. K tomuto nam slouZzi zrychlena zkouska

starnuti. Zrychlenvch testl neni moZno pouzit v piipadé, kdy K selhdni lepidel dochazi

odli$nymi zpusoby.

Nejcastéjsim problémem trvanlivosti lepené¢ho dieva je fakt, ze lepidlo neni schopné prenést
napéti vzniklé objemovymi zménami, mezi které patii bobtnani, sesychani a predevsim zmeény
spojené s menicim se obsahem vlhkosti. Vétsina dievénych vyrobki je vystavena vlhkostnim
zméndm, které se stupiiuji pii delSim ¢asovém vystaveni dieva podminkam s jejim zvySenym
obsahem. Bobtnani se posuzuje na zédkladé¢ makroskopickych zmén, ale je nutné brat v ivahu
i mikroskopické méfitko na Grovni bun€k difeva. Dostupné tdaje ukazuji, ze bobtnani bunék
zpusobuje spiSe nez smrsténi primeru lumenu zesileni bunéénych stén. Prostfednictvim hran
bunéénych stén tedy dochazi k silovému pusobeni na lepidlo. Kupiikladu fenol-resorcino
dfeva nebyly tak patrné jako pifi procesu smaceni. Otazkou je i to, zda jsou odolnd lepidla
schopna vydrzZet vlhkostni zmény, stabilizovat bunéné stény a z toho vyplyvajici dosazeni
mensi nachylnosti k bobtnani a sesychdni. Lepidla by méla byt schopna také 1épe rozdélovat
mezifazové napéti. Pokud pochopime vySe uvedené skute¢nosti, pomlize nam to vytvofit
odolnéjsi lepidlo. Dal§im faktorem vstupujicim do naSi problematiky je ten, ze zrychlené
zkousky maji za nésledek rychlé smaceni a suSeni dieva. Tyto zmény mohou dosédhnout
takové rychlosti, kdy pfi vysokém napéti, které je umeéle vyvozeno tlakovym namahanim, neni
dfevni struktura schopna zareagovat, a tudiZ nelze pozorovat zmény, které by ndm mohly
pomoct k pochopeni chovani lepidel pii dlouhodobém zatizeni.

Lepidla na dfevo by méla projit vice zkouskami dlouhodobé trvanlivosti. Pro konstrukéni
lepeni dfeva musi lepidla odolavat teceni (kripu) pfi zatizeni. Vzhledem k tomu, ze hlavni
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polymerni fetézec ma rigidni neboli tuhou povahu a je zesitovan, tento problém neni tak

znatelny [5].

4.1. ZKOUSKY ZIVOTNOSTI
Od lepidel ocekdvame, ze pii spojeni dvou materidlli jsou schopny prendset zatizeni
Z adherendu do dalSich ¢asti konstrukce v prostfedi, ve kterém pusobi, po celou dobu
Zivotnosti lepeného spoje. Ugelem téchto zkousek je tedy zaruéeni toho, aby u lepeného spoje
nedoslo k jeho poruseni. Pro tyto zkousky jsou k dispozici rizné metody, z nichZ jsou
pouzivané zejména zkousky na montaznich lepenych spojich. Tyto zkuSebni metody nam
umoziuji pochopit, jak se lepené spoje chovaji pfi daném zatiZzeni (napf. smykovém,
tahovém, atp.), kdy jsou vystaveny po urcitou dobu ptredem definovanym vlhkestnim a

teplotnim podminkam.

Ve vétsin¢ pripadd maji tyto zkuSebni metody kratkodoby charakter. Zakladaji se na
chemickych, mechanickych a laboratornich testech lepidel, které jsou po strukturni strance
tvofeny polymery a jejich vzajemnymi vazbami. Stfednédobé testovani vyrobkl, které se
provadi v realnych podminkach, nam poté muze poslouzit k tomu, abychom byli schopni
srovnat kratkodobé laboratorni vysledky testl s tim, jak se bude lepeny spoj ¢i konstrukcni
prvek chovat pii dlouhodobém zatiZzeni a tim padem odhadneme jeho zivotnost. Provadény
jsou i dlouhodobé testy lepenych spojt, kdy jsou lepené spoje exponovany ve skutecném
prostiedi, ale jejich vysledky jsou omezeny horizontem 10 az 30 let. Z tohoto vyplyva, Ze se
na kratkodobé zkousky zivotnosti nemiizeme zcela spolehnout. Jako lepsi se jevi porozuméni

vztahu mezi chemickou strukturou a s ni spojenou mechanickou odolnosti spoji [6].

4.1.1 Laboratorni podminky starnuti lepidla

Utelem je popsani laboratornich podminek stirnuti, za nich? mohou byt lepené spoje
vystaveny riznym vnéjSim vliviim a to povétrnostnim nebo chemickym, aby byly zjiStény
ucinky na pozadované vlastnosti.

Dosazené vysledky vSak nelze vyuzit pfimo pro stanoveni Zivotnosti lepeného spoje, jelikoz
neexistuje prima souvislost mezi vysledky zkousky a chovanim lepeného spoje po dobu jeho
uzivani.

Parametry a podminky starnuti lepidel jsou specifikovany v CSN EN ISO 9142. Obvykle se

jedné o nasledujici expozice ¢i jejich vzajemné kombinace:
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— teplota v rozmezi od -40° do +175°C,
— doba expozice hodiny 1-96, tydny 1 az 52,
— relativni vlhkosti 15, 2545, 50+5, 65+5, 90 az 100%,

— vlhkostni expozice (deionizovana, destilovana voda).

4.1.2 Zkousky pro zjisténé kratkodobé Zivotnosti lepenych prvkii
Z hlediska krdtkodobé Zivotnosti se mechanické vlastnosti dieva, lepidel a produktt z nich

vytvotenych lisi v zavislosti na konkrétnich podminkach, jakym jsou béhem svého plisobeni
vystaveny. Tyto specifické hodnoty maji se vzrastajici vlhkosti a teplotou klesajici tendenci.
Lepidla kategorie termosetll se vyznacuji tim, ze jejich uzitné vlastnosti se vlivem zmén
vlhkosti a teploty méni pomaleji nez u dieva, které témito prostiedky lepime. Mezi tento druh
lepidel tadime lepidla na bdzi formaldehydu. U termoplastl, mezi které patii lepidla
kaseinova, polyvinylacetatova, atd., podléhaji uzitné vlastnosti vlivem vlhkosti a teploty
rychlej§im zméndm nez dievo. Tyto lepidla jsou zkouSena v suchém prostiedi, dale za sucha
po namoceni ve vodé a po dlouhodobéjsSim vystaveni v prostiedi s vysokou vlhkosti.
U nékterych vyrobkil poZadujeme odolnost vic¢i vyS§im teplotdm, pouZitych napiiklad pfi
stavbé stfech. Lepidla pro konstrukéni vyrobky, jako jsou laminované nosniky ¢i preklizky,
vyzaduji vysokou miru shody pro minimélni pevnost, kdy dojde k poruseni difeva po n€kolika
zatézovacich zkouskach s ménicim se obsahem vlhkosti. Lepené spoje u lamelovych nosnikt

musi byt schopny ptenést teplotni a vlhkostni zmény jen s nizkou tirovni delaminace [5].

Typy zkousek pro zjist’ ovani Zivotnosti lepidel

Chovani lepené¢ho montaZniho spoje pii mechanickém namahdni nam popisuje napéti, které
vyvola urcitou odezvu od zatiZeni v tomto spoji. Pfi zkouskach téchto materiali by méla byt
zarucena jistd mira opakovatelnosti, kterd ndm umozni vzajemné srovnani dosaZenych dat a

namétenych udaju.
Mezi béZzn¢ pouzivané 4 zakladni druhy namahani patfi:

A. Smykové — sily piisobi rovnobézné s lepenou sparou,
B. Tahové — sily piisobi kolmo k lepené spate,
C. Odolnost proti odstepeni — vyplyvajici z oddélovani vrstev podél lepené spary napf.
v disledku klinovani.
D. Delaminace — vyplyvajici z ptsobeni sil v lepené spafe, které maji snahu oddélit
pruznou ¢ast od Casti tuhé
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Zkousky, jako je razova houzevnatost, inavova pevnost a teCeni jsou ovlivnény rychlosti a
dobou vydrze pti daném namahéni. Oproti pevnosti ve smyku a tahu jsou zkousky razové
houZevnatosti mnohem rychlej$i. Unavova pevnost je v podstaté ztrita pevnosti pfi
opakovaném zaté¢zovani a odrdzi spiSe zhorSeni mechanickych vazeb nez vlivy okolniho
prostiedi. Ohybova zkouska spocivad v piisobeni ohybové sily na prostém nosniku ve stiedu
jeho rozpéti, kolmo k plose lepeného spoje. U laminovaného nosniku smétfuje velkd cast

smykovych sil do lepené spary mezi dané laminaty [5].

Pouziti lepidel je vétSinou realizovano pii spojeni dvou riiznych materiald. Z tohoto divodu je
zivotnost lepidel podminéna ztratou viskoelastickych vnéjsich a vnitinich sil. Sily, které jsou
shromazd’'ovany a které vyvozuje lepena soustava, musi byt pouzitym produktem bezpecné
preneseny. U¢inky vnitinich sil ¢asto nejsou brany v Givahu, ale mira jejich diileZitosti miize
hrat ve dfevé vyznamnou roli. Nejlepsi zivotnosti docilime u téch spoji, které dosahuji

pevnosti vétsi nez je pevnost samotného dieva.

