Ceska Zemédélska Univerzita v Praze

Fakulta lesnicka a dievarska

Katedra zpracovani dieva a biomateriali

CESKA ’
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Posouzeni kvality PUR lepidla pro nosné drevéné konstrukce
metodou stanoveni podélné pevnosti ve smyku pri tahovém

namahani

Diplomova prace

Autor: Bc. Tomas Kytka

Vedouci prace: Ing. Pfemysl Sedivka, Ph.D.

2019



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Tomas Kytka

Drevarské inZzenyrstvi

Néazev préace

Posouzeni kvality PUR lepidla pro nosné dievéné konstrukce metodou stanoveni podélné pevnosti ve
smyku pfi tahovém namdahani

Nazev anglicky

Quality assessment of PUR adhesive for load bearing timber structures by the method of determining
longitudinal shear strength at tensile stress

Cile prace

Cilem prace je posouzeni kvality polyuretanovych lepidel pro aplikace nosnych dievénych konstrukci. Pro
posouzeni je pouZita zkuebni metoda stanoveni podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani. Po-
Zadavkem spoleénosti MATRIX a.s. je charakterizovat vhodnost pouiZiti vybranych polyuretanovych lepidel
pro lepeni nosnych dfevénych konstrukci.

Metodika

1. Literarni rederie teorie lepeni a aktudlniho stavu lepeni dieva
2. Stanoveni metodologického postupu testovani

3. Pfiprava zku3ebnich téles

4. Realizace pevnostnich zkousek

5. Statistické zpracovani dat a vyhodnoceni vysledkd

6. Zavér

Oficidini dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
60-70

Kli¢ova slova
Adhesivum, dievo, polyuretan, pevnost v tahu

Doporuéené zdroje informaci

Adams, R.D., Comyn, J., Wake, W.C. Structural Adhesive Joints in Engineering. Heidelberg: Springer Verlag,
Germany, 1997. 360. ISBN 978-0-412-70920-3 Frihart, Ch.R. (2015). Wood Adhesives: Past, Present,
and Future, Forest Products Journal 65(1/2), pp. 4-8. DOI: https://doi.org/10.13073/65.1-2.4

Liptakova, E., and Sedliacik, M. Chémia a aplikdcia pomocnych latok v drevarskom priemysle. Bratislava:
ALFA, Vydavatelstvo Technickej a Ekonomickej Literatdiry, 1989. ISBN 80-05-00116-9

Mittal, K.L. Progress in Adhesion and Adhesives. Miami: Wiley-Scrivener Publishing, 485. 2018. ISBN
978-1-11952637-7

Osten, M. Préce s lepidly a tmely. Praha: Nakladatelstvi technickeé literatury, 1986. ISBN 04-330-75

Petrie, E.M. Handbook of Adhesives and Sealants, 2nd Edition. New York: McGraw-Hill Companies, 2007.
800. ISBN-10: 978-0-07147916-5

Pizzi, A., Mittal, K.L. Handbook of Adhesive Technology, 3rd Edition. New York: Taylor and Francis Group,
2018. 644. ISBN: 978-1-4987-3644-2

Rowel, R.M. Handbook of wood chemistry and wood composites. Washington: CRC Press. 2005. 703. ISBN
0-8493-1588-3

Ulker, 0. Wood Adhesives and Bonding Theory, Adhesives — Applications and Properties, 2016. 288. DOI:
10.5772/65759

Zhao, L. F,, Liu, Y., Xu, Z. D., Zhang, Y. Z., Zhao, F., and Zhang, S. B. (2011). State of research and trends in
development of wood adhesives, Forestry Studies in China 13(4), pp. 321-326. DOI:
10.1007/s11632-013-0401-9

Pfedbéiny termin obhajoby
2018/19LS-FLD

Vedouci prace
Ing. PFemys| Sedivka, Ph.D.

Garantujici pracoviité
Katedra zpracovéni dfeva a biomateridl(

Elektronicky schvaleno dne 14. 3. 2019 Elektronicky schvédleno dne 19. 3. 2019
doc. Ing. Milan Gaff, PhD. prof. Ing. Marek Turéani, PhD.
Vedouci ustavu Dékan

V Praze dne 08. 04. 2019

Oficidini dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Posouzeni kvality PUR lepidla pro
nosné dievéné konstrukce metodou stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii
tahovém namahani vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Pfemysla Sedivky,
Ph.D. a pouzil jen prameny, které uvadim v seznamu pouzitych zdroji. Jsem si
védom, ze zvetejnénim diplomové prace souhlasim s jejim zvefejnénim dle zakona
¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach v platném znéni, a to bez ohledu na vysledek
jeji obhajoby.

V Praze dne 18.4.2019

Podpis autora



Podékovani

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu diplomové praci, Ing. Pfremyslu

Sedivkovi, Ph.D. za pomoc, odborné rady a cenné informace pii vedeni mé prace.

Dale bych rad pod&koval prateltim a kolektivu LZB FLD CZU. Velky dik patii také

mé rodiné za jejich podporu.



Abstrakt

Cilem prace je posouzeni kvality vybranych polyuretanovych lepidel pro
aplikace nosnych dievénych konstrukei. Pro posouzeni kvality pevnosti lepeného
spoje byla pouzita zkuSebni metoda stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii
tahovém namahani. Vysledkem prace je charakteristika a posouzeni vhodnosti
pouziti vybranych polyuretanovych lepidel pro lepeni nosnych dievénych

konstrukeci.

Klicova slova

Adhesivum, dfevo, polyuretan, pevnost v tahu

Abstract

The main aim of this work is to assess the quality of selected polyurethane
adhesives for the application of load-bearing timber structures. A shear strength test
method was used to assess the strength of the bonded joint. The result of the work
is the characteristics and assessment of the suitability of the use of selected

polyurethane adhesives for gluing the load-bearing timber structures.
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Adhesive, wood, polyurethane, tensile strength
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1. Uvod
Lepeni je proces, jenz zna lidstvo jiz pomérmné dlouhou dobu. Od starych
Egyptanil, pies rozvoj chemie v obdobi priimyslové revoluce, az do dnesnich dni

provazi lepeni clovéka po cely zivot, byt to na prvni pohled nemusi byt patrné.

Vyvoj v oblasti lepidel doznal zna¢ného pokroku. S novymi druhy lepidel
piiSly 1 moznosti vyuziti, diive nemyslitelné. Mezi takové patii i lepeni nosnych

vazniki stfech, stropti, ¢i jinych konstrukei.

Tato prace vznikla na podnét spolecnosti MATRIX a.s., kterd hleda nové
moznosti vyuziti listnatych dievin, pfedev$im buku a dubu pro vyrobu produktt
S vyssi pfidanou hodnotou Vv ramci planované realizace lepeného programu. Se
souc¢asnou situaci v Ceské republice, kdy nase lesy suzuji viny veder, nizké zasoby
podzemnich vod, ¢i klrovcové kalamity, jiz smrkové monokulturni porosty
nemohou dlouhodobé odolavat takové zatézi a je pravdépodobné, ze se do

budoucna zméni druhova skladba lesnich porostt.

Proto jiz dnes, s dostate¢nym ptedstihem, hledaji firmy nap#ic¢ republikou
takova feseni, ktera jim umozni pozvolny piechod od produkce postavené vyluéné

na smrku, do takové produkce, kde jiz bude skladba pouzivanych dievin jina.
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2. Cile prace

Cilem prace je posouzeni kvality a klasifikace polyuretanovych lepidel pro
aplikace nosnych dievénych konstrukci na bazi buku a dubu. Pro klasifikaci adhesiv
je pouzita zkuSebni metoda stanoveni podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém
namahani dle CSN EN 302-1. Pozadavkem spole¢nosti MATRIX a.s. je
charakterizovat vhodnost pouziti vybranych polyuretanovych lepidel pro

planovany lepeny program.
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3. Literarni reserse

V této kapitole jsou rozebrany poznatky ziskané studiem literatury a jinych zdrojt.

3.1.Teorie lepeni direva

Existuje teoretické tvrzeni, Ze dostate¢nym piiblizenim materiald na
molekularni vzdalenost, nebylo by potfeba spojovani materiali pomoci riznych
technologii, ale materidly by se spojily samy pomoci vzajemné pfitazlivosti.

V praxi vSak nelze z mnoha pficin toto tvrzeni uzit (Osten, 1986).

Mezi povrchy kapalné a pevné latky je lepsi piilnavost nez mezi dvéma
povrchy latek pevnych, proto se vyuzivaji ke spojovani soucasti také lepidla
(adheziva). Lepidlo je latka umoznujici pfilnuti povrchi pevnych piedmétd, ¢imz
je zajisténo jejich trvalé a pevné spojeni. Za lepeni lze povazovat tadu
technologickych a fyzikalné¢ mechanickych procesi, jejichz vysledkem je lepeny
spoj. Fyzikalné chemické vlastnosti lepidel a lepenych materialt zdsadné ovliviuji
tyto procesy, pricemz mezi nejvyznamnéjs$i patii predevSim adheze, koheze,
smacivost (povrchu lepeného materidlu lepidlem), istota povrchu, povrchové

napéti roztoku a jejich viskozita (Sedliacik, 1992).

3.1.1. Adheze

Adheze znamena pfilnavost lepidla k povrchu lepenych materialt, piicemz
plati, ze pokud neni lepidlo schopno pfilnout dostate¢né pevné k adherentu, spoj
neni pevny a mtize dochazet k rozlepeni lepeného spoje na rozhrani lepidlo — lepeny
material. V takovém ptipad¢ je koheze (vnitini soudrznost lepidla) a pevnost
materidlu vétsi, neZ pfilnavost (adheze). Princip, jakym vznikaji adhezni sily mezi
lepidlem a lepenym povrchem, je vSeobecné podlozen nékolika teoretickymi
modely, avSak jen prvni dva jsou vSeobecné piijimané (Liptakova, Sedliacik, 1989;

Vasicek, 2013).
Model mechanické vazby

Tuto vazbu je mozné pouzit jen pii lepeni poréznich, nebo clenitych
povrchi. Podstatou je, ze lepidlo v kapalném stavu zatéka pii lepeni do pori a
nerovnosti povrchu a po vytvrzeni se vytvoii pevny zamek mezi lepidlem a

lepenym materidlem. Mechanicka vazba je dilezita a Ize ji uplatnit u materialt jako
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drevo, keramika, papir, nebo pénové plasty. Tuto vazbu je mozné zanedbat pii

lepeni hladkych, nebo lesténych povrchi (Eisner a kol. 1966).
Model chemické vazby

Chemicka vazba se uplatiiuje u zcela hladkych, i poréznich povrchi. Tato
teorie se zaklada na slabych Van der Waalsovych elektrickych pfitazlivych silach
mezi molekulami lepidla a lepenym materidlem, nejvice vSak na pfimém
chemickém putisobeni lepidla na lepené povrchy. Materialy, jez maji reaktivni, nebo
chemicky upraveny povrch tak, aby se mohla uskute¢nit chemicka reakce mezi
povrchem a lepidlem za vzniku kovalentni vazby se lepi zpravidla dobie. Rovnéz
se dobte lepi povrchy oxidované (napf. kovy, ¢i oxidované plasty), nebo povrchy
ptirodnich polymeri (dfevo, celuldza, papir) s volnymi chemickymi skupinami
oxy-, hydroxy-, amino-, karbonyl-, karboxymethyl- a jinymi. Lepidlo zvolené pro
proces lepeni by mélo obsahovat volné skupiny, které jsou schopné reakce
s povrchem lepeného materidlu, pfiCemz mezi vysoce reaktivni skupiny patii
zejména skupiny epoxy-, hydroxy-, karboxy-, isokyanato- a dalsi (Boublik, 1966;
Kral, Hrazsky, 2005).