Pro vétsinu lepidel je nutné, aby povrchy, které maji jejich prosttednictvim byt lepeny, byly
Cisté a kvalitni. Zalezi také na mechanickych vlastnostech lepeného materidlu napiiklad na
pevnostnich vazbach dfeva. Pomémé obtizna je distribuce kapky lepidla na nepravidelném
povrchu €1 plochach dievénych vldken. Stejny problém nastava u tfisek, z nichz se vyrabi

drevovlaknité desky.
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Mnoho lepidel vytvafii silné vazby se dfevem v suchych podminkéch, ale s rizikem, Ze dievo
je v tomto ptipad¢ slabsim ¢lankem, tudiz bude podrobeno poruseni jako prvni. Naopak pii
podminkach s vyssi vlhkosti bude k poruseni dochézet spiSe na rozhrani mezi dievem a
lepidlem nez jednotlivé v téchto komponentech. Epoxidova lepidla vykazuji vysoké procento
selhani pii spojeni dieva v suchém stavu, naopak nizky stupeii poruSeni, kdy je dievo vlh¢i.
Nedavné studie ukazali, Ze ¢lankem, ktery se jevi jako slaby, je pravé epoxid. Ten je sice
dostatecné pevny, ale kiehky. Z tohoto diivodu je zapotiebi zlepSeni jeho vlastnosti nebo jit
cestou pochopeni napéti na mezifdzovém rozhrani mezi lepidlem a dfevem. Pokud je totiz
pevnost lepidla a mezifaze lepidlo-dievo silnéjsi nez pevnost dieva, dojde k poruSeni dieva

jako prvniho z materiali. Dulezité je znat pevnost dané dfeviny a jeji hustotu [5].

Blize budou specifikovany pouze nejCastéji pouzivané zkousSky, které jsou normativné

ukotveny.
27



A. Smykova pevnost ve sméru vliken

Mezi nejpouzivanéjsi zkousky pro stanoveni pevnosti lepeného spoje patii pevnost ve smyku
ve smeru rovnobezné s vidkny (EN 14080, EN 302-1). Jelikoz vétsina lepidel na dievo ma
Vtomto sméru vyS$i pevnost nez dfevo samotné, nemusi dojit k potencidlnimu vyuziti
pevnosti lepidla. Tato skuteCnost plati zejména u dfeva se stfedni a niz§i objemovou
hmotnosti. Od lepenych konstruk¢énich soustav se ocCekava, ze prekroCi pevnost dreva.
Lepidla, ktera svoji pevnosti nedosahovala parametrii dfeva, nejsou pro konstrukéni navrh
pouzivana, nebot nebyly vyvinuty metody, diky nimz by bylo mozné ovéfit jejich
mechanické vlastnosti, ur¢itym konsenzem je metoda ASTM D5574-97. Zakladnim kritériem
zivotnosti dfeva je piekroCeni jeho pevnosti. Za timto Gcelem se procentualné vyjadii
mnozstvi dieva, které ve spoji selhalo a vztdhne na celkovou plochu lepeného spoje. Tento
ukazatel pevnosti spoje je velmi dillezity a casto ma daleko vice vypovidajici schopnost nezli
smykova pevnost spoje. Jedna se kohezni poskozeni dreva (wood failure). Je-li dievo
poruseno pouze povrchové s tim, ze dievni vlakna jsou spojena s vrstvou filmu lepidla, pak
pevnost a trvanlivost lepeného spoje bude kvili chybéjici vzajemné vazbé nedostatecna.
V prostiedi se zvySenou mirou vlhkosti, jak je znamo, dochazi k vétSimu vyskytu poruch
dieva a s tim je spojen Ubytek pevnostnich parametri materidlu. Pokud by pfi laboratornich
zkouskach byly vzorky bé&hem cyklického =zatéZovani stfidav€ suSeny, pak by
pravdépodobnost selhdni vazeb byla o to vétsi. Pokud chceme zjistit Zivotnost odolnych typl
lepidel, zvolime postup, pii kterém je spoj nasycen vodou, a provedeme standardni smykovou
zkousku. Selhani dfeva je za platné méfitko pevnosti spoje povazovano pouze u spoji
provedenych z masivniho feziva. Vysoka pevnost ve smyku a charakteristickd hodnota
kohezniho poskozeni dieva vSak nejsou dostate¢nymi ukazateli trvanlivosti strukturdlni vazby

spoje.

D. Delaminace

Zkouska delaminace nam umoziuje zjistit odolnost lepenych spoji viici objemovym zménam
jako je napft. bobtnani, sesychéani v prostiedi se zvySenou vlhkosti a teplotou. Pti této zkouSce
dojde ke vzajemnému oddéleni jednotlivych laminati z divodu selhani pouzitého lepidla a to

bud‘ ptimo v lepidle nebo na rozhrani mezi lepidlem a adherendem. Delaminace nastava
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tehdy, pokud lepidlo dosahuje vétSi pevnosti nez samotny adherend. Pokud adherend

delaminaci odolava, pak k porusSeni spoje dojde v lepené spare, ale ne ve vrstve lepidla.

Mnoho lepidel, které vykazuji vétsi hodnoty pevnosti nez samotné difevo, zpusobuji
delaminaci v adherendu. Tento problém se da snizit za pomoci hydroxymethyl resorcinového
natéru. Samotna zkouska delaminace zahrnuje vsaknuti vody do vzorku Vv prostiedi vakua,
nasleduje suseni a nakonec po urcitou dobu vzorek povaiime. Ve dievé probihaji rozmérové
zmény a nasledné deformace, které zpiisobi selhani v lepené spaie vlivem plisobeni vnitinich
sil a je velmi obtizné tyto sily néjakym zplisobem kvantifikovat. Nutno podotknout, ze pii
téhle zkouSce vlivem rychlého provedeni muize dojit k objemovym zméndm a naslednému
poruSeni difeva, které mé charakter ,,zlomeni“, ke kterym by za normdlnich podminek
postupného dotvarovani dieva prirozenym ubytkem vlhkosti dojit nemohlo. Zmény vyvolané
kolisanim vlhkosti mohou zpUsobit napéti, které je kombinaci tahovych a smykovych sil
pusobicich na hrany spoje [5]. Pro testovani vrstveného dieva se pouzivaji zkousky cyklické
delaminace (napi. EN 14080, EN 302-2), ktera je charakterizovana procentualnim vyjadienim
adhezniho selhani (delaminace) posuzovanych lepenych spar. Riziko delaminace se pohybuje
okolo 5% u lepenych spoju jehli¢natych dievin a 8 % u lepenych spoju dievin listnatych.
Z téchto hodnot pak usuzujeme na vzajemné spolupiisobeni dieva, lepeného spoje a jejich

chovani béhem doby, po kterou budou vystaveny danému zatiZeni.

4.1.3 Zkousky pro zjisténé dlouhodobé Zivotnosti lepenych prvki

Z dlouhodob¢jsiho hlediska se kvalita dieva, lepidel a lepenych spojit zhorSuje z toho divodu,
ze jsou vystaveny klimatickym vliviim. Jak jiz bylo zminéno, jde pfedev§im o zvySeny obsah
vlhkosti, kolisani teplot a v neposledni fadé muize jit o koncentrace riznych chemickych latek
¢1 vyskyt mikroorganisml. Dlouhodobd Zivotnost je pak vysledkem naméfenych
mechanickych vlastnosti vyrobku, které maji klesajici tendenci ve shodé s dobou, po kterou je
spoj exponovan v daném prostiedi. Za trvanlivy vyrobek lze oznacit ten, ktery béhem svého

pusobeni nevykazuje ztratu svych uzitnych vlastnosti.

U mnoha lepidel a vyrobkl znich je dolozeno, Ze dokazi velice dobie odolavat riznym
nepfiznivym vlivim. Tim snaz$i je pak posouzeni, jak se budou tyto vyrobky chovat
z hlediska dlouhodobé zivotnosti. Pokud je lepeny spoj proveden kvalitné, jsou néktera
zZ lepidel schopna zachovat jejich pevnostni charakteristiky prakticky po celou dobu jejich

uzivani. Podminkou je obsah vlhkosti nepiesahujici hodnotu okolo 15%. Nicméné nckterd
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Z lepidel Spatné snaSeji vystaveni teplotam vysSSim nez je 38°C a to bud‘ cyklickému ¢i
kontinudlnimu. Nizsi teploty jak z jednotlivych vyzkumi vyplyva, nemaji na lepené spoje

vetsi vliv [5].

4.1.4  Odolnost proti hygrotermalni zateéZi vybranych druhii lepidel
Mezi odolné typy adheziv patfi lepidla na bazi formaldehydu v kombinaci s fenolem. Jsou

vhodna pro vyrobky, u kterych piedpokladame jejich vystaveni neptiznivym klimatickym
vlivim. O néco mensi odolnost vykazovala melamin a mocovino-formaldehydova lepidla.

Tyto lepidla jsou nachylnéjsi k poskozeni vlivem teploty a vlhkosti. Viz obr.¢.3
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Obr. ¢ 4: Mira zhorsSeni pevnosti lepeného spoje v zavislosti na case[5]

Vyrobky spojené¢ lepidly na bazi polyvinylacetditu a bilkovin (kaseinova) proti
dlouhodobéjsimu plisobeni vody nejsou odolné. Spatné snasi i stiidani obsahu vlhkosti a to
zejména ve spojeni se dievem s vyssi hustotou. Pouzit je mlizeme ve vnitfnim prostfedi, kde

musi byt spravné aplikovéna.

Nékteré druhy izokyanatovych, epoxidovych a polyuretanovych lepidel jsou dostate¢né
odolné 1 pfi pouziti ve vné&jSim prostiedi. Tato odolnost je ovsem podminéna expozi¢ni dobou

lepeného spoje.

Mezi nejodolnéjsi stavebni lepidla patfi polyuretanova, kterd jsou po chemické strance

oSetfena, aby si zachovala svoji pruznost.

U novych druhti lepidel (jakych) neni stanoveno, jak se budou chovat z hlediska dlouhodobé

zivotnosti a tudiZ u nich provddime jen odhad tohoto parametru pomoci zrychlenych
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laboratornich zkousek. Lepidla jsou vystavena prostfedi se zvySenym obsahem vlhkosti,
zatézovacim zkouskam ¢i vyS$im teplotdm, které probihaji povétsinou cyklicky. Nicméné se

na tyto zjisténé skute¢nosti nemizeme zcela spolehnout [5].

5. SVETELNA MIKROSKOPIE

Tento druh mikroskopie je pouzivan jako zakladni metoda pro pozorovani ve vsech
biologickych oborech, jejichz pfedmétem je buiika a to z toho divodu, Ze je schopna rozlisit
velikost bun¢k a organel. Zobrazeni se déje za pomoci svételnych paprskii na rozdil od
mikroskopie elektronové, u které vyuzivame proudu elektronti. Dle osvétleni pozorovaného

objektu délime mikroskopii na:

1. Mikroskopii v prochdzejicim svétle napt. mikroskopie ve svétlém poli, mikroskopie
Vv temném poli, f4zoveé kontrastni mikroskopie, interferenéni mikroskopie, polariza¢ni
a fluorescencni mikroskopie.

2. Mikroskopii v dopadajicim svétle, kdy svétlo dopada na povrch objektu shora. Déleni
je obdobné jako u 1.

Dle osvétleni okoli objektu délime mikroskopii na:

1. Mikroskopii ve svétléem poli. Patfi mezi nejpouzivanéj$i metody. Objekt, ktery je
zobrazovan, ma tmavy obrys, a je ve svétlém zorném poli.

U této metody je veskeré nerozptylené (nedifragované) svétlo soustiedéno do objektivu. Je
mozno ji pouzit i pro neptehledné objekty. K rozliSeni jednotlivych detailti, hran a ploch
pozorovaného objektu je zapotiebi jeho kontrastu, kterého dosahneme diky rizné amplitudové
propustnosti jiz zminénych detaild zkoumaného predmétu. Pomoci nam mohou i rozdilné
barevné odstiny daného objektu. Problém nastdvd, pokud chceme piredmét pozorovat
podrobné véetné jeho nejjemnéjSich detailti. Prili§ mnoho svétla totiz neni pro lidské oko
piijemné a mize pusobit velice rusivé. Nasledkem pak je 1 nespravné vyhodnoceni a Spatny

zavér pokusu [20].

2. Mikroskopii v temném poli, kdy objekt je v temném (Cerném) poli.

Tato metoda vyuziva prichod svételnych paprski, které jsou difuzné odrazené od objektu. Pti
pozorovani v tmavém poli dany objekt osvétlujeme Sikmymi paprsky na rozdil od svétlého
pole. To zapficini, ze pfimo vedené ¢i zrcadlové odrazené svételné paprsky nevniknou piimo

do objektivu mikroskopu. Pfi pozorovani drobnych detailtl a struktury pfedmétu se svételné
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paprsky ldmou a dojde k jejich rozptyleni a cast se dostane do zorného pole objektivu
mikroskopu. Detaily a jemna struktura pozorovan¢ho objektu poté zaii na tmavém poli.
Intenzivnéj$i rozptyl odrazeného svétla a lepsi viditelnost zplisobi, Ze je mozno pozorovat na
tmavém poli veSkeré detaily predmétu. U této metody je zapotiebi pouziti kondenzoru, ktery
ma numerickou aperturu vétsi nebo shodnou s humerickou aperturou mikroskopu. Apertura
vyjadiuje velikost otvoru optické soustavy. Pfedmét je pozorovan pii jednostranném nebo
kruhovém osvétleni [20].

mikroskopicky mikroskopicky
objektiv objektiv

N 44 »

preparat preparat

= kondenzor

)

] prstencova
kondenzor === clona

Obr. & 5: Pruchod sveételnych paprskii pres transparentni objekt u metody sveétlého pole a
metody tmavého pole [20]

5.1 Svételny mikroskop a jeho stavba

Dily plnici mechanickou funkci: stativ, noha stativu, Sroub pro hrubé a jemné zaostfovani
jinak feceno makro a mikrosroub, stolek mikroskopu, vodi¢ preparatu, méni¢ objektivil

(revolverovy), kondenzorova a filtrova objimka.

Dily plnici optickou funkci: objektivy, okulary, kondenzor obsahujici aperturni irisovou clonu.

Starsi typy mikroskopti maji zrcatko s jednou stranou rovnou a jednou vydutou.

Dily plnici funkci osvétleni: lampa v noze stativu majici kolektorovou ¢ocku, ktera je fixné

sefizena (osvétlovac), kolektor soustied’ujici svétlo do kondenzoru.

Clony: aperturni irisova clona je umisténa pod kondenzorem u vétsiny typt mikroskopt. Polni

clonu maji mikroskopy a vestavénym osvétlovacem.

Obraz, ktery mizeme pomoci objektivu mikroskopu pozorovat je skuteény, zvétSeny a
pievraceny obraz objektu v predni ohniskové roviné okuldru. Pozorujeme jej okuldrem jako
lupou. Vysledny obraz, ktery se k ndm dostava je tudiz neskuteny, prevraceny a jesté vice

zvétseny [7].
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5.2 Vzdjemny vztah mezi pozorovanym objektem a jeho obrazem
Kuptikladu pfi pozorovani bunky vidime jeji obraz. Tuto skuteCnost mizeme demonstrovat

V nasledujicim sledu:

Objekt v preparatu (bunika)=objektivni skute¢nost

— Obraz objektu vytvoreny objektivem mikroskopu=jeji prvni obraz

— Obraz ptfedchoziho obrazu zvétseny okularem=jeji druhy obraz

— Obraz zachyceny na sitnici oka ¢i fotografické vrstvé=jeji tfeti obraz

— Vjem objektu (buiiky)=jeji ¢tvrty obraz

Obraz, ktery mame moznost mikroskopem pozorovat, vytvofila tedy optickd soustava
pouzitého pfistroje. Od toho se odviji informace o objektu a zavisi tudiZ na vlastnostech dané
optické soustavy a také na individualnich schopnostech pozorovatele. Tyto okolnosti vedou
ke zjisténi, ze kazdy mikroskopicky obraz jim pozorovany je vlastn¢ abstraktni skutecnosti

svého druhu.

Jednotlivé slozky optické soustavy miiZzeme vzijemné zaméiovat, ¢imz se zdokonaluji
schopnosti pozorovatele postupnym ziskanim zkuSenosti. O objektu tedy mame dostacujici
informaci. Tuto informaci bychom méli byt schopni nékolikrat napodobit a zajistit tak pfi

dostupné pfistrojové technologii ur¢eni skute¢nych znakl objektu naseho pozorovani.

U mikroskopu hraje dulezitou roli to, jak je schopny vizualizovat informaci o daném
drobnohledném pfedmétu. Z tohoto pohledu od né&j o¢ekavame urcité schopnosti, mezi které

patii rozliSovaci, zvetSovaci a zobrazovaci schopnost.

To kcéemu musi dojit je rozliSeni pozorovaného piedmétu od okoli, aby se zamezilo
jeho splynuti s nim. Nasledné zvétSeni nam musi umoznit viditelnost predmétu naSim

zrakem. Témito dvéma schopnostmi jsme schopni pfedmét zobrazit.
Zobrazeni mikroskopu probihd ve dvou stupnich:

1. Obraz pfedmétu je tvofen objektivem v jeho horni ohniskové roving.

2. Nasledné¢ je obraz zvétSovan okularem.

Schopnost rozliSeni mikroskopu je ddna jeho ciselnou aperturou A, ktera ma velice dulezity

vyznam hned z nékolika hledisek:

— Urcuje rozliSovaci schopnost a hranice potfebného zvétseni.
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— Ma vliv na svételnost obrazu mikroskopu.

— Ovliviiuje hloubku ostrosti [6].

5.3 Ohyb a interference svétla

Jelikoz ma svétlo vinovou povahu, tak neni v mikroskopu obrazem predmeétového bodu bod,
ale rozptylovy ¢i ohybovy krouzek. Ten utvoii okolo n€j néco jako obal, jehoz svételnost
k okrajum klesa. Tento jev je vysledkem ohybu a interference svételnych paprski. Pouzivaji
se pii pozorovani silné zvétsujicimi objektivy. Pokud dojde k situaci, kdy jsou dva objekty
tésné vedle sebe a jejich rozptylové krouzky se z ¢asti prekryvaji, nebudou rozliSeny a budou

zobrazeny jako jeden objekt.