Elektrostaticka teorie

Tato teorie piedpoklada, ze dotykem dvou rozdilnych substanci ve spoji
vznikaji dvé vrstvy jako kondenzator, jehoz rozdilné nabité strany se ptitahuji. Po
provedeni podrobnégjSich studii vSak nebyla prokazana spojitost mezi velikosti

elektrostatického naboje a pevnosti spojeni (Vasicek, 2013; Kral, Hrazsky, 2005).
Difuzni teorie

Ptedpoklada, ze pevnost spoje vznikd vzijemnou difizi materialll pies
rozhrani. Nékteré latky mohou navzédjem difundovat a podminky difuze (teplota,
Cas, viskozita, relativni molekulovd hmotnost, aj.) ovliviiuji pevnost spoje. Tato
teorie nevysvétluje moznost spojeni materiall, které vzajemné nedifunduji, ale
Vv praxi se Casto a uspés$né lepi, napf. kov-sklo (Vasicek, 2013; Kral, Hrazsky,

2005).
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3.1.2. Koheze

Slovo koheze (soudrznost) pochazi z latiny a znamena ,,spojeni“. Koheze
predstavuje vlastni pevnost vrstvy lepidla a vSeobecné schopnost jakéhokoli
pfedmétu drzet pohromadé v jednom kusu diky ptisobeni koheznich sil, které jsou
dasledkem iontovych, kovalentnich ¢i kovovych jednoduchych vazeb mezi atomy
¢i dvojnych vazeb mezi molekulami a pomoci vzijemného propojeni
polymerovanych molekul. Pokud je lepeny spoj roztrzen ve vrstvé lepidla, znaci to,
7e pevnost lepeného materialu i adheze je vétsi nez koheze. Kohezni pevnost zavisi
piedevsim na charakteru lepidla a na tepelném namahani lepeného spoje. Koheze
lepidla v lepeném spoji musi byt v idealnim piipadé vyssi nez koheze lepeného
materidlu, takze pii zkouSeni pevnosti lepeného spoje nesmi dojit k poruSeni

V lepené spafe, ale v lepeném materialu (Pokorny, 2000; Osten, 1972).

Soucet adheze a koheze je lepivost lepidla. Ta zavisi na mnoha okolnostech,
predevsim na povrchu lepenych materiald, na jejich povaze, struktute, porovitosti,

na dobé kliZeni, schnuti, na teplot¢ a vlhkosti, na pouzitém rozpoustédle apod.

| ;materiél 1

|
- molekuly
« lepidla

material 2

smmmms 2dheze
W | oheze

Obrazek ¢. 1 Adheze a koheze, zdroj: ust.fme.vutbr.cz (25.2.2019)
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3.1.3. Smacivost

Krom¢ mechanické a chemické vazby je mimoradné dualezitd také smacivost
lepeného povrchu kapalnym lepidlem. Smacivost je schopnost kapky lepidla roztéct
se po povrchu lepeného materidlu. U kapalin se vSeobecné jedna o velikost
povrchového napéti dotykajicich se ploch, jez vznika mezi kapalinou a sousednim
pevnym teélesem. Velikost povrchového napéti také urcuje miru smaéacivosti.
Smacivost se méti okrajovym tthlem, ktery se vytvoii na hranici kapaliny a pevného
télesa. Cim je okrajovy uhel mensi, tim je smacivost lepsi a naopak. Je-li okrajovy
uhel vétsi nez 90°, zméni se smacivost na odpudivost. Jednou ze zakladnich
podminek lepivosti lepidla je dobra smacivost, protoze pokud se lepidlo neni
schopno rovnomérné rozprostiit po lepeném povrchu, Zzadnd adhezni vazba

nevznikne (Panek, 2015; Muzikaf, 2008).

Smacivost také souvisi s polaritou lepeného povrchu a s povrchovym
napétim lepidla a povrchu. Jelikoz lepidla obsahuji spoustu chemickych skupin
schopnych reakce, molekuly lepidla jsou polarni — jednostranné elektricky
orientovany. Polarni povrchy se dobte smaci a vznika zde podobna ptitazlivost jako
mezi jiznim a severnim pdlem dvou magneti. Mezi polarni povrchy lze zaradit
naptiklad papir, dievo a jiné derivaty celulozy, ptirodni textilie, mirné povrchové
oxidované kovy, ale napiiklad i sklo a dalsi. Naopak mezi nepolarnimi povrchy jsou
mnohé plasty, vosky a syntetické textilie (Pokorny, 2000; Sedliacik M, Sedliacik J,
1966).

3.1.4. Polarita

Pti¢inou vzniku tak zvané povrchové energie je polarita povrchu latek,
kterou lze vyjadfit jako veli¢inu povrchové napéti. Cim je povrch nebo kapalina
polarnéjsi, tim je vysSi povrchoveé napéti. Pokud je povrchové napéti kapaliny vyssi
nez napéti povrchu, kapalina se nerozlije a kapka kapaliny se drzi na povrchu ve
formé kulicky. Avsak pokud je povrchové napéti kapaliny niz§i nez povrchové
napéti pevného povrchu, dojde k rozliti kapaliny po povrchu (smoceni). Pokud
nesmaci kapalné lepidlo povrch lepenych ploch, bude adheze slaba a lepeny spoj se
rozpadne. Jednotka povrchového napéti se pouziva mN.m, dfive dyn/cm. Hodnota
obou jednotek je shodna (McMurry, 2000).
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3.1.5. Reologie lepidel

Reologie je nauka o deformaci a te¢eni deformovanych téles v Case. Jedna
se o védni obor mechaniky, vénujici se zkoumani a modelovani vlastnosti latek a
jejich deformaci v prubé&hu ¢asu, a to, jakym zpisobem je téleso, at’ uz pevna latka,

¢i kapalina, nebo plyn deformovan po vystaveni vnéj§im silam (Rowel, 2005).
U lepidel Ize rozlisit tyto faze reologie:
Reologie pied vytvrzenim

V této fazi se lepidlo nanasi snadno, pficemz dokonalé¢ smaceni povrchu
zajistuje nizka viskozita lepidla. Hodnotou viskozity se ovliviiuje koncentrace
lepidla, velikost makromolekul lepidla (v pfimé zavislosti) a teplota (nepiima
zavislost). Nezadouci efekt nastava, pokud lepidlo nadmérné vnika do lepené¢ho
povrchu, ¢imz vznika tzv. chudy spoj, ktery nedosahuje pozadované pevnosti

(Drépela a kol., 1980).
Reologie p¥i vytvrzovani

Tvrdnuti lepidel v lepeném spoji provazi narust vnitini soudrznosti molekul
lepidla (koheze). V této fazi je dulezita také zména viskozity termoreaktivnich

lepidel pii lepeni za zvySené teploty (Eisner, Berger, 1958).
Reologie po vytvrzeni

Pii vytvrzovani lepidel dochazi k jejich smrstovani, coz pokracuje i po
jejich plném vytvrzeni. Z tohoto dlivodu mohou kiehka lepidla popraskat v lepené
spare, ¢imz se snizi pevnost lepeného spoje. Obzvlasté nachylna k popraskani jsou
mocovinoformaldehydova lepidla. Néktera termoplasticka lepidla vykazuji jev tzv.
studeného toku, pficemz takové spoje pak snaseji trvalé zatizeni jen velmi obtizné.
Tento jev lze napiiklad u PVAC lepidel eliminovat jejich kombinaci s jinymi
lepidly, napf. melaminovymi, ¢i mocovinoformaldehydovymi lepidly (UF). Tato
kombinace nejen, ze potlaci tento jev, ale zvysi tim i vodovzdornost lepidla a snizi

kiehkost lepeného spoje (Liptakova, Sedliacik, 1989).
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3.2.Podminky ovliviiujici lepeni

Lepeni ovliviiuje velké mnozstvi faktorti, pfedevsim vsak lepeny povrch a
jeho uprava. Cim poréznéjsi povrch je, tim 1épe pohlcuje plyny, nebo vodni pary
vznikajici pii vytvrzovani lepidel. Velky vyznam ma také jiz zmiflované povrchové
napéti a s tim souvisejici smacivost povrchu. Dal§im dilezitym faktorem je tlak pfi
lepeni a vytvrzovani lepidel. Ten by mél byt pfiméfeny podminkam a druhu
pouzitého lepidla. VSeobecné ptispiva k rovnomérnému rozlozeni vrstvy adhesiva
a odstranuje piebytecné vzduchové bublinky. Pfili§ vysoky tlak naopak Skodi,
jelikoz porusuje sily navzajem pulsobici mezi molekulami lepidla. Tloustka
nanesen¢ho lepidla ma také velky vliv a méla by byt co nejtenci, jelikoZ mezi
jednotlivymi vrstvami lepidla panuji odliSné podminky, nez ve vrstvdch mezi

lepidlem a lepenym povrchem (Muzikét, 2008).

3.2.1. Podminky vztazené k lepenému materialu

Material a jeho vlastnosti silné ovliviiuji vysledny lepeny spoj. Mezi

vyznamné vlastnosti patii zejména:
Struktura a pérovitost direva

Vseobecné plati, ze ¢im je dievo hustsi, tim je lepeny spoj pevnéjsi. Tvrdé
kruhovité porovité dieviny, jako napiiklad akéat, dub, jasan, nebo ofech maji velké
pory, do nichZ miZze lepidlo zatéct a vytvofit tak pomoci teorie lepeni pomoci
mechanické vazby jakési zamky, které zajisti dobry a pevny lepeny spoj. Na druhou
stranu tyto kapilary mohou odvadét vysoce viskozni lepidlo pry¢ z lepeného spoje
a tim vytvofit tzv. chudy spoj. Dfeviny roztrouSené porovité nemaji strukturu tak

striktné délenou, jako dieviny kruhovité porovité a lepeny povrch je homogennég;jsi.