Kuptikladu biologicky objekt v preparatu se skladd z velkého mnozstvi drobnych struktur, ve
kterych je prochazejici svétlo ohybano a dochdzi k jeho interferenci. Tento fakt je rozhodujici

pro rozliSovaci schopnost objektivu a obrysovou ostrost (kontrast) obrazu [6].

6. FLUORESCENCNI MIKROSKOPIE

6.1. Podstata fluorescencéniho zdieni
Luminiscence je samovolné zafeni obvykle pevnych nebo kapalnych latek, které vznika jako

piebytek zareni télesa nad urovni jeho tepelného zéateni dané spektrdlni oblasti pii dané
teploté, pfitom toto zafeni ma danou dobu doznivani tedy trva i po skonceni budiciho ucinku.
To znamend, Ze svételné zafeni vyzafované télesem neni spojeno pouze s jeho teplotou

(Wienlv posunovaci zakon) ale i s jinym déjem, tzv. luminiscenci. K luminiscenci dochazi:

a) pii chemické reakci (enzym luciferaza oxiduje luciferin u svétlusky), potom hovotime

o chemiluminiscenci.

b) po ozafeni, poté se jedna o fluorescenci nebo fosforescenci.

Fluorescence — nazev odvozen podle mineralu fluoritu neboli kazivce (CaF;), u kterého byl
tento jev poprvé pozorovan. U anorganickych sloucenin je fluorescence pozorovana ziidka
(napiiklad u soli vzacnych zemin, slou¢enin uranylu apod.). Castdji se vyskytuje
u organickych latek, z nichz nejCastéji vyuzivanymi jsou slouceniny obsahujici aromatické

cykly [14].

Zateni, které luminiscenci vyvolava, se nazyva excitani, zafeni vysilané latkou se nazyva
emisni. K vyvolani excitatniho zafeni se nejvice pouzivd modré a ultrafialové zafeni ze

rtutovych vysokotlakych vybojek. Zatimco u fluorescence trva vyzarovani emisniho svétla
34



kratkou dobu a po zhasnuti excitacniho zafeni témét okamzité emise zhasind (asi za 100

pikosekund, 100 x 10'128 ), u fosforescence muze k emisi dochazet i dlouhou dobu po
zhasnuti excitacniho zafeni. Latka schopna fluorescence se nazyva fluorochrom. Fyzikalni
podstata fluorescence a fosforescence spociva ve vlastnostech elektronového obalu atomu v
molekulach fluorochromu. Elektrony téchto latek jsou schopny absorbovat foton excitacniho
svétla, ¢imZ se zvysi jejich energie. Cast této nové nabyté energie vsak elektron po chvili
vyzaii jako foton s nizsi energii a tedy delsi vinovou délkou. Protoze doslo ke ztraté energie,
je vlnova délka emisniho svétla vzdy delsi nez vinova délka svétla excitatniho (Stokesovo
pravidlo). Jelikoz vinova délka udava barvu svétla, pozorujeme u emitovaného svétla posun k

Cervené Casti spektra [12].

U daného vzorku muze dochazet k jevu tzv. zhaSeni fluorescence, ktery zpuisobuje snizeni

intenzity fluorescence daného vzorku. Ve své podstaté je to bimolekuldrni proces, jez
zapticini pokles kvantového vytézku fluorescence. Ta néasledné sldbne, ale spektrum emisnich
vlnovych délek je i nadale zachovano. Zname celou fadu latek, které mohou fungovat jako
zhasece fluorescence. Jednim z nejznaméjSich zhasect je molekuldrni kyslik. Ten dokdze
zhasit vétSinu fluoroforti. Pfed pozorovanim je tedy nutné, aby rozpustény kyslik byl pfedtim,
nez dojde k samotnému pokusu, odstranén. DalSimi G¢innymi zhaSe¢i jsou aromatické a
alifatické aminy. ZhaSeni zpisobuji také t€zké atomy, kam rfadime naptiklad halogenidy jodid
a bromid. Patrné odliSny je princip zhédSeni u latek, které obsahuji chlor [8]. Lze zminit 1
proces samozhaseni, kdy se jedna o zhaseni fluoroforu jim samotnym, k ¢emuz dochazi pfi

vysokych koncentracich fluoroforu nebo pti vysoké hustoté znaceni [11].

6.1.1. Vyhody fluorescencni mikroskopie:

Moznost snadno a velmi pékné zviditelnit a nasledné studovat latky a struktury organismd,
které jsou jinak nedetekovatelné nebo jen velmi nesnadno viditelné a které jsou v burikach
obsazeny jen v minimalnich mnozstvich. Teoreticky tak lze vizualizovat kterykoli genovy

produkt na buné&cné trovni [11].

6.1.2. Nevyhody fluorescenéni mikroskopie:
Fotobleaching (photobleaching, zhaseni) je jev, kdy fluorofory jsou t¢inkem intenzivniho

svétla rozkladany a trvale ztraceji schopnost emitovat zafeni, nevratné strukturni zmény

fluorofort vedou k tplnému trvalému vyblednuti vzorki. Casti vzorku nad a pod zaostfenou
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rovinou mikroskopu jsou také excitovany a svétlo pochazejici z téchto oblasti prispiva k

rozostieni obrazu [11].

6.2.Druhy fluorescencni mikroskopie

Podle konstrukce se fluorescencni mikroskopy rozdé€luji na dvé zakladni skupiny:
a) Transmisni fluorescen¢ni mikroskop (Transmition light fluorescence microscope)

b) EPI-fluorescencni mikroskop (Reflected light fluorescence microscope)

6.2.1. Transmisni fluorescencni mikroskop

U tohoto typu mikroskopu prochazi svétlo excitaénim filtrem a na preparat ptichdzi zespodu
jako u klasického svételného mikroskopu. Pro osvétleni preparatu se vSak nepouziva klasicky
kondenzor, ale kondenzor zastinovy, ktery odrazi svétlo tak, ze dopadd na preparat z boku.
Prochazejici excita¢ni svétlo tak leti mimo objektiv a do objektivu se dostane emitovana

fluorescence[7]. Schéma tohoto piistroje se nachazi na obrazku ¢. 6.

Optical Path of The Transmitted Light
Fluorescence Microscope

Eyepiece

Barrier filter

UV protective shade
Objective

Widefield darkfield condenser
UV protective tube

Exciting filter

Shutter

Heat absorbing filter
Collector

Super high pressure mercury lamp
Pre-centered tungsten bulb

Obr. ¢ 6: Transmisni fluorescencni mikroskop

1) okulary 2) bariérovy filtr 3) stinitko-ochrana pfed UV zatenim 4) objektiv 5) zastinovy kondenzor
6) opticka draha tubusu 7) excitaéni filtr 8) clonka 9) filtr pro absorpci tepla 10) kolektor
11) vysokotlaka rtut'ova vybojka 12) vycentrovana wolframova zarovka

6.2.2. EPIl-fluorescencéni mikroskop

Excitacni svétlo prochazi ptes klasicky kondenzor objektivem, dopadd na preparat shora a

emisni svétlo se vraci zpét do objektivu. Je zde pouzito zvlastniho typu zrcadla, které odrazi
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excitacni svétlo do objektivu a propousti emisni svétlo do okuldru, nazyva se dichroické
zrcadlo a propousti ¢i odrazi svétlo v zavislosti na jeho vinové délce. Dichroické zrcadlo
nahradilo ptivodné pouzivané polopropustné zrcadlo, které polovinu svétla propousti a
polovinu odrézi, bez ohledu na vinovou délku a zptsobuje tak velké ztraty svétla. Pouziva se
vzdy takovy typ zrcadla, ktery maximum excitacniho svétla odrazi a maximum emisniho
svéta propousti. Vhodnd kombinace dichroického zrcadla, excitacniho a emisniho filtru pro
pouzity druh fluorochromu se do epifluorescen¢niho mikroskopu vklada pohromad¢ jako tzv.
kostka, jejiz dvé stény jsou tvofeny filtry a thlopficka dichroickym zrcadlem. Kostky jsou
umistény na vymeéniku a je mozné je vymeénovat podle potfeby. Schéma Epi-fluorescen¢niho

mikroskopu se nachazi na obr. ¢. 7. [11].

Optical Path of The Reflected Light Fluorescence Microscope

Obr. ¢&.7: Epi-fluorescencni mikroskop
1) okulary 2) selektivni bariérovy filtr 3) zabudovany bariérovy filtr 4) dichroické zrcadlo
5) polni clonka 6) aperturni clonka 7) excitaéni filtr 8) filtr absorbujici svétlo
9)kolektorové cocky 10) vysokotlaka rtut'ova vybojka
11) objektivy 12) vzorek

6.3. Stavba fluorescenénino mikroskopu

Jako zdroje svétla se u fluorescen¢niho mikroskopu uziva vysokotlaké rtutové vybojky nebo
kombinace xenon-rtut'ové. Kiemenna trubice v sobé ukryva malé mnozstvi rtuti a inertniho

plynu. V intervalu 356-546 nm vyda nejveétsi mnozstvi energie. Vykon vybojek byva rizny,
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pouzivaji se vybojky s vykonem 50, 100 a 200 W. Excitacni zafeni projde nejdiive excitatnim
filtrem. Tento filtr dovoli prostupu svétla jen o vySe zminéné vinové délce. Zabranuje
prostupu svétla o vlnovych délkach zareni emitovaného (fluorescenéniho), to by vyvolalo

nezadouci barevné pozadi. Dale svétlo dopada na dichroické zrcadlo, nastavené v tthlu 45°.

6.3.1. Excitacni a bariérovy filtr

Abychom mohli dobie pozorovat emisni zéafeni, jehoz intenzita je vzdy mnohem nizs$i nez
intenzita excitacniho zafeni, pouzivame dvojici filtr. Excitacni filtr propousti z barevného
spektra pouze ¢ast potfebnou pro excitaci fluorescence a zabranuje prichodu svétla o stejné ¢i
podobné vinové délce jako svétlo emisni, které by vytvaielo pozadi. Bariérovy filtr propousti
pouze emisni Cast spektra a zabraiiuje prichodu excitacnimu svétlu. Excitacni svétlo se od
emisniho sice 1i§i barvou, ale je mnohem intenzivnéjsi, takZze by v ném emisni svétlo nebylo

lidskym okem rozlisitelné [12].

6.4. Postup p¥ipravy vzorkii pro fluorescenéni mikroskopii
Fluorescen¢ni metody se pouzivaji predevSim, pokud potfebujeme zviditelnit urcité latky a
struktury v bunce. Pii pracovnim postupu zbarvime nékteré struktury v objektu fluoreskujicim
barvivem jiz zminovanym fluorochromem. Objekt je pak ozafen svétlem o urcité vinové
délce, které propousti excitacni neboli budici filtr a fluorescence je nasledné vyvolana
pouzitym barvivem. Pozorovani objektu probiha okuldrem pies bariérovy filtr, ktery pohlti
svétlo prochézejici budicim filtrem a propusti svétlo, které vzniklo fluorescenci. Vysledkem je

to, Ze v temném zorném poli se vyzafi struktury s navazanym fluorochromem.

Silngj$i fluorescenci dosahneme zéatfenim dopadajicim na objekt, nezli prochazejici objektem.
Jeji intenzita se zvétSuje s kvadratem Ciselné apertury objektivu. Je nutné pozivat podloZnich
a krycich skel, uzaviraciho média imerzniho oleje bez primarni fluorescence, tzn., Ze

V pouzitém excitacnim zareni nefluoreskuji.

6.4.1. P#ima fluorescence

Nékteré fluorochromy (DAPI, ethidium bromid, Hoechst, propidium jodid) se sami o sobé
vazi na urCité molekuly (napt. na DNA) a mizeme je tedy pouzit na zviditelnéni téchto

molekul.
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6.4.2. Imunofluorescence

Protoze mame k dispozici celé barevné spektrum fluorochromti, muZzeme zviditelnit vice
riznych struktur v téze bunice a sledovat tak jejich vzajemnou lokalizaci [12]. Pro vétSinu
struktur v buiice nelze najit vhodny fluorochrom, ktery by se specificky vazal pouze na
vybrany typ bunky. V takovém piipad¢ existuji postupy pro vytvoreni protilatky, ktera se
specificky vaze na témét jakykoli druh molekuly. Mame-li takovouto protilatku, mizeme na
ni kovalentn¢ navazat fluorochrom a vyrobit tak fluoreskujici molekulu specificky

rozeznavajici to, co potfebujeme. V tomto piipadé¢ hovofime o pfimé imunofluorescenci.

S ohledem na slozitost piipravy protilatky lze vyuzivat tzv. nepiimou imunofluorescenci.

U této metody se nejdiive pfipravi specifickd primdrni protilatka (biologicky, V urcitém
zvitecim druhu), ktera se navaze na molekulu nebo strukturu, kterou chceme lokalizovat.

Nevyhodou nepiimé fluorescence oproti piimé fluorescenci je nizsi specifita.

vwvr

6.4.3. BIiZsi charakteristika fluorescenénich barviv a jejich rozdéleni

Radime sem zejména fluorescenéni sondy, které jsou hlavni soucasti fluorescenéni
spektroskopie. Nastroje potiebné k rozliSeni vinovych délek, nam pomahaji ur€it spektralni
vlastnosti fluoroforii. Fluorescen¢ni sondy musi vykazovat citlivost na pH, aby mohli byt
pouzity k jeho méfeni. Dale by méli mit dostate¢nou délku buzeni svétla a emisni vinové
délky [8].
D¢leni fluoroforti je nasledujici:

— vnitini (vlastni, intrinsic)

— vngj$i (nevlastni, extrinsic)

A. Vniti'ni fluorofory

Tyto barviva se vyskytuji volné v pfirod¢. Patii sem aromatické aminokyseliny, NADH,
flaviny, pyridinové derivaty a chlorofyl. Protein vnitini fluorescence pochazi od aromatickych
aminokyselin tryptofanu, tyrosinu a fenylalaninu, jejichz absorpéni i emisni pas se nachazi
v UV oblasti spektra v rozmezi 240 az 300 nm V proteinech, které jsou v pfirozeném stavu, se
emise tyrosinu ¢asto rozlozi, coz se da vysvétlit jeho interakci s peptidovym fetézcem nebo
pfenosem energie na tryptofan. Denaturace proteinu, ma casto za nasledek zvySenou emisi
tyrosinu. Stejné¢ jako u fenolu, tak i kyselinova disocia¢ni konstanta tyrosinu pii excitaci
dramaticky klesa a mtize v tomto stavu dojit k ionizaci. Emise z fenylalaninu byla pozorovana

pouze tehdy, kdyz vzorek proteinu postradal tyrosin a zbytky tryptofanu.
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Emise tryptofanu je velmi citlivd ve svém pfirozeném prostiedi a jeji vyuziti spo¢iva v tom,
7ze nam podava zpravu, jaké prostorové usporadani atoml v molekule sloucenin obsazeny
protein zaujima. Posuny emisniho spektra protein jsou zpusobeny nékterymi jevy a to
napiiklad vazanim ligandl, seskupenim protein-protein ¢i rozkladem proteinu samotného.
Emise maxima proteinii jsou odrazena primérnou expozici zbytku tryptofanu ve vodé.
Zivotnost tohoto fluorescenéniho cyklu zbytki tryptofanu se pohybuje v rozmezi od 1 do 6
nanosekund. Fluorescence tryptofanu je zhaSena jodidem, akrylamidem a okolnimi

disulfidovymi skupinami [8].

B. Vnéjsi fluorofory
Tento druh fluorofori je pfidan do vzorku za Ucelem vyvolani fluorescence ¢i zmény
spektralnich vlastnosti vzorki, ktera by bez téchto latek nebyla mozna. Jejich pouziti je
b&zn&j§i nez u vnitinich fluoroforti. Radime sem piimé&sova barviva jako Dansyl, fluorescein,
rhodamin a dal$i. Velmi €asto dochazi k problému, Ze molekuly, které jsou studiem naSeho
z4jmu, nemaji schopnost fluorescence, ¢i jejich schopnost autofluorescence nepostacuje.
Kupiikladu DNA a lipidy jsou zcela zbaveny vlastni fluorescence. V takovych piipadech je
vhodné ziskat fluorescenci za pomoci molekul, které nesou oznaceni vrnéjsi sondy. U proteini
je zadouci oznaceni chloroformem s delSimi excitacnimi a emisnimi vinovymi délkami nez u
aromatickych aminokyselin. Poté je mozné tento protein sledovat mezi jinymi takto
neoznacenymi proteiny. Béhem posledni dekady se pocet fluoroforti velmi zvysil. DalSim
typem vnéjSich fluoroford jsou fluorescencni znacky. Dé€leni je mozné také vyjadrit dle
kvantového vytézku fluorescence. Tato skupina zahrnuje latky, kde tento vytézek zavisi na

bezprostfednim okoli fluoroforu [8].

C. Fluorescenéni znacky
Nejcastéji se pouzivaji k fluorescenénimu znaceni proteinti, ke kterym se vazi kovalentni
vazbou. V nékterych aplikacich je také vyuzivana vazba biotin-avidin, kdy je studovana
molekula (receptor, polynukleotid, polysacharid atd.) oznacena biotinem a poté je detekovana

fluorescen¢né zna¢enym avidinem.

Nejznaméjsimi fluorescencnimi znackami jsou FITC a TRITC. FITC je barvivo a absorpénim
maximem pii 495 nm, maximalni fluorescenci pti vlnové délce 519 nm (zeleny fluorofor) a
molekulovou hmotnosti 389 g/mol. Citlivost je zna¢né ovlivnéna hodnotou pH a dochazi ke

snadné fotodestrukci. Proto byly pfipraveny difluoroderivaty, které jsou stabilngj$i vici
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svételnému zéfeni a navic maji niz$i disocia¢ni konstantu pKa, coz pfispiva ke snizeni

zavislosti citlivosti fluorescence na pH.

Nova skupina fluorescenénich znacek je oznacovana BODIPY, které obsahuji atomy boru.
Maji vysoky kvantovy vytézek fluorescence a pomérné Siroké emisni spektrum nejsou zavislé

na polarité a prostfedi pH [14].

D. Fluorescencni sondy
Jsou vnéjsi fluorofory, které se vazi ke struktuie nekovalentni vazbou a ¢asto pii tom méni
své fluorescentni vlastnosti. Pouzivaji se ke studiu zmén konformace bilkovin, tloustky
membran, membranového potencialu apod. Pro FISH jsou nejdulezitéjsi sondy pro nukleové
kyseliny. K identifikaci a vizualizaci chromozomt se pouzivd akridinova oranz, ethidium

bromid, DAPI [14].