Velky vliv pfi lepeni dieva ma chemické slozeni dieva, piipadné obsah
extraktivnich latek (napf. pryskyfice, tfisloviny, nebo gumové latky) ve dievée. Pfi
namahani lepeného dieva se spise porusi dievo nez lepeny spoj v disledku malé
lepivosti lepidla. Vliv druhu dieviny souvisi s uréovanim lisovaciho tlaku, pti¢emz
pro lepeni mekkych dievin se voli lisovaci tlak od 0,1 do 0,5 MPa a pro tvrdé
dreviny v rozmezi 0,3 az 0,8 MPa (Boublik, 1966, Osten, 1986).
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Chemické sloZeni dieva a chemické Gcinky lepidla na dfevo

Dievo se skladd z mnoha slozek, ptfi¢emz nejvétsi obsah pfipada na
celulozu, hemiceluldzy a lignin. Pro lepeni dfeva je smérodatny polarni charakter
celulozy a hemiceluldz, jejichz hydroxylové skupiny udavaji dievu polarni
charakter, ktery je tfeba pro uplatnéni adhezivnich sil pii lepeni polarnimi lepidly.
Velky vliv ma také obsah extraktivnich latek (napf. pryskyfice, tiisloviny, vosky,

aj.) ve dievé, které zhorsuji smacivost povrchu a tim snizuji kvalitu lepenych spoju.

Adhesivum by nemélo narusovat adherent v okoli lepeného spoje. Touto
nevyhodou se vyznacuji silné kysela lepidla, naptiklad fenolicka lepidla, jejiz silné
kysela tvrdidla narusuji dievo v okoli lepeného spoje a snizuji tak jeho pevnost.
Alkalické lepidla mohou zptisobit reakei s tfislovinami a jinymi latkami ve dfeve a
dfevo touto reakci zbarvit. Podobny ucinek jako alkalicka lepidla maji i roztoky
zelezitych soli, jenz i pfi nizké koncentraci zbarvuji dievo do tmaveé modrych, nebo

fialovych odstini (Drapela a kol., 1980; Uhlif, 1997; Muzikaf, 2008).
Vlhkost dieva

Dievo je latka hygroskopickd a obsah vody navédzané ve dievé je dan
relativni vzdu$nou vlhkosti a teplotou prostiedi. Takova vlhkost ve dievé se nazyva
rovnovaznd vlhkost. Mezni hranici pro pfijem vody véazané je tzv. mez
hygroskopicity, nebo také oznaCovana jako mez nasyceni bunétné stény a je
rozdilny pro kazdou dfevinu. Za primérnou hodnotu se vSak povazuje 30 %.
Vétsina lepidel se nanasi ve formé vodnych roztokd, z nichZ musi voda uniknout,
at’ uz do dieva, nebo do okolniho prostiedi, aby mohlo lepidlo dokonale vytvrdnout.
Nadmérna vlhkost obsazena ve dievé vSak tyto procesy brzdi, nebo je uplné
znemozni. Vysoka vlhkost naopak svéd¢i lepidliim na bazi polyuretanu. Ty naopak
vytvrzuji reakei s vodou, tudiz jim zvySena vlhkost dfeva nevadi. Vlhkost také
ovlivituje rozmérovou stabilitu dfeva a jeho bobtnani, ¢i sesychdni. Pnuti
vyplyvajici z takovychto rozmérovych zmén miize deformovat slepované dilce a
pfi velkych zménach porusit lepeny spoj. Vlhkost dieva pfi lepeni by se méla
pohybovat okolo 8 %, pficemz by nemé¢la klesnout pod 4 % a presahnout 12 %
(Tréavnik, 2005; Sedliacik, 1992).
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Kvalita povrchu a jeho opracovani

Predpoklad pro dokonalé¢ smaceni dieva adhesivem je dokonald Cistota
lepeného povrchu, piicemz zde plisobi nepiiznivé necistoty zejména mastnota a
prach. Podminkou vzniku kvalitni lepené spary je t€sné ptiblizeni lepenych ploch,
¢imz jsou kladeny néroky na jejich povrch. Ten musi byt dokonalé opracovan
S minimalnimi tloustkovymi tolerancemi a odchylkami od normy. Ty vS§ak mohou
byt piekonany v dalSich fazich, napt. pfi lisovani zvySenim lisovaciho tlaku. Pro
lepeni mekkych dievin se voli lisovaci tlak od 0,1 do 0,5 MPa a pro tvrdé dfeviny

v rozmezi 0,3 az 0,8 MPa (Travnik, 2005).
Vliv teploty dieva

Nizka teplota plsobi negativné naptiklad pro glutinovad lepidla, kdy
»zamrzaji“ a napt. PVAC disperzni lepidla vytvaieji bily nekvalitni film. Vysoka
teplota naproti tomu muze zpusobit pii lepeni reaktivnimi teplem vytvrzujicimi
lepidly jejich ptedCasné vytvrzeni pted aplikaci lisovaciho tlaku, ¢i nadmérné
vsakovani lepidla do dfeva. Pokud vSak se zvySenou teplotou zdmérn€ pocitdme a
upravime podle toho technologicky postup lepeni, miizeme ziskat Gsporu €asu pfi
vytvrzovani a vyssi pevnost lepeného spoje. PoZzadavek na dodrZeni urcité teploty
pro aplikaci lepidla se nazyva minimalni filmotvorna teplota (MFT) a je vyjadifena
by neméla klesnout pod 13 °C, zalezi vSak na pouzitém lepidle (Travnik, Svoboda,
2007; Eisner, 1966).

3.2.2. Podminky vztazené k lepidlu

Adhesivum musi vytvofit dostatecné pevné a odolné spoje, které jsou
odolné vi¢i namahanim, jimz jsou vystaveny. U vyrobkt, u nichz se piepoklada
dynamické namahani, je tfeba zvolit lepidla, ktera jsou dostate¢né pruzna.
Nezadouci je rovnéz prili§ vysoka tvrdost vytvrzeného lepidla, obzvlaste, jsou-li
Vv lepidle obsazeny minerdlni latky, které nadmérné otupuji ndstroje pouzité
k opracovani lepeného materialu. Lepidlo by také nemélo reagovat s kone¢nou
povrchovou upravou a barva lepidla by méla odpovidat barvé lepeného materidlu,
pficemz néktera lepidla vytvrzenim mohou zprisvitnét a barva vytvrzeného spoje

je K nerozeznani od lepeného materialu (Boublik, 1966; Osten, 1972).
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Mezi zadouci vlastnosti lepidla patii jednoducha ptiprava lepidel k lepeni a
dlouha zivotnost lepidla ve stavu vhodném k nanaSeni. Tato doba je dulezita
zejména u dvouslozkovych lepidel, kdy po piidani tvrdidla do lepidla dochazi
chemickou reakci k vytvrdnuti. Ptfi pfipravé dvouslozkovych lepidel je nutné
dodrzovat piedepsané poméry jednotlivych slozek a postup pripravy. Lepidlo by
také mélo zajistit dobrou pevnost lepeného spoje pro lepené povrchy, pro které je
urceno (Dolejs, Kadlecek, 1986).

Viskozita lepidla je dilezity faktor, jenz nelze opomenout. Pfili§ viskozni
lepidlo $patné smaci lepeny povrch a je husté, nema dostatecnou piilnavost a Spatné
se roztird. Naopak malo viskozni lepidlo je fidké, nevytvoii dostatecny film lepidla
a prili$ se vsakuje do dfeva. Viskozitu lze upravovat zahusténim, kdy se zvysuje
suSina lepidla, nebo naopak zfedénim. Pfi nedodrzeni vySe uvedenych pozadavki
na lepidla mohou vzniknout vady lepenych spoji, ovliviujici dal$i vlastnosti

(Osten, 1972; Kamenicky, Rizmanova, 1989).

3.2.3. Technologické podminky lepeni

Pod pojmem technologické podminky lepeni se skryvaji tii veliCiny —
lisovaci teplota, tlak a cas. Tyto veli¢iny jsou uvedeny v technologickych
predpisech pro kazdy druh lepidla. Jejich dodrzovani je zavazné, jinak nelze

deklarovat poZzadovanou jakost lepeného spoje (Liptakova, Sedliacik, 1989).

Teplota je pii lepeni potiebna k prohtati jednak lepeného materialu, tak i
lepené spary a jeji vyuziti spociva také v urychleni pfechodu lepidla z kapalné do
pevné faze a tim k jeho vytvrzeni. Tlak je potfebny k té€snému ptibliZeni lepenych
povrchil a vzniku mezimolekularnich pfitazlivych sil. Tlak pouzity pifi lepeni se
nazyva lisovaci tlak. Lisovaci tlak je zavisly na druhu lepidla a na teploté pfi lepeni,
pfi¢emZ musi piisobit do doby, nez lepidlo dosahne tzv. manipula¢ni pevnost
lepeného spoje. Za tento Cas vznikne mnozstvi pritazlivych sil, diky ¢emuz lze
vyjmout lepené predméty z lisu bez nebezpeci poSkozeni spoje. Takovy lepeny spoj
vSak jesté neni pln€ vytvrdnuty a nema konecnou pevnost. Proto se jesté nechavaji

lepené spoje klimatizovat a dotvrdnout (Travnik, Svoboda, 2007).

Dievo v okoli lepené spary vlivem lepeni nabobtnd vodou vsiknutou

z lepidla a mizou zde vzniknout napéti, které mohou vést az k deformaci dilce.
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Klimatizace lepeného spoje zajisti, ze se ptebyte¢na voda vypaii, nebo spotiebuje
na dalsi sitovani lepidla a napéti se vyrovnaji. Klimatizace probiha pii normalni
teploté¢ a doba potiebnd ke klimatizaci lepeného spoje zavisi na druhu lepidla

(Muzikét, 2008).

3.2.4. Odolnost vuci vodé a povétrnosti

Odolnost lepenych spoji proti ptisobeni vody a povétrnostnim vlivim je
v praxi dilezitd. Napiiklad podle normy CSN EN 204, resp. CSN EN 12765 lze
lepidla rozdélit do 4 kategorii (D1 — D4, resp. C1 — C4) a to podle odolnosti proti
vode. Mezi vysoce vodovzdornd lepidla patii naptiklad lepidla na bazi fenolickych,
polyuretanovych, nebo epoxidovych pryskyfic. Tyto lepidla odolavaji G¢inkiim
vody studené i varici. Lepidla vodovzdorna pak odolavaji G¢inku studené vody.
Mezi lepidla, ktera neodolavaji u¢inkim vody a po jejich vystaveni zvysené
vlhkosti se rozlepuji, mohou patfit naptiklad lepidla Skrobova, dextrinova, nebo

glutinova (Eisner, Berger, 1958; Travnik, 2005).

3.3.Lepené spoje

Za lepeni lze povazovat fadu technologickych a fyzikalné¢ mechanickych
procest, jejichz vysledkem je lepeny spoj. Lepidlo je latka umoziujici ptilnuti
povrchti pevnych predmétt, ¢imz je zajisténo jejich trvalé a pevné spojeni. Splnéni
pozadavku na dlouhou zivotnost spoje je zajisténo specifickou konstrukci spoje

oznacovaného jako lepeny spoj (Osten, 1986).

3.3.1. Mechanické vlastnosti

Lepeny spoj milZe, a zpravidla i je namahan n¢kolika zpiisoby. Mezi prvni
zplisob namahani lze zaradit namahani statické, kdy na lepeny spoj pusobi
naptiklad jen vlastni tiha lepeného materialu, nebo mize byt namahan v tahu,
smyku, tlaku a odlupovani. Druhym zptisobem zatizeni je namahani dynamické,
kdy muze dochazet naptiklad ke chvéni, nebo aplikaci opakovanych raza, ¢i
kroucenim. Tyto druhy namahani plisobi jen v urcitych mistech spoje, ¢imz dochazi
k lokalnimu pfetizeni a poSkozeni filmu. VSeobecné lepidla odolavaji nejméné
namahéni na odlupovani, proto je tfeba se tomuto namahani v konstrukci lepeného
spoje vyhnout a navrhnout vhodné;si konstrukéni feseni (Peterka, 1980; Eisner a
kol. 1966).
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V praxi se lze vétSinou setkat s kombinaci riiznych druhd naméahani. Pokud
je spoj namahan kombinaci tahu a ohybu, koncentruje se tahové napéti predevsim
na jedné strané¢ lepeného spoje, coz miize zpusobit nezddouci namahani
odlupovanim. U spojii jednostranné pieplatovanych se koncentruje tahové napéti
predevsim na obou koncich preplatovani, ¢imz zptsobuje je rovnéz zpisobovano
napéti odlupovanim. Pfi zvySujicim se zatizeni spoje dochdzi k poruSovani konct
pieplatovani smérem do stfedu spary. Velky vliv zde hraje 1 excentrické plisobeni
sil a ohybova pevnost lepenych materidlt (Osten, 1982; Liptakova, Sedliacik,
1989).

Pevnost lepeného spoje je ddna smr$tovanim filmu lepidla a tloustkou
vrstvy lepidla ve spate. Tuto pevnost ovlivituje mnoho faktorti, mezi hlavnimi pak
pusobeni vlhkosti, ktera miize zptisobit natolik velké pnuti ve filmu lepidla, ze mize

dojit az k odtrzeni celého filmu (Pokorny, 2000).

Obrazek ¢. 2 Deformace jednostranné pieplatovanych spoji v disledku pisobeni sil a

rozloZeni napéti po délce pi‘eplatovani, zdroj: lepidla.cz (25.2.2019)

3.3.2. Vliv tloust’ky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje

Dulezity faktor ovliviiujici pevnost lepené spary je tloustka lepidla.
Teoreticky lze stanovit, Ze se optimalni tlouStka lepidla pohybuje v rozmezi 0,05
az 0,25 mm. Kazdé¢ lepidlo mé vSak stanovenou maximalni pevnost pii rizné
tloust’ce lepidla za stejnych podminek. Neni mozné jednoznacné urcit, optimalni
vrstvu lepidla, ktera by byla vhodna pro vSechny druhy lepidel. Obvykle vSak
hodnota tlouStky nanesené¢ho lepidla lezi v intervalu teoretickych hodnot a
doporucena tloustka lepené vrstvy pro dany typ lepidla udava vyrobce lepidla

v ndvodu (Pokorny, 2000, Osten, 1986).
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Pro pruzna lepidla a tmely je hodnota tloustky lepidla vyssi. Pfi nedodrzeni
ptedepsané hodnoty vrstvy lepidla mtze dojit k poklesu pevnosti a ovlivnéni
vlastnosti lepeného spoje. U lepidel s nizkou viskozitou (fidka lepidla), kde by pii
procesu lepeni mohlo dojit k vytlaceni lepici smési, 1ze uzit distan¢ni dratky pro

udrZeni konstantni tloustky lepidla (Osten, 1986).

3.3.3. Typy lepenvch spoju

Pevnost lepeného spoje je znacné ovlivnéna zplsobem spojeni dieva
vzhledem K jeho struktufe a sméru vlaken. Pfi¢né spojeni dieva pomoci lepidla ma
znacné niz8i smykovou pevnost nez spojeni podé¢l vlaken. Pti¢inou niz8i pevnosti
muze byt v netiplném styku lepenych ploch, kde je problematické spojeni ¢elnich
ploch. U takového spoje unika velké mnozstvi lepidla do nerovnosti povrchu a
otevienych kapilar, zapti¢inéného vytrhnutim vldken jarniho dfeva a naslednym

vytvotfenim neuplného kontaktu lepenych ploch (Liptdkova, Sedliacik, 1989).

3.3.4. Struktura lepeného spoje

Kazdy konstrukéné pevny a dostatené odolny spoj dvou lepenych
materiald lze z hlediska vnitini struktury povazovat za komplex tii hlavnich vrstev

a dvou mikrovrstev (lepidla.cz).

/97///// ///Z, ’/.1 Kde:
/)7 // /) // 1) Lepeny podklad (adherent)
~2 2) Adhezivni zéna lepidla
SN I -3 3) Prechodova adhezni zéna lepidla
g .l,.'..("‘ 4) Nanos lepidla — kohezni zona
e \>-- 5 5) Pfechodova kohezni zona

~§ 6) Adhezivni zona lepidla

V0

Obrazek ¢. 3 Struktura lepeného spoje, zdroj: lepidla.cz (25.2.2019)
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3.3.5. Charakteristika lepenvch spojua

Lepené spoje lze charakterizovat a rozdélit do n€kolika skupin. Lepené spoje

d¢lime na:
Dokonaly spoj

Je takovy spoj, kdy k sobé lepené plochy tésné ptiléhaji a vytvrzené lepidlo
tvoii mezi lepenymi povrchy tenky, souvisly film. K poruseni takového spoje je

tteba velké sily a poruSeni nastdva mimo lepeny spoj ve dievé (Muzikat, 2008).
Rozlepeny spoj

Je spoj, ktery je misty, nebo po celé plose volny a lze spatfit viditelné spary
V lepeném spoji. Rozlepeny spoj muze vzniknout nedostate¢nym opracovanim
lepenych povrchl, nedostate¢nym lisovacim tlakem pfi lepeni, velkym pnutim
Vlepené spafe, chybéjicim nénosem lepidla, ¢i predCasnym, nebo jinak

nedokonalym vytvrzenim lepidla (Eisner a kol., 1966).
Chudy spoj

Je spoj, kjehoz poruseni je tfeba mensi sily, nez u dokonalého spoje a
poruseni nastava v okoli lepeného spoje, nikoliv ve dievé. Pfi¢inou chudého spoje
muze byt fakt, Ze se nevytvoril souvisly film lepidla, nebo se lepidlo vséklo do
materialu, velkou porovitosti dieva, nedostatecnou viskozitou lepidla,
nedostatecnym nanosem, ¢i kratkou dobou sestaveni lepenych dilct (Muzikat,
2008).

Zmrzly spoj

Je typ malo pevného spoje, kdy se pii poruSeni lepeného spoje na jedné
z lepenych ploch objevi souvisly film, zatimco na druhé z lepenych ploch neni
nanos zadny a je beze stop lepidla. Takovy spoj mlzZe vzniknout vlivem malé
vlhkosti lepené¢ho materidlu, pfed¢asnym vytvrzenim nanosu lepidla, nebo pouziti

rychle tvrdnoucich lepidel (Muzikéat, 2008).
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Nezakotveny spoj

Je malo pevny spoj, ktery ma po rozlepeni spoje souvisly film lepidla
V lepené spare, ktery vSak nedrzi na lepeném povrchu. Takovy spoj mtize vzniknout
predevsim v disledku znecisténych lepenych ploch od mastnoty, nebo prachu,
vlivem malé vlhkosti lepeného materidlu, vysokou viskozitou lepidla, nebo
pred¢asnym ¢asteénym, ¢i Gplnym vytvrzenim lepidla (Eisner a kol., 1966).
Zdanlivé pevny spoj

Je spoj, vyznacujici se malou pevnosti, ptestoze je pii rozlepeni lepeného
spoje porusen V piimé blizkosti vytvrzeného filmu a na filmu zdstava souvisla
vrstva jemnych dfevnich vldken. Pfi¢ina vzniku takového spoje zpravidla byva

Spatné opracovany lepeny povrch, ¢i mala pevnost dieva, napiiklad vlivem

napadeni dfeva hnilobou (Muzikaft, 2008).
Zrnity spoj

Je spoj, jenz je mélo pevny a po rozlepeni ma vytvrzeny film lepidla

vrwe

rozpusténim praskového lepidla, velkym mnoZstvim nastavovadel, ¢i plniv v lepici

smési, nebo vysoka vlhkost lepeného materialu (Eisner a kol., 1966).

3.4. Podstata lepeni

Lepeni je proces, pfi némz vzniké pevny, nerozebiratelny spoj dvou na sebe
pfiléhajicich povrchli pomoci lepidla. To mezi nimi vytvafi souvislou, tenkou
vrstvu. Od lepeni dfeva se vyzaduje, aby pevnost spoje byla vyssi neZ pevnost
lepeného materidlu, coZ v praxi znamend, Ze pii destrukci lepeného spoje se porusi
diive lepeny materidl nez lepidlo samotné. Pfi spravné provedeném lepeni a
s vhodné pouzitym lepidlem mé lepeny spoj za normélnich podminek vySsi
pevnost, nez je pevnost dieva ve smyku, kterd se primérné pohybuje mezi 5 az 11

MPa v zavislosti na dfeviné (Zemiar a kol, 2009; Osten M., 1986).
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V prubéhu ptechodu tekutého lepidla do tuhého lepiciho filmu prochazi
lepidlo nékolika fazemi. V tekutém stavu jsou lepidla koloidni roztoky, coz je
roztok ¢astic o velikosti 1 — 10 nm. Pfi vytvrzovani lepidla dochazi k piechodu ze
stavu sol do stavu gel, coz souvisi se zvySovanim viskozity, zvySenim koheze,
objemovymi kontrakcemi lepidla a zasitovanim molekul lepidla. Objemové
kontrakce lze pfi vytvrzovani lepidla snizit, a to tlakem ztencit lepenou spéru a tim
snizit pnuti ve spare. Po vytvrzeni pak nastava praskani lepidlového filmu, coz lze
omezit pfidavkem plniv do lepici smési. Reologické vlastnosti lepidel se projevuji
predevsim pii ptisobeni vlhkosti a to roztahovanim, ¢i smr$tovanim lepidlového
filmu, pfi¢emz soucasn¢ s roztahovanim vznikd vnitini pnuti, které zpuasobi

odtrzeni lepidlového filmu (Drépela a kol., 1980, Duchacek, 1996).

Priprava lepidel klepeni zavisi od druhu pouzitého lepidla. Lepidla
disperzni (PVAC), nebo rozpoustédlova lepidla, ¢i lepici folie nevyzaduji zadnou
upravu pred samotnym lepenim. Tavna lepidla je tieba zahtat na vysokou teplotu.
Pro lepidla reagujici naptiklad s vodou (PUR) stac¢i kontakt lepidla s vodou
obsazenou ve dfevé, nebo reakce se vzduSnou vlhkosti. U lepidel vytvrzujicich
chemickou reakci je tieba ptidat dalsi prisady (tvrdidla), aby zapocala chemicka
reakce. Tohoto efektu se vyuziva u dvouslozkovych lepidel. U reaktoplastickych

lepidel je vytvrzovani vyvolané zvysenou teplotou (Osten, 1986; element-shop.cz).

Tuhnuti lepidla miiZe nastat vlivem nékolika reakci. Pro glutinovd a
polyvinylacetatovd, nebo rozpoustédlova lepidla je charakteristické unikani
tekutiny, zpravidla vody, do dfeva. Tuhnuti tavnych lepidel probiha pfi snizeni
teploty. Chemickou reakci slozek lepidla vytvrzuji reaktoplasticka lepidla. Proces
vytvrzovani lze u nékterych druhti urychlit pomoci UV zafeni. Napiiklad lepidla
pro lepeni skla, pfipadné kombinace sklo — kov, obsahujici uretan metakrylat
esterovou pryskyfici nemaji zadné rozpoustédlo, ale reaguji fotochemickou

polymeraci pomoci UV zateni (Osten, 1986; element-shop.cz).
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Zpusoby vytvrzovani lepidel Ize tedy rozdélit na:

1) Fyzikalni zpisob
Kdy dochazi k odpaieni vody, nebo ochlazeni taveniny.
2) Chemicky zpisob
Chemickou reakci, kdy se vytvoti z molekul makromolekuly a dojde
k jejich spojeni. Chemicky zplsob vytvrzovani u syntetickych lepidel
probiha ve tfech zakladnich fazich:
1) Stav,a“—rezol
2) Stav ,,b“ — rezitol (pocatek sitovani)
3) Stav ,,c* — rezit (ukonceno sitovani makromolekul, neménny stav,

spoj odolava teplu (eluc.kr-olomoucky.cz).
| H | E

Obrazek €. 4 Tvorba filmu disperznich Fedidel, zdroj: Muzikai, 2008

Kde:
1) Nanos lepidla (molekuly disperze dispergovany v rozpoustédle)
2) Odpatovani rozpoustédla (pfiblizeni molekul disperze)
3) Odpateni vody (molekuly disperze se ptiblizuji a vznikaji vazby)
4) Vznik pevného lepeného filmu

3.4.1. Slozky lepicich smési

Lepici smési se zpravidla ptipravuji podle technologickych receptur, které
jsou soucasti technologickych ptedpisti uréenych pro lepeni dieva. Technologické
receptury urcuji pomér slozek lepidla a slozeni jednotlivych smési. U lepidel
pouzivanych v dievozpracujicim primyslu mizeme slozky lepicich smési rozdélit

na n&kolik druhi (Osten, 1972).
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Filmotvorna slozka

Je to zpravidla makromolekularni latka, ktera je uvedena do tekutého stavu
pomoci organickych rozpoustédel, vody, nebo zvysSenim teploty. Filmotvorna
slozka je v téchto rozpoustédlech bud’ dispergovana do koloidniho stavu, nebo

rozpusténa (Liptakova, Sedliacik , 1989).
Tvrdidla

Pouzivaji se pro vétSinu polykondenzacnich a polyadi¢nich lepidel, ktera
vyzaduji pfisadu tvrdidel. Tvrdidla jsou slouceniny, ktera urychluji chemickou
reakci tuhnuti lepidla svym katalytickym u¢inkem. Do lepicich smési se zpravidla
pridavaji v mnozstvi od 1 do 4 % hmotnosti lepici smési, nejéastéji pak ve forme

prasku, nebo roztoku, a to vzdy tdsné pred pouzitim lepidla (Skeiik, 1984).

Stabilizatory

Jsou latky, uchovavajici vlastnosti lepidel béhem skladovani a
zpracovavani. Zaroven zachovavaji vlastnosti lepidel béhem pouzivani (Liptakova,

Sedliagik, 1989).

Zpénovadla

Jsou latky, jejichZ tkolem je zvétSeni objemu lepici smési. Toho Ize docilit
naSlehdnim lepici smési s pfidavkem zpénovadel. Takto upravené lepidlo mlze
zvetsit sviij objem az trojndsobné. Pouzitim zpénovadel 1ze dosdhnout tenci lepené

spary, sniZzeni prusaku lepidla a jeho spotiebu (eluc.kr-olomoucky.cz).
Plniva

Jsou to latky, které samy o sobé nemaji lepici ucinek. Jejich pouziti tkvi
Vv uspoie drahych surovin (filmotvorné latky, aj.), sniZzeni pnuti ve vytvrzeném stavu
a zlevnéni lepidla. Jedna se vétSinou o jemné, mineralni prasky. Vsechna plniva
zvySuji viskozitu lepidel a tim brani lepidlu ve vsakovani se do dieva, ¢imz se
zamezi vznik chudého lepeného spoje. Tohoto efektu se uziva predevSim u
dyhovéni, kdy zabranuji pronikani lepidla ptes tenkou kryci dyhu. Mezi dalsi
vlastnosti, které plniva ovliviluji, patii smrStovani lepidel, kdy zabratiuji vzniku

Skodlivych napéti v lepené spare (Sedliacik , 1992).
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Redidla

Jsou to latky, upravujici viskozitu lepicich smési pfi nandSeni na lepeny

povrch (Muzikafr, 2008).

Retardéry

Tyto latky Ize pouzit pro zabranéni predasné¢ho vytvrzeni pred dosazenim

pozadovaného lisovaciho tlaku (Osten a kol., 1986).
Nastavovadla

Jsou to latky, pouzivané z technickych i ekonomickych diivodd a oproti
plnidlim se li§i zejména tim, Ze maji lepici vlastnosti. Nastavovani pomoci
nastavovadel se mize provadét neomezeng, avSak pokud jejich podil v lepici smési
ptesahne 20 %, snizi se zejména odolnost lepené¢ho spoje proti vod€. Pro svou
dostupnost a cenu se jako nastavovadlo nej¢astéji pouZzivaji obilna, nebo kukufi¢na
mouka, kaolin, nebo kiida. Nejlevnéjsim nastavovadlem je vzduch, ktery lepidlo
zpéni, ¢imz se dosahne ten¢i nanaseci vrstvy a lepidlo tak nepronika na povrch

dyhovanych materiala (Sedliacik M., Sedliacik J., 1998).

Zuslecht’ujici prisady

Mezi zusSlechtovaci latky lze zatadit takové latky, které vylepsuji vlastnosti
lepici smési. U lepidel na bazi bilkovin se pfidavaji fenolické latky a fungicidy pro
ochranu ptfed mikroorganismy, nebo pro zvySeni odolnosti proti vod¢ lze ptidat
paraformaldehyd. U mocovinoformaldehydovych lepidel se pfidavaji pro zvySeni
vodovzdornosti napiiklad rezorcin, nebo melamin (Sedliacik M., Sedliacik J.,

1998).

3.4.2. Pouziti lepidel

Lepidla dnes maji velice Siroké uplatnéni, pii¢emz pfi lepeni dieva je lze
nalézt prevazné v téchto oborech:
Nabytkarstvi

U pfedmétti urenych do uzavienych a suchych prostor, v nichz nepodléhaji

klimatickym vliviim, s vyjimkou nabytku do kuchyni, nebo koupelen nemusi byt

lepidla vodovzdorna.
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Stavebné truhlarské vvrobky

Zejména pro okna, dvete, schody. Tyto vyrobky jsou zpravidla vystaveny

Klimatickym vliviim, proto by mély byt lepeny vodovzdornymi lepidly.
Stavebnictvi

Pro lepeni lepenych nosnikd nebo nosnych konstrukci je tfeba pouzit
odolna, vodovzdorna lepidla, ktera nejsou na bazi termoplastickych polymert.
V piipadé pozaru by se konstrukce zvySenou teplotou rozlepila a zplsobila

destrukeci celé nosné konstrukce (Boublik, 1966).

Vvroba dopravnich prostiredku

Zejména pii konstrukci vagénh, karoserii, lodi a letadel. Z divodu
mimotadného mechanického namahani takovych vyrobkl za riznych klimatickych

poméril je tieba pouzit ty nejodolnéjsi a nejpevnéjsi lepidla (Peterka, 1980).

Vvroba velkoplo$nvch materiala

K vyrobé velkoplosnych materiali se pouzivaji lepidla, které svymi
vlastnostmi urCuji nasledné pouziti takovych desek. Napiiklad desky
z aglomerovanych materiald, jako jsou, dievovlaknité, dievottiskové desky nebo
OSB desky se zpravidla pouzivaji mocovinoformaldehydova lepidla s ptidavky
riznych ptimési pro zlepSeni vlastnosti desek. Pieklizky urené pro vnitini pouziti
nemusi byt lepené vodé€ odolnymi lepidly, avSak stavebni preklizky jsou zpravidla
lepeny fenolformaldehydovymi lepidly, ktera jsou vodovzdornd (Kral, Hrazsky,
2005).

3.4.3. NanasSeni lepidel

Pro ru¢ni nanaSeni viskoznich lepidel se mohou pouzit rtizné druhy stérek,
at’ uz s rovnym bfitem, nebo S vypilovanymi zafezy, které slouzi pro rovnomérny
nanos lepici smési na lepeny material. Pro ruéni nandseni lepidel je moZno pouzit

rizné druhy §tétct, rucnich valeckl, nebo vytlaovanim z kartusi (Muzikat, 2008).

Pro primyslové nanéSeni lepicich smési se pouzivaji nanasecky lepidla. Ty
jsou nejcastéji konstrukce valcove, nebo s rotujicimi kartaci. Nanéasecky lepidel se

pouzivaji zejména proto, Ze na lepeném dilci vytvofi rovnomérny nanos, a to bud’
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jednostranng, nebo oboustranné, zalezi na konstrukci nanasecky. Nevyhodou
strojniho nanosu lepidla pomoci nanédsecek je pak fakt, ze lepidlo musi mit nizkou
viskozitu. Mezi dalsi zptsoby strojniho nanaseni lepidel patii stfikaci, polévaci,

navalovaci, nebo vytlacovaci zatizeni (Drapela, 1979).

3.4.4. Vvhody lepeni

Mezi hlavni pfednosti lepeni patii fakt, Ze umoznuje spojovat stejné, ¢i
riznorodé materialy, pfi¢emz aplikaci lepidel neni narusena integrita spojovanych
dilct. Lepené spoje Ize vyrobit i ve vodotésném, ¢i plynotésném provedeni, ¢imz
se 1isi od klasickych konstrukénich spoji. Lepeni také nenaruSuje profil, ani
celkovy esteticky vzhled lepeného souboru. V konstrukcich zvySuje lepeny spoj
tuhost i vzpérovou pevnost souboru. Také zabranuje vzniku koroze kovovych dilct
a tlumi vibrace. Pomoci upravy slozek lepici smési lze snadno docilit vysoké
pevnosti spoje, zejména pro namahani ve smyku a razové houzevnatosti. Lepenim
se nezvySuje hmotnost lepeného souboru, na rozdil od konstrukénich spojovacich
prvki. Lepené spoje mohou byt bezbarvé, nebo barevné piizptisobené (test. zsbr.cz;

Osten, 1986).

3.4.5. Nevvhody lepeni

Lepeni vyzaduje vysoké pozadavky na Cistotu a rovnost lepenych povrchii
dilcii. U kovii, nebo nepolarnich plastli, tedy materialti se Spatnymi adheznimi
vlastnostmi, je nutné nejprve specialné upravit povrch lepenych dilct. Lepeni
vytvaii nedemontovatelny konstrukéni spoj. Nevyhodou je také to, ze lepidla
potiebuji urcity ¢as, aby dostate¢né€ vyzrala a dosahla tak maximalni pevnosti spoje.
Castou nevyhodou je pak také omezena odolnost proti vy$§im teplotdm. Spoje
lepené termoplastickymi lepidly jsou citlivé vi¢i dlouhodobému statickému
namahani, a to z diivodu teceni polymerni slozky lepidla ve spoji (Pokorny, 2000;

Osten, 1986).

Pti lepeni dvouslozkovymi lepidly, pfipadné reaktoplastickymi lepidly je
zivotnost lepici smési omezend. Proces lepeni nelze ve vétSing piipadi vykonavat
pii velmi nizkych teplotach. Piesné specifikace vzdy udava vyrobce lepidla. Pro
pramyslové vyuziti lepeni je tfeba drahych zafizeni (nanaSecky, ptipravky, lisy, atd)

(test.zsbr.cz; Osten, 1986).
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3.5.Rozdéleni lepidel

Lepidla patii mezi rozsadhlou skupinu chemicky velice riznorodou skupinu
sloucenin, coz se odrazi i ve zplusobu jejich tfidéni a zatazovani do jednotlivych
skupin a kategorii. Lepidla lze délit z n€kolika hledisek, avSak Zzadné z nich
nevystihne zcela presné jejich charakter. Nové druhy lepidel ze syntetickych
pryskyfic totiz umoznily zcela nova uplatnéni a vynutily si tim novou klasifikaci.
Vedle starého déleni lepidel podle ptivodu, ucelu, zplisobu zpracovani a dosazeni
fyzikélniho stavu se lepidla nové mohou tfidit i podle chemického slozeni, zptisobu
dosazeni pevnosti spoje, ¢i obsahu rozpoustédel atd. (Liptakova, Sedliacik, 1989;

Kamenicky, Rizmanova, 1989).

3.5.1. Rozdéleni podle ucelu

Je rozdéleni Casto pouzivané v minulosti, které uz vSak dnes poskytuje jen
hrubou orientaci, protoZe nijak nevymezuje chemickou podstatu lepidel. Podle
tohoto déleni vSak lze rozd¢lit lepidla na lepidla na dievo, papir, textil, kovy, plasty,

aj. (Drapela a kol., 1980)

3.5.2. Rozdéleni podle puvodu

Rozdé&leni lepidel podle pivodu je rozdéleni, které vychazi z pouzitého

materialu pro vyrobu lepidel (Liptakova, Sedliacik, 1989; Drapela, 1980).

1) Prirodni
1.1) Rostlinného piivodu
(mouky, Skroby, dextrin, pektiny, alginaty, rostlinné slizy a gumy, pfirodni
pryskyfice, pfirodni kaucuk, derivaty celulozy)
1.2)  Zivo&isného piivodu
(glutinové klihy kostni a kozni, albuminové klihy, kaseinové klihy, rybi
klihy)
1.3) Mineralniho piivodu

(sadra, vodni sklo, cement, asfalt)
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2) Synteticka

2.1. Termoreaktivni (termoseticka, reaktoplasticka)
2.1.1. Polykondenza¢ni
(fenolkreozolformaldehydova (PF), moCovinoformaldehydova (UF),
melaminformaldehydova (MF), fenolrezorcinformaldehydova,
dikyandiamidformaldehydova)
2.1.2. Polyadi¢ni
(epoxidova, polyesterova, polyuretanova)
2.2.  Termoplasticka
2.2.1. Disperzni vodou Feditelna
(akrylatova, polyvinylacetatova, kopolymerni)
2.2.2. Roztokova
(chloroprenova, kauc¢ukova, polyvinylchloridova, polyvinylacetatova)
2.2.3. Tavna
(polyamidova, ethylvinylacetatova, polyolifenicka, kau¢ukova)
2.3.  Polysynteticka
(ptevazné na bazi derivatl celuldzy)
2.4.  Dvouslozkova
(epoxidova, na bazi polyuretantl, nebo isokyanati)
2.5.  Ostatni
(tlakocitliva, vtefinova, lepivé tmely, lepidla vytvrzujici pomoci

mikrovlinného, UV, nebo infracerveného zateni)

3.5.3. Rozdéleni podle fyzikalnich stavia

Podle zptsobu pouziti lepidla, predevsim jeho nandSeni, se predpoklada
urCity fyzikalni stav, nebo forma lepidla. Proto lze rozlisit lepidla na tekuta,
pastovita, praskovita, granulova, tlakocitliva, pénova, lepici pasky a filmy, které
sice nejsou lepidly v pravém slova smyslu, avSak jsou bé€zné€ pouzivané jako

spojovaci prostiedek, spojujici materialy pomoci vrstvy lepidla (Drapela, 1980).
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3.54.

Rozdéleni podle zpusobu dosazeni pevnosti spoje

Pfi procesu zpracovavani lepidel je velmi dilezité, jakym zplsobem se

dosahne pevnosti lepeného spoje. V podstaté jde o to, jakym zpusobem se lepidlo

prevede ze stavu solu v gel (Osten, 1986; Rowel, 2005).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

3.5.5.
1)
2)
3)

Aktivace vysouSenim

Pfi aktivaci vysouSenim dojde k odpafeni vody, nebo organického
rozpoustédla. Napiiklad u PVAC lepidel.

Aktivovani rozpoustédlem

Nektera lepidla po zaschnuti nelepi, proto se suchy natér navlhéi, nebo
aktivuje pomoci rozpoustédla (PVC).

Aktivace teplotou

Ochlazenim, nebo vytvrzenim za vyssi teploty (MF, PF).

Aktivace tlakem

U lepidel, ktera jsou po zaschnuti citliva na tlak. K jejich spojeni dojde za
pusobeni zvySeného tlaku, naptiklad kontaktni lepidla na chloroprenové
bazi.

Aktivace chemickou reakci

Pomoci katalyzatort, iniciaci teplem, svétlem, nebo kombinaci faktort
(dvouslozkova lepidla).

Aktivace zaFenim

K vytvrzeni dochazi pomoci plisobeni UV zatfeni, mikrovlnného, nebo

infrac¢erveného zareni.

Rozdéleni podle teploty pFi zpracovani
Normalni teplota (20 — 30 °C)

Zvysena teplota (30 — 100 °C)

Za horka (> 100 °C)

Pouziti vysSich teplot pii procesu lepeni muze byt v nékterych piipadech

velice vyhodné. Zahtatim dojde ke snizeni viskozity, urychleni odpateni

rozpoustédla (zejména pak u termoplastickych lepidel), iniciaci a urychleni

polymerace u termoreaktivnich lepidel (Liptakova, Sedlia¢ik, 1989).
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3.5.6.Rozdéleni podle chemické reakce lepidla
1) Kysela
2) Zasadita
3) Neutralni
4) Polarni
5) Nepolarni (Boublik, 1966)

3.5.7.Rozdéleni lepidel podle charakteru po vytvrdnuti

1) Reversibilni (pisobenim vody je 1ze znova rozpustit — kostni a kozni klih)

2) Ireversibilni (synteticka a mineralni pojiva) (Liptakova, Sedliacik, 1989).

3.5.8.Rozdéleni podle vodovzdornosti

1) Vysoce vodovzdorna (odolavaji studené i vafici vod¢)
2) Vodovzdorna (odolavaji studené vodg¢)

3) Nevodovzdorna (Sedlia¢ik, 1992)

3.6.Synteticka lepidla

Synteticka lepidla tvoii nejvyznamnéjsi skupinu lepidel v dievozpracujicim
pramyslu. Pfiblizn€ od roku 1930 postupné nahrazuji ptirodni lepidla a uplatiiuji se
tam, kde se jiné druhy lepidel neosvéd¢ily. Jejich vyvoj také ovlivnil vznik novych
materiall, které umoziuji ucelnéji hospodarnéji vyuzivat dfevni hmotu a drevni
odpad. Synteticka lepidla svymi vlastnostmi predstihuji lepidla rostlinna

(Kamenicky, Rizmanova, 1984).

V dalsi kapitole jsou podrobné popsany jen ty lepidla, které se vztahuji

Kk diplomové praci. Jedna se o polyuretanova lepidla.

3.6.1. Polyuretanova lepidla

Polyuretan (PUR) je polymer, ktery se skladd z tetézce organickych
jednotek spojenych vazbami karbamatu (uretanu). Vyroba polyuretanu je mozna
vice zpusoby, avSak primyslové se vyuzivd reakce isokyanatovych skupin se
slouceninami, které obsahuji aktivni vodik. Pati mezi skupinu lepidel vzniklych
polyadici. Polyuretany jsou diky svym vlastnostem pouzivany v fad€¢ odvétvi a
jejich pouziti se nadale rozsifuje diky vyvoji novych druhd a sniZzenim ceny

(Liptakova, Sedliacik, 1989; Mleziva, 1993).
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Historie polyuretanu sahd do dob pted II. Svétovou valku, kdy jej
v Némecku vynalezl Dr. Otto Bayer spolecné se svymi spolupracovniky. Roku
1941 se zacaly vyrabét dva druhy polyuretant, prvni (Perlon U) pro piipravu
syntetickych vlaken, druhy (Igamid U) pro vyrobu plasti. Jejich uplatnéni se naslo
také pii vyrobé lepidel, pénovych hmot, lakt, natért aj. (academia.edu).

Polyuretanova lepidla byla ptivodné vyvinuta jako dvouslozkova. Byla
zalozena na principu chemické reakce vicesytnych alkohold (polyoll)
s vicefunkénimi isokyanaty. Tato reakce probihala pomérné rychle a pii
polymerizaci spojila v§echny slozky do husté polymerni sité. Z divodu urychleni
procesu lepeni ve vyrob¢, byla vyvinuta jednoslozkova polyuretanova lepidla. Byla
vyrobena tak, Ze se nechal polyol reagovat s nadbytkem isokyanatu. V pryskyfici
tak ziistdvaly nezreagované izokyanatové skupiny, které jsou, podobné jako
kyanoakrylaty citlivé na vodu, alkoholy, aminy, kyseliny a dal$i chemické latky
obsahujici tzv. aktivni vodik (Rowel, 2005; Cerna, Gregor, 1989).

Piisobenim vzdusné vlhkosti dojde k rozkladu izokyanatové skupiny, ¢imz
se zah4ji prudkd polymeraéni reakce a kapalné lepidlo ztuhne. Tato reakce vSak
neni tak rychlé jako u kyanoakrylatt (lidoveé zvaného vtetinové lepidlo) a postupuje
rychlosti 4 mm za 24 hodin do hloubky lepidla. Jednoslozkové polyuretany je proto
tieba uchovavat v suchu (Nalepa, 1990; Broockman, 2009).

Vyroba polyuretanu probiha reakci isokyanatt s alkoholy, uretany = estery
kyseliny karbamové. V praxi se vSak musi reakce provadét reakce isokyanatl s
polyhydroxyslouc¢eninami v bezvodém prostiedi, protoze miize dojit k odstépeni
CO2 a ke vzniku mocovinovych vazeb. Kombinaci rtiznych polyisokyanati
s polyalkoholy mohou vzniknout produkty nejriznéjsich vlastnosti (Leitsh a kol.,

2016; Desai a kol., 2003; chemistry.ujep.cz).

Zakladnimi surovinami pro vyrobu polyuretanti jsou polyisokyanaty,
polyoly, extendery a katalyzatory. Drtiva vétSina produkce polyuretanti je zaloZzena
na aromatickych polyisokyanatech, z nichz dominuji toluen-diisokyanat (TDI) a

difenylmethan-diisokyanat (MDI) (Pizzi, Mittal, 2003; Vesely, 1992).
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V praktické ¢asti této prace byly pouzity polyuretanova lepidla na bazi 4,4 -
methylendifenyl diisokyandtu. Ten se Vv praxi pouziva i pro pfipravu elastomeri a

pro tvrdé a polotvrdé integralni pény.

3.7.Vlastnosti dieva

V této kapitole jsou popsany vybrané vlastnosti dieva, které souvisi

S tématem problému lepeni dieva.

3.7.1. Vlhkost dieva

Vlhkost difeva oznacuje mnozstvi vody nachazejici se ve dievé a je
vyjadifena pomérem hmotnosti vody ku hmotnosti absolutné¢ suchého dreva.
Oznacuje se jako absolutni vlhkost. Vlhkost dfeva lze vyjadfit i jako pomér
hmotnosti vody ku hmotnosti mokrého dieva, nazyva se relativni vlhkost. Oba

druhy vlhkosti se nejcastéji vyjadiuji v % (Pozgaj a kol., 1993; Novak, 1970).

3.7.1.1. Metody méreni vihkosti

Zjistovani vlhkosti dfeva lze provést podle n¢kolika metod. Tyto metody
1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Pfimé metody zjiStovani vlhkosti zjist'uji
skutecné mnozstvi vody obsazené ve dfevé vaZenim. Patii sem gravimetricka,
destila¢ni a jodometrickd metoda. Metody pro nepiimé zjisténi vlhkosti slouZi ke
zjisténi obsahu vody ve dievé na zaklad¢ jinych veliCin. Patii sem hygrometricka,
elektrofyzikalni, opticka, radiometricka, akustickd a termofyzikalni metoda

(Gandelova a kol., 2002; Vanin, 1949).

3.7.2. Mechanické vlastnosti direva

Mechanickymi vlastnostmi charakterizujeme schopnost dfeva odolavat
ucinkiim vnéjsich sil. Patfi sem pevnost, pruznost, plasti¢nost a houzevnatost dieva,
tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti trvalému zatiZzeni a odolnost proti
unavovému zlomu a Stipatelnost, opotifebovatelnost, impregnovatelnost a
ohybatelnost. Jako vétSina fyzikalnich vlastnosti jsou i mechanické vlastnosti
anizotropniho charakteru. Je to déno pfedev§im chemickou a anatomickou

strukturou dfeva (Gandelova a kol., 2002).
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3.7.2.1. Mechanické namahani

Za mechanické naméhani lze oznacit piisobeni sil na dfevo s docasnym, nebo
trvalym nasledkem pro difevo. Druhli namahani je hned nékolik, mechanické,
tepelné, vlhkostni, pficemz jsou Casto kombinované, jako nejcastéjsi, mechanicko

vlhkostni (Pozgaj a kol., 1993).

3.7.2.2. Napéti a deformace

Piisobi-li mechanické namahéni na dievo, vznikd napéti. Definuje se jako
velikost sil, které plsobi na plochu. Pusobi-li sila kolmo na plochu, vznika
normalové napéti (o — sigma). Plsobi-li sila v roviné prufezu, vzniké tangencialni
napéti (t - tau). Pruznost dfeva je schopnost dieva dosdhnout piivodnich rozmért
po odstranéni sil. Pevnost dfeva je schopnost odolavat proti trvalému poruseni.
Deformaci rozumime zménu tvaru a rozmért dieva vzniklou pisobenim sil. Sily,
které dievo prodlouZi, ¢i zkrati, nazyvame normalové deformace (€ - epsilon) a sily,

které dfevo zkosi pak tangencialni deformace (y - gama) (Vanin, 1949).

3.7.2.3. Pevnost dieva

Za pevnost dieva lze oznacit schopnost dieva odolavat takovému napéti,
které neporusi soudrZnost télesa. Pokud napéti prekroci tuto mez, dojde k poruSeni

télesa. Takové napéti oznacujeme jako mez pevnosti op (Pozgaj a kol, 1993).

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byla provadénd zkouska
podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani, proto zde bude rozebrana jen

tato problematika.

3.7.2.4. Pevnost dieva v tahu a ve smyku

Pevnost difeva v tahu podél vldken je povaZovéna za nejvetsi. Priimérna
pevnost dfeva vtahu se udava 120 MPa. PoruSenim takového télesa dojde ke
zptetrhani podélnych vldken celuldzy, které maji vysokou pevnost. Roztrzena ¢ast
dieva s vysSi pevnosti ma spiSe vlaknitou, nebo tfiskovou strukturu, zatimco dieva
S niZ8i pevnosti schodovitou, ¢i téméf hladkou. Dievo se pfi takovém namdhani

chova jako kfehky material s malou deformaci (Novak, 1970).
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Pevnost dieva v tahu podél vldken u smrku je primérné 103 MPa pii
vlhkosti 12% a 79 MPa pfi vlhkosti nad 30%. U dubu je primérna pevnost v tahu
podél vldken 132 MPa pii 12% a 100 MPa pfi vice, nez 30% vlhkosti (Gandelova,
2002).

Pevnost dfeva v tahu napfic¢ vlaken je naopak tou nejmensi pevnosti, jaké
dfevo dosahuje. Primérna hodnota takové pevnosti se udava 1,5 az 5 MPa. Takto
nizka pevnost vychazi z orientace vazebnych sil ve dievé, kde prevladaji vodikové
mustky a Wan der Waalsovy vazby, které jsou vSeobecné povazovany za slabé
vazby. Pevnost dfeva v tahu naptic¢ vlaken u smrku je primérné 1,7 - 2,2 MPa pii
vlhkosti 12%. U dubu je primérna pevnost v tahu podél vlaken 5,8 MPa pii 12%
(Slezingerova, Gandelova, 1998).

Pevnost dieva ve smyku je zavisla podle sméru, v jakém plsobi na téleso.
Smyk lze zjistit ptisobenim dvou stejné velkych sil, které vyvolaji vzajemné
posunuti dvou sousednich prifezi. Pro tuto praci je dilezita jen pevnost dieva ve
smyku podél vlaken, kdy se uvadi, Ze primérné pevnost dieva pii 12% vlhkosti je
piiblizné 10 — 12 MPa. U smrku je pak takova pevnost primérné 6,9 MPa, zatimco
u dubu 10,2 — 12,2 MPa (Perelygin,1957; Gandelova, 2002).

3.7.2.5. Faktory ovliviiujici pevnost dieva

Pevnost dfeva ve vSech smérech a namahénich je ovliviiovana jinymi
vlastnostmi dieva. Mezi takové patii zejména struktura a anatomicka stavba dieva,
rovnoletost, podil letniho dfeva, Sitka letokruhi, vyskyt dienovych paprski, vyskyt
jédra a béli, hustota a vlhkost (Perelygin,1957; Gandelova, 2002).

Vlhkost je dulezitym faktorem a neméla pro praktické ucely prekracovat
hodnotu meze hygroskopicity, protoze piti zméné vlhkosti o 1% v rozsahu vody
vazané, dochazi ke zméné pevnosti dieva priméerné o 3 — 4%. Dievo, s vlhkosti nad
bodem nasyceni vlaken ma téméf 3,8x mensi pevnost a jeho deformace jsou vétsi

témef sedmkrat (Pozgaj a kol, 1993).
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3.8.Typy zkousek pro stanoveni pevnosti lepeného spoje

Pro stanoveni pevnosti lepeného spoje existuje hned nékolik norem. Hlavni
rozdil mezi normami je v tom, zda je vyrobek urcen pro konstrukéni pouziti, nebo
pro pouziti nekonstrukéniho charakteru. Na zjistovani pevnosti vyrobki ur¢enych
pro nekonstrukéni pouziti se vztahuje norma CSN EN 205. U vyrobkt uréenych
pro nosné konstrukce se zjistuje pevnost lepeného spoje podle normy CSN EN 302-
1. Obé normy zohlednuji, zda se jedna o prosty lepeny spoj s tenkou vrstvou lepidla,
¢i zda se jednd o spoj uréeny pro specialni pouziti s tlustou vrstvou lepidla. Obé
normy maji také shodné rozméry zkuSebnich téles a vypocet pevnosti. Rozdil téchto
dvou norem je vsak v piipravé vzorkii. Zatimco norma CSN EN 205 pro
nekonstrukéni pouziti stanovuje, Ze zkuSebni vzorky maji byt kondiciované na
rovnovaznou vlhkost 12% a zkouska pevnosti probihat pii této vlhkosti, norma
CSN EN 302-1 pro konstrukéni pouziti stanovuje vice moznych tprav vzorki podle

oznaceni skupin, viz tabulka ¢. 1.

Tabulka & 1 Uprava vzorki dle CSN EN 302-1

Oznaceni Uprava

Al Zadn4 jina uprava nez kondiciovani pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %
4 dny maceni ve studené pii teploté 20 £ 5 °C

Az Vzorky testované v mokrém stavu
4 dny méaceni ve studené pii teploté 20 £ 5 °C

A3 Poté kondiciovani ve standardnim klimatu [20 °C / 65 %] do pivodniho objemu.
Vzorky testované v suchém stavu
6 hodin maceni ve vatici vodé

Ad 2 hodiny maceni ve studené vodé (20 + 5 °C)
Vzorky testované v mokrém stavu
6 hodin maceni ve vatici vodé
2 hodiny maceni ve studené vodé¢ (20 + 5 °C)

AS Poté kondiciovani ve standardnim klimatu [20 °C / 65 %] do ptivodniho objemu.
Vzorky testované v suchém stavu
72 hodin pii 50 °C zabalené v hlinikové folii

A8 Vzorky testovany horké v teplotné kontrolované kabiné pfi 50 + 2 °C
72 hodin pti 70 °C zabalené v hlinikové folii

AT Vzorky testovany horké v teplotné kontrolované kabin¢ pii 70 + 2 °C
72 hodin pii 90 °C zabalené v hlinikové folii

A8 Vzorky testovany horké v teplotné kontrolované kabin¢ pii 90 + 2 °C
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Tato tabulka je dulezita pro dal$i normu, vztahujici se k polyuretanovym
lepidlim. CSN EN 15 425 je norma pro jednoslozkova polyuretanové lepidla pro
nosné dievéné konstrukce a specifikuje klasifikaci a funk¢ni pozadavky. Tato
norma rozliSuje tzv. servisni tfidy. Je to obdoba rozdéleni termoplastickych lepidel
pro nekonstrukéni pouziti (t¥idy trvanlivost D1-D4) pouzité v normé CSN EN 204.
Rozdil je v8ak v tom, Ze se nejedna o kratkodoby kontakt s vodou, jako je tomu u
CSN EN 204, ale o kontakt dlouhodoby s tim, Ze hlavni charakteristickou hodnotou
je relativni vlhkost vzduchu pfi teplot¢ 20 °C, kterd nesmi presdhnout mez
stanovenou normou po vice nez n¢kolik tydnd v roce. Prehled podminek pro

zatazeni do jednotlivych servisnich tfid je uveden v tabulce nize.

Tabulka &. 2 Rozdé&leni do servisnich tiid dle CSN EN 302-1

Servisni tfida 1 Servisni tiida 2 Servisni tiida 3
Rel. VIhkost vzduchu 65 % 85 % > 85 %
Pii teploté 20 °C 20 °C 20 °C

Polyuretanova lepidla pro konstrukéni pouziti jsou pak podle této normy

klasifikovany podle typu (klimatickych podminek) na:

Typ adheziva | — pouzitelné v servisnich tiidach 1, 2,a 3

Typ adheziva 11 — pouzitelné pouze v servisni tfide 1

Norma CSN EN 15 425 pro jednoslozkova polyuretanova lepidla pro nosné dievéné
konstrukce dale specifikuje, které skupiny se maji pouzit pfi testovani lepidel podle
normy CSN EN 302-1 pro lepidla pro konstrukéni pouziti.

Pro zjisténi pevnosti zkouSkou smykové pevnosti tahem norma definuje tfi skupiny,

ato Al, A2 a AS.

Tabulka & 3 Skupiny pro smykovou pevnost tahem dle CSN EN 302-1

Oznaceni Uprava

Al Zadna jina uprava nez kondiciovéni pii teploté 20 °C a relativni vihkosti vzduchu 65 %

4 dny méaceni ve studené pfi teploté 20 £ 5 °C

A2
Vzorky testované v mokrém stavu
6 hodin maceni ve varici vodé
AS 2 hodiny maceni ve studené vode (20 + 5 °C)

Poté kondiciovani ve standardnim klimatu [20 °C / 65 %] do pivodniho objemu.

Vzorky testované v suchém stavu
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3.9.Specifikace pouzitych drevin

Vsechny dreviny maji své specifické fyzikalni a mechanické vlastnosti,
proto je tieba pii lepeni znat nejen vlastnosti lepidel, ale také adherentu, lepen¢ho
materialu, v tomto ptipad¢ dieva. Slozeni dfeva lze rozd¢lit na tfi zdkladni slozky,
a to celulozu, hemicelulézy a lignin. Vedle téchto zakladnich slozek jsou ve dievé
obsazeny v minoritnim podilu také rizné bilkoviny, cukry, anorganické soli, tuky,
ttisloviny, pryskyfice a jiné. Lepidla mohou s témito latkami obsazenymi ve dieve
reagovat a napiiklad silné kysela, nebo alkalicka lepidla mohou rozlozit svym
slozenim velké makromolekuly na mensi, ¢imz se snizi pevnost dieva v okoli
lepeného materidlu (Travnik, 2008). Dale budou popsany jen ty dieviny, o kterych

pojednava tato diplomova prace. Jsou jimi:

3.9.1. Dub

Dub, latinsky Quercus robur. Je kruhovité poérovita difevina. Vlivem
vysokého obsahu tfislovin lze zafadit dievo dubu mezi velmi trvanliva dieva.
Zaroven je dub velmi pevné a stiedné tvrdé dievo. Tyto vlastnosti vychézeji z jeho
hustoty, ktera se pohybuje v absolutné suchém stavu okolo 680 kg/m®. Dfevo dubu
je charakteristické Sirokymi jarnimi cévami a cévami letniho dfeva viditelnymi diky
seskupeni do svétle zvinénych radidlnich fad. Patii do skupiny jadrovych dievin a
jeho bél je tizka, svétle hnéda, jadro Zlutohnédé aZ tmaveé hnédé. Dienové paprsky
jsou dobie viditelné na viech fezech. Cerstvé dievo vydava diky obsahu tiislovin

vyrazny zapach (Zeidler, 2012; Slezingerové, Gandelova, 1998).

Obrazek ¢.5 Dub (vyiez, piiény, tangencialni a radialni iez), zdroj: Zeidler, 2012
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3.9.2. Buk

Buk, latinsky Fagus sylvatica. Je roztrousené porovita dievina, ktera patii
mezi nejvice zastoupené deviny na izemi CR. Radi se mezi stiedng t&7k4, stiednd
tvrda dfeva. Trvanlivost bukového dieva a jeho odolnost proti biotickym Skiidciim
je nizka. Problematické je také suseni, kdy vznikd mnozstvi vysusnych trhlin a
dochazi k borceni dieva. Naopak pateni, moteni, nebo impregnovatelnost buku jsou
velice dobré, diky cemuz ma vyborné predpoklady pro ohybani, nebo jako surovina
pro vyrobu dyh a pieklizek. Buk je snadno rozpoznatelna dievina, diky vyskytu
mnohovrstevnych 1 — 5 mm vysokych dienovych paprski, viditelnych na vSech

fezech. Barva bukového dieva je pletoveé riizova, star§i stromy obvykle maji

nepravé jadro (Zeidler, 2012; Slezingerova, Gandelova, 1998).

Obrazek ¢.6 Buk (vyfez, pri¢ny, tangencialni a radialni fez), zdroj: Zeidler, 2012
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4. Metodika

4.1.Vvybér adhesiv

Testovany byly dva nové typy PUR adhesiv, urcené pro lepeni nosnych

konstrukénich spojii dubového a bukového dieva do interiéru i exteriéru. Vybér
PUR adhesiv byl stanoven na zaklad¢ konzultace pozadavki kladenych na adhesiva
V budoucim vyrobnim programu spolecnosti MATRIX a.s. Pozadavkem bylo zvolit
a otestovat takovy typ adhesiva, jehoz aplikace bude z technologického hlediska a
procesu lepeni ve vyrobé relativné efektivni a méné ndrocnd. Zaroven bylo
pozadavkem vybér takového typu adhesiva, které by mohlo byt pouzitelné i
V interiéru bez ptipadného rizika uvolnovani zdravi Skodlivych latek do okolniho
prostiedi. Proto byly vybrany systémy pro lepeni na bazi jednoslozkovych PUR, a
to i za cenu, Ze tato adhesiva jsou az tiikrat draz$i nez systémy na bazi
formaldehydu. Jejich vytvrzeni probiha pii relativné vyssi vlhkosti, resp. ¢im vyssi
je vilhkost PUR adhesiva, tim vytvrzuje rychleji. Zaroven se nemusi zvySovat

teplota pfi vytvrzeni a diky jedné slozce je docilena technologicky snadna aplikace.

Prvni typem testovaného adhesiva je jednoslozkové na bazi PUR pod
komerénim oznac¢enim Kestopur 1010, které bylo vyvinuto spolecnosti Kiilto
(Finsko) (viz tab. ¢. 4, pfiloha 1). Chemické slozeni tohoto adhesiva je polyether
polyol pocate¢ni molarni hmotnosti od 2000 g/mol do 3000 g/mol (405 g) +
katalyzator (0.8 g) + polyisokyanat na bazi on 4,4,-difenylmethan-diisokyanat (620
g) + UV-stabilizatory (10.3 g). Adhesivum vytvrzuje pii zvySené vlhkosti.

Druhym typem je jednoslozkové PUR adhesivum pod komerénim
oznacenim Kestopur G10, které vyvinulo spole¢nost Kiilto (Finsko) (viz tab. €. 4,
ptiloha 2) Chemické slozeni tohoto adhesiva je polyether polyol pocate¢ni molarni
hmotnosti od 1000 g/mol do 2000 g/mol (405 g) + katalyzator (0.5 g) +
polyisokyanat na bazi on 4,4,-difenylmethan-diisokyanat (540 g). Adhesivum

vytvrzuje pii zvySené vlhkosti.
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Tabulka €. 4 Charakteristika vlastnosti testovanych adhesiv (zdroj: autor prace)

Typ adhesiva PUR 01 PUR 02
Komer¢ni oznaceni 1010 G10
Viskozita pii 20 °C (mPas) 10 000 15 000
Minimalni procesni teplota (°C) +15 + 18
Otevieny Cas (min.) max 10 max 10
Vlhkost dieva (%) 6—20 9-18
Tlak lisovani (MPa) 0,6-1 0,6-1
Hustota (g/dm?) 1,2 1,2
Lisovaci ¢as (min.) min. 30 min. 20
Spotieba pro ploné lepeni (g/m?) 160 — 200 160 — 200

Hodnoty piebrany z technickych listd, viz ptilohy.

4.2.Metodologicky postup zkouSek

Cilem je stanovit vhodny metodologicky postup pro ziskani velikosti
podélné pevnosti zvolenych adhesiv pro jejich klasifikaci pii pouziti adhesiv na
konstrukéni lepené spoje dieva dubu a buku do interiéru a exteriéru. Pro stanoveni
charakteristik adhesiv a jejich klasifikace byla na zakladé literarni reSerSe stanovena
metodika testovani dle norem