6.1. KONFOKALNI MIKROSKOP

Konfokalni mikroskop obr. ¢. 8 umoziuje odstranit z obrazu objektu Sum, ktery vytvaii svétlo
nebo fluorescence emitovana z téch rovin vzorku, na které neni zaostiena optika. Zdrojem
svétla je zpravidla laser, svétlo prochdzi uzkou Stérbinou a je zaostieno do jednoho bodu
vzorku. Svétlo emitované z tohoto bodu je pak snimano detektorem. Aby dopadlo na detektor,
musi opét projit Gzkou Sté€rbinou, kterd leZi v misté, kam objektiv zaméfuje svétlo ze
zaostfeného bodu objektu. Svétlo emitované z osvétlenych, ale nezaostfenych boda je
fokusovano mimo S§térbinu a do detektoru nedopada. Signal z detektoru je odeslan do
pocitace, ktery zaroven dostava informaci o soufadnicich snimaného bodu. Timto zplisobem
je bod po bodu proskenovan cely objekt v riznych optickych rovinach. Toto skenovani je
automatizovano a ovladéano fidicim pocitacem. Z nashromézdénych informaci pocita¢ sestavi
celkovy obraz. Nevyhodou konfokalniho mikroskopu je ptfedevSim jeho cena, ktera se

vvvvv

vybaveni bohatSich laboratoii a vyzkumnych tstavi.

Optické filtry pouzivané ve fluorescencni mikroskopii jsou naro¢né na spektralni a fyzikalni
vlastnosti. Pozadavky na vykon se vyrazné li§i v zavislosti na konkrétnim typu mikroskopu a
jeho konkrétni aplikaci. Pfestoze se systém mikroskopu sestava z relativné malych soucésti
tak vyhody, které skyta optimalni navrzeni filtrii je velice dilezité, takze je uziteCné mit

pracovni znalosti o principech optické filtrace, ktera plati pro fluorescencni mikroskopii [12].
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Obr. ¢ 8: Konfokalni mikroskop [12]



EXPERIMENTALNI CAST
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7. Cil prace
Cilem této bakalaiské prace je zvoleni optimalni metodiky pro detekci hloubky proniku
komercn€ pouzivanych lepidel do struktury dievéného adherendu. Za timto ucelem bude

pouzit specialni druh mikroskopie a to fluorescencni.

Budeme se snazit nalézt vhodné barvivo, které nam umozni detekci danych adheziv. Zjistime
hloubku proniku epoxidového lepidla a porovniame ji s dosazenymi udaji z obdobnych
experimentl. Porovname hloubku penetrace mezi jehli¢natym a listnatym dfevem, kterd se 1isi
svoji makroskopickou a mikroskopickou stavbou. Také zhodnotime vliv Grovné viskozity,

ktera je pro lepidlo velice dulezita a urcuje jeho pozdé¢jsi vlastnosti.
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8. Metodika prace

8.1. Volba dieviny
Pro na$ experiment bylo vybrano dievo smrku (Picea abies). Je jednim

Z nejrozsifengjSich stavebnich dfevénych materialti ve stavebni praxi, a také nejpouzivanéjsi
stavebni dievo pro jeho dobrou dostupnost a také dobré pevnostni charakteristiky. Dievo je
lehké s hustotou okolo 460 kg/m®. Vcelku rychle a dobfe schne s malym rizikem deformaci.
Vyznacuje se nizkou tuhosti a razovou houzevnatosti. Dale stfedni pevnosti v ohybu a tlaku a
ma malé sklony k ohybani. Vykazuje minimalni tvarové zmény pfi jeho zpracovani. Snadno
se opracovava a to jak ru¢né tak i strojné. Smrkové dievo je bélové a z tohoto divodu je
nachylné na napadeni ervototem. Spatné se impregnuje. Z mikroskopického hlediska jsou
pryskyfi¢né kandlky viditelné pievazné na podélnych fezech. Je rovnovlaknité a ma jemnou

strukturu.

Druhym dievem, které bylo pro experiment vybrano, byl dievo bukové (Fagus
sylvatica L). Je to bezjadrova dievina, ale dochazi u ni k tvorbé nepravého jadra. Jeho hustota
se pohybuje okolo 720 kg/m® . Z makroskopického hlediska mizeme zminit nezietelné cévy a
tézko ztetelné letokruhy. Po mikroskopické strance je buk roztrouSené porovitd dievina.
Radime je ke stfedné t&7kym a tvrdym dfevinam. Z hlediska trvanlivosti je buk stfedné
trvanlivy. Je nachylny k hnilob&. Tato dfevina je zpracovavdna zejména pro nabytkarsky
pramysl. Dal$im pouzitim mutze byt jako lepené dievo a také podlahy. Jeho suSeni je

pomalejsi a dievo praska a dosti sesycha. Je nutné volit del$i dobu a vhodné podminky suSeni.

8.2.Typ epoxidového lepidla

Pro tcely experimentu bylo vybrano lepidlo epoxidové, ktera neni bézné pouzivano pro lepeni
nosnych dievénych prvkl. Presto vyzkum téchto lepidel v oblasti vyuziti pro lepeni nosnych
prvka je velmi dilezity. Lepidla vykazuji riznou hodnotu viskozity, kazdé lepidlo je
charakterizovano epoxidovym hmotnostniho ekvivalentu. Bylo vybrano dvouslozkové lepidlo

CHS-EPOXY 531 spolecnosti Spolchemie a.s., jehoZz specifikace je uvedena v Tab. ¢.1.
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Tab. & 1. Parametry epoxidového lepidla

Svsté Druh Viskozita | Epoxidovy | Hustota pii Epoxidovy Misici
ystem ., epoxidového pti 25 °C hmotnostni 23 °C index pomér
dvouslozkového . . .
lepidla lepidla/tvrdidla ekvivalent
P - mPa.s g/mol glem® mol/kg hm.
Lepidlo CHS ) CHS-EPOXY | 1500.0300 | 175-182 : 5,5-5,7
531 + tvrdidlo 531 100:27
TELALIT 0492 '
TEOLLSIZ_IT 15-30 - 0,93-0,96 -

Jedna se o nizkomolekularni epoxidovou pryskyfici na bazi Bisfenolu A, kterda je
modifikovand reaktivnim rozpoustédlem. Pii pouziti ve stavebnictvi je navrZzena
s odpovidajicim tvrdidlem jako dvouslozkovy epoxidovy systém pro zpracovani za normalni
¢i zvysené teploty. Kombinuje se jako pojivo s vhodnym tvrdidlem. Po samotném vytvrzeni
se doporucuje dotvrzeni za zvySené teploty pro dosazeni maximalnich kone¢nych vlastnosti.
U vétSiny epoxidovych systémil se doba dotvrzeni pohybuje cca 24 hodin pii pokojové teploté
20°C. Zasadnim faktorem je vyhnuti se tepelnému Soku po dotvrzeni pfi ochlazeni na teplotu
pokojovou. Misici pomér mezi epoxidovou slozkou a tvrdidlem se pohybuje od 100:12 do

100:34 dle pouzitého tvrdidla.

8.2.1. Uprava epoxidu fluorochromem

Byl zvolen fluorochrom Rhodamine B (fluorescence na vinové délce 500nm), jinym nazvem
Tetraethylrhodamin, po chemické strance CygH31CIN2O3. V prvnim kroku bylo rozmichano
0,75 g Rhodaminu B v 7,5 ml metanolu. Michani muselo probéhnout dikladné z divodu
nutnosti dosazeni kompletni hydratace barviva. Potom bylo provedeno smichani 5 g
epoxidové pryskyfice s pfipravenym hydratem za dtikladného promichani smési. Piebyteény
metanol byl ze smési odstranén ve vakuové susarné. Poté se smichalo 1,35 g tvrdidla

s epoxidovou pryskyfici S hydratem Rhodaminu B.

8.2.2. Priprava vzorkii lepenim

Vysledna epoxidova smés s fluorochromem byla pouzita pro lepeni smrkového a bukového
dfeva. Jednotny nanos byl realizovan S§tétcem a ocelovou S$pachtli, nanos epoxidu byl
proveden o plo§ném nénosu 300 g/m® oboustranné na ob& plochy dieva. Nasledné byla lepena

sestava vylisovana 24 hod 0,8 MPa a vytvrzena.
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8.2.3. Odebrdni mikrotomickych iezii

Z ptipravené vylisované a vytvrzené sestavy byly nafezdny vzorky o rozmérech zhruba
10/10/5 mm a nasledné namoceny do horké vody. Z nich byly pak nasledné na rotaénim
mikrotomu odebrany tenké fezy. Tyto fezy o tlousStce cca 40-60 mikrometri musely
prochazet zieteln¢ ptes lepenou sparu. Na podkladnim mikroskopickém skle byl preparat

opatfen glycerinem a bylo pfistoupeno k mikroskopické analyze.

8.2.4. Mikroskopicka technika

Univerzalni mikroskop Leica DM4000 M LED. Mikroskop umoziiuje pozorovani jak
Vv odrazeném, tak 1 proslém svétle. Polarizace v proslém svétle umoznuje studium
mineralogického slozeni tenkych vybrusi napt. omitek, betont a jinych stavebnich materiald.
V odrazeném svétle je pak moZné pozorovani ve svétlém i1 tmavém poli a rovnéZ pfistroj
umoznuje fluorescencni pozorovani pii excitaci UV, modrym a zelenym svétlem. Soucasti
mikroskopu je ovladaci software s modulem pro analyzu obrazu a zafizeni pro piipravu

leSténych nébrust a vybrusi.

Obr. &. 9: Soustava optického mikroskopu Leica, Vyzkumné stredisko Admas [19]

8.3. Mikroskopické stanoveni hloubky proniku lepidla

Tenké mikrotomické fezy zhotovené ze zkuSebnich trdmeckll byly na podkladnim sklicku
polozeny pod objektiv fluorescenéniho mikroskopu a osvétleny budicim excitacnim zafenim.
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Za pomoci soustavy filtri bylo zjiSténo, na jakém znich se pouzité barvivo nejostieji

probarvilo. To nam pomohlo urc¢it hloubku proniku lepidla. Vysledné hodnoty se udavaly

v mikrometrech ¢ili 10°m. Mg&feni se provedlo pies celou lepenou sparu v délkovych

intervalech zhruba 0,3 mm. Néasledné jsme softwarové zméfili 10 hodnot hloubky proniku

lepidla do struktury dievéného adherendu.

9. Vysledky prace

9.1.

A. Tangencialni pronik adheziva

Hloubka proniku lepidla u smrkového dieva

Pro smrkové dievo byly naméteny v tangenciadlnim sméru hodnoty hloubky proniku adheziva,

které jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. & 2: Hodnoty proniku lepidla do struktury smrkového dreva v tangencialnim sméru

Hloubka proniku (pm)

C. spara | spara | spara | spara | spara

Méreni 1 2 3 4 5
1 183,9 | 1256 97,3 1914 | 1516
2 160,7 94,7 179,1 | 227,3 | 167,0
3 101,5 73,7 118,1 | 232,3 | 169,5
4 126,7 120,5 | 209,1 | 211,3 | 139,0
5 97,3 91,9 1440 | 178,2 | 105,5
6 119,0 | 147,0 | 148,55 | 106,1 | 1855
7 107,3 | 2274 | 131,7 68,4 119,6
8 1375 | 208,5 | 124,2 91,1 108,8
9 139,4 | 1211 | 2125 | 203,3 | 1724
10 260,1 | 1809 | 2128 | 107,4 | 1653
Pramér | 143,3 | 139,1 | 157,7 | 161,7 | 1484
Max 260,1 | 2274 | 2128 | 232,3 | 1855
Min 97,3 73,7 97,3 68,4 105,5
Sm.odch. | 46,5 48,7 40,5 58,6 27,1
Pr.odch. | 34,9 41,5 36,5 54,7 24,2
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Obr. ¢&. 10: Tangencialni pronik adheziva do smrkového dieva

B. Radialni pronik adheziva
Pro smrkové dievo byly namétfeny v radidlnim sméru hodnoty hloubky proniku adheziva,

které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. & 3: Hodnoty proniku lepidla do struktury smrkového dreva v radidlnim sméru

Hloubka proniku (pum)

C. spara | spara | spara | spara | spara
Méreni 1 2 3 4 5

1 103,7 | 200,6 | 173,5 98,2 207,5

2 173,4 | 1694 | 269,8 64,6 183,7

3 2159 | 2415 | 1139 | 2926 | 203,8

4 231,2 74,1 251,7 | 187,8 79,9

5 210,8 | 206,1 87,9 2754 | 139,0

6 69,8 121,2 | 226,2 | 1939 | 1973

7 1085 | 2193 | 1216 | 2822 | 14938

8 84,0 93,9 250,3 73,0 91,3

9 1752 | 2346 | 187,0 | 130,8 | 112,7

10 113,2 91,5 80,6 130,0 | 1145

Primér | 1486 | 1652 | 176,3 | 1729 | 148,0

Max 2312 | 2415 | 2698 | 2926 | 2075

Min 69,8 74,1 80,6 64,6 79,9

Sm.odch. | 56,4 61,0 68,1 82,7 45,4

Pr.odch. 52,7 56,0 60,7 73,5 40,5
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Obr. ¢. 11: Radialni pronik adheziva do smrkového dreva

9.2. Hloubka proniku lepidla u bukového dieva

A. Tangencialni pronik adheziva

Pro bukové dievo byly naméteny v tangencialnim sméru hodnoty hloubky proniku adheziva,

které jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tab. ¢ 4: Hodnoty proniku lepidla do struktury bukového dreva v tangencialnim sméru

Hloubka proniku (pm)

C. spara | spara | spara | spara | spara

Méreni 1 2 3 4 5
1 54,5 58,2 25,8 46,8 59,4
2 75,8 75,8 42,3 103,0 65,3
3 60,6 35,5 48,5 22,1 302,9
4 78,8 188,9 58,2 125,5 60,6
5 542,4 39,5 213,6 70,3 68,2
6 1424 | 591,6 | 349,0 | 227,7 64,6
7 53,0 28,7 27,3 73,6 52,1
8 29,4 63,6 45,3 108,0 | 100,8
9 96,4 18,2 21,2 48,4 115,0
10 45,5 90,9 38,5 70,3 71,8
Pramér | 1179 | 1191 87,0 89,6 96,1
Max 542,4 | 5916 | 349,0 | 227,7 | 3029
Min 29,4 18,2 21,2 22,1 52,1
Sm.odch. | 1446 | 164,1 | 102,3 54,7 71,4
Pr.odch. 89,8 108,5 77 41,2 46,1
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Obr. & 12: Tangencialni pronik adheziva do bukového dreva

376,273 pym

B. Radialni pronik adheziva

—55.153 pm

'
-

Pro bukové dfevo byly naméfeny v radidlnim sméru hodnoty hloubky proniku adheziva, které

jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Tab. & 5: Hodnoty proniku lepidla do struktury bukového dreva v radidlnim sméru

Hloubka proniku (pm)
C. spara | spara | spara | spara | spara
Méreni 1 2 3 4 5

1 460,6 | 535,7 | 2242 | 497,3 | 4635
2 557,6 | 3333 | 4739 | 4133 | 6251
3 4485 | 5119 | 5243 | 523,7 | 358,3
4 642,4 | 464,3 | 4618 | 352,1 | 4725
5 472,7 | 559,5 | 621,8 | 347,3 | 2155
6 684,8 | 656,8 | 660,3 | 2994 | 558,55

7 575,8 | 619,0 | 544,8 | 467,3 | 4577

8 569,7 | 488,1 | 363,6 | 468,2 | 4496

9 478,8 | 440,5 | 3994 | 5648 | 3691

10 212,1 | 476,2 | 4055 | 488,2 | 5915
Primér | 510,3 | 508,5 | 468,0 | 4422 | 456,1
Max 684,8 | 656,8 | 660,3 | 564,8 | 6251
Min 212,1 | 3333 | 2242 | 299,4 | 2155
Sm.odch. | 124,7 87,4 121,9 81,5 115,2

Pr.odch. | 95,8 68,1 97,1 71,3 86,4
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Obr. ¢&. 13: Radialni pronik adheziva do bukového dreva

9.3.Shrnuti a diskuze

Pro piehlednost jsou v nasledujici tabulce €. 6. uvedeny primérné hodnoty proniku lepidla pro
radidlni a tangencialni smér dané dfeviny. Tyto hodnoty jsou primérem z celkem péti spar,

kde pro kazdou z nich bylo provedeno 10 mé&feni.

Tab. ¢. 6: Porovnani prumerné hodnoty proniku adheziva u obou drevin

Hloubka proniku [pm]
Primér | Max Min | smér.odchylka
Smrk radialné 162,2 292,6 64,6 65,0
Smrk tangencialné 150,1 260,1 68,4 46,3
Buk radialné 477,0 684,8 | 212,1 111,2
Buk tangencialné 101,9 591,6 18,2 116,1

V néasledujici ¢asti bude provedeno porovnani metodiky naseho zkoumaného epoxidového
lepidla s dal§imi dvéma druhy adheziv, které se bézné pouzivaji pro lepeni dievénych prvki a
materialti na bazi dieva. Udelem je zjistit, k jakému proniku epoxidového lepidla dochazi u
dfeviny smrku ¢i buku, a porovnat dosazené hodnoty s hodnotami proniku do struktury

dfevéného adherendu u ostatnich, komeréné vyuzivanych lepidel.
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A) Hledisko typu lepidla

Modovinoformaldehydové lepidlo

V experimentu [18] bylo pouzito tangencialné fezané bukové dievo (Fagus moesiaca).
Jednalo se o radialni pronik adheziva. Obsah vlhkosti ve dievé ¢inil 10 %. Lepidlo bylo
probarveno fluorochromem Safranin. Vzorky byly nasledné¢ podrobeny lisovani
V hydraulickém lisu o tlaku 0,7 MPa a teploté¢ 120°C po dobu 15 minut. Hloubka proniku
lepidla byla ur¢ena primérnou hodnotou z celkem 25 méteni podél 1,4 mm dlouhé spary pro
kazdy snimek mikrotomického tezu. Byl pouzit Epi-fluorescen¢ni mikroskop Leica DM-LS.
Optickd soustava se skladala z excita¢niho filtru o vlnové délce 450 nm, dichromatického

zrcadla o vlnové délce 510 nm a emisniho filtru o vinové délce 515 nm.
Byly pouzity 4 druhy mocovino-formaldehydovych pryskyfic sriznym stupném
polykondenzace. Vysledkem experimentu je zjisténi, zdali je hloubka proniku adheziva

zavisla na viskozité lepidla. Naméfené a dosazené udaje pro mocovino-formaldehydové

lepidlo jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 7:

Tab. & 7: Hloubka proniku adheziva v zavislosti na jeho viskozité

hloubka proniku (um) viskozita (mPa)
UF I 3815 545,0
UF 11 311,6 745,0
UF 111 210,0 1644,0
UF IV 3375 460,0

Unfilled vessels

100 ppm

Obr. ¢. 14: Radialni pronik adheziva do bukového dreva [18]
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Obr. ¢&. 15: Zavislost hloubky proniku adheziva na jeho viskozité graficky [18]

Rezorcin formaldehydové lepidlo

Jednalo se o radialni pronik do smrkového dieva. Nejdiive byly vzorky ponechany vodnimu
ulozeni za Gcelem snazsiho odebrani mikrotomickych tenkych fezii. Po zhruba 15 minutach
jsme vzorky vyndali a byly pfipraveny tenké fezy. Ty se poté umistily na podlozni skli¢ka a
opatfily se glycerinem. Poté byly podrobeny mikroskopické analyze, s ohledem na typické
tmavsi zbarveni tvrdidla nebylo pouzito zaddné barvivo. Kontrast lepidla byl uréen pravé
barevnou diferenciaci lepidla v prochazejicim svétle. Pro tento ucel bylo pouzito
univerzalniho mikroskopu Leica DM4000 M LED, ktery je blize definovan v kapitole 6.2.4.

Pro rezorcin formaldehydové lepidlo byly naméteny hloubky proniku, které¢ jsou uvedeny
V tabulce €. 8.

Tab. ¢&. 8: Hodnoty proniku lepidla do struktury smrkového dreva v radialnim sméru

Hloubka proniku (pm)
C. Méfeni spara | spara | spara
1 2 3

1420 | 1788 | 1755
127,3 | 189,3 | 200,6
230,7 | 116,3 | 2209
2424 | 2318 | 2215
2242 | 2242 | 2414
203,0 | 2939 | 1482
287,9 | 203,0 | 1430
160,6 | 196,1 | 150,5
112,9 | 107,0 | 202,7

OO N|OO|O AW N
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Hloubka proniku (pm)
C. Méfeni spara | spara | spara
1 2 3

10 184,2 | 109,1 | 1845
Primér 1915 | 1850 | 1845
Max 2879 | 2939 | 2414
Min 1129 | 107,0 | 143,0
Sm.odch. 53,3 57,2 32,6

Obr. &. 16: Radiadlni pronik adheziva do smrkového dieva

U mocovino formaldehydového lepidla byl prokazan sestupny trend hloubky proniku lepidla
do struktury dieva se zvysujici se hodnotou viskozity. Pro dal§i hodnoceni s ohledem na stavu
bukového dieva lze porovnavat s nasimi vysledky epoxidu do buku, kdy jsme zjistili vyssi
hodnoty hloubky penetrace. To znamena, ze epoxidové lepidlo i s daleko nizsi viskozitou je

schopno fadného proniku do struktury dieva.

U rezorcin formaldehydového lepidla jsme z hlediska druhu pouzitého lepidla u hloubky

penetrace nepozorovali vyrazné rozdily.
B) Hledisko typu dieviny a sméru proniku

Druh dfeviny: Vys$si hloubka proniku lepidla do struktury dieva byla zjisténa u bukového

wrwe

stavbou letokruhu, ktera vykazuje vyssi podil porta a vétsi podil mezikapilarniho systému

umoziujicim lepsi permeabilitu lepidla ve struktute dieva.
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Smér proniku: Z hlediska sméru proniku lepidla byla urovenn hloubky penetrace vyssi

Vv radidlnim sméru pro buk. U smrku rozdil mezi radidlnim a tangencialnim pronikem nebyl
nijak vyrazny. U bukového dfeva byl tento trend dosazen prevazné oteviengj$i poérovitéjsi
strukturou dieva, vyrazn¢ proniku lepidla napomohly dienové paprsky orientovany
Vv radialnim sméru. Naopak u smrku dienové paprsky nevykazaly markantni vliv na pronik
Vv radiadlnim sméru. Naopak rozdil byl u smrku pozorovan v proniku lepidla v misté jarniho a
letniho letokruhu. V letnim letokruhu byl pronik lepidla daleko mensi. Tato skutecnost je dana
mikrostrukturalni diferenciaci bunécné struktury jehlicnanti, kde jarni dievo ma bunécnou
sténu vyrazné uzsi a Sirsi lumen, ¢imz je dosazeno snadnéjSiho vyplnéni lumenu a proniku

lepidla ptes ztenCeniny v bunéénych sténach.
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10.Zavér:

Z dosazenych vysledku vyplyva, ze u bukové dreviny vykazuji vysledky hloubky proniku
epoxidového lepidla vétsi v radidlnim sméru. Tento fakt 1ze vysvétlit orientaci letokruht a
zvlast¢ drenovych paprskii. Pokud jde o vzajemné porovnani dievin, tak u buku jsme
zaznamenali rozdil mezi radialnim a tangencialnim pronikem daleko vyraznéjsi nez u smrku.
Tento fakt je diisledkem mikroskopické struktury dané listnaté dieviny. U buku se jedna o
roztrousené porovitou strukturu, ktera umoznila lepidlu zatok do vzdélenéjSich mist v okoli
lepené spary. Byly vyplnény nejenom mikropory, ale byly vyplnény i libriformni vldkna
Vv blizkosti lepené spary. Nutno je brat vuvahu i ten fakt, Ze ve dievé se nachdzeji
mezibunééné prostory a trhliny, které lepidlu umozni daleko snazsi pronik dale do struktury
drevéného adherendu. V tangencidlnim fezu se lepena spara vytvorila rovnomérnéjsi a s
daleko lepsi urovni prostorového uspotadani oproti radialnimu. Pfi bliz§im zkoumani bunék
jsme dosli k zavéru, ze vlivem lisovaciho tlaku dochazelo k jejich deformaci a pozdéjsimu
dotvarovani. Ve vétsiné piipada byly detekovany v daném rozliSeni pouze lumeny buné¢k, pro
ptipadnou identifikaci pfitomnosti lepidla v bunécné sténé by bylo nutné provést jiny zptisob

optické analyzy.

cvwr

U mocovino-formaldehydové pryskyrice — hloubka proniku tohoto adheziva €inila pro nejnizsi
viskozitu 545,0 mPa 381,5 um. Lze konstatovat, ze tyto hodnoty se od experimentalné

zjisténych hodnot zkoumaného epoxidu vyrazné nelisi.

Pro rezorcin-formaldehydové lepidlo Cinila hloubka penetrace v priméru 188,5 um. Lze tedy

op¢t fici, Ze bylo dosaZzeno obdobnych hodnot jako u epoxidové pryskyfice.

Timto jsme dokazali, Ze u epoxidového lepidla byla Fadna vytvorena mechanicka vazba a
nami zvolena metodika je spravna a pouzitelnd pro zjisténi hloubky penetrace adheziva.
I pfesto, Ze se tyto tii vySe uvedené metodiky a postupy stanoveni od sebe vyrazné lisi,

naméiené hodnoty vykazuji az na drobné odchylky stejny charakter.

Uplnym zavérem lze konstatovat, ze navrh metodiky s pouzitim Rhodaminu byl sprany a lze

vvvvvv

okamzitych fyzikaln€ mechanickych vlastnosti adherendu, €ili pouzité dieviny. S tim pak
volime vhodné lepidlo stakovymi parametry, které jsou pro dany dievény material

nejvhodnéjsi. Musime brat téz na zfetel, v jakém prostiedi bude material ptsobit a jaci Cinitelé
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jej budou Vv pozdéjsim casovém obdobi ovliviiovat. Nejvyraznéj§imi Ciniteli jsou zmény
zpisobené s kolisanim obsahu vlhkosti, které vyvolavaji napéti v lepené spare. Dochazi
k naruseni jak bunécné struktury dieva, tak i ke znehodnoceni pouzitého lepidla, které ztraci

svoje uzitné vlastnosti a neplni nami pozadovanou funkeci.
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Pouzité normy:

CSN EN ISO 9142 Lepidla-Smérnice k vybéru laboratornich podminek starnuti pro hodnoceni
lepenych spoji

CSN EN 14080 (732831) Dievéné konstrukce - Lepené lamelové dfevo — Pozadavky

CSN EN 302-1 (668531) Lepidla pro nosné devéné konstrukce. Zkusebni metody. Cast 1: Stanoveni
podélné smykové pevnosti lepeného spoje

CSN EN 302-2 (668531) Lepidla pro nosné dievéné konstrukce - Zkuiebni metody - Cast 2:
Stanoveni odolnosti proti delaminaci

ASTM D5574-97 Standard Test Methods for Establishing Allowable Mechanical Properties of Wood-
Bonding Adhesives for Design of Structural Joints

12.Seznam pouzitych zkratek:

DGEBA bifenol A diglycidyl eter
DAPI di aminido fenyl indol
FITC fluorescein isokyanat
TRITC tetra methyl rhodamine
pKa disocia¢ni konstanta

UF Urea-formaldehyde

Sm. odch. Smérodatna odchylka
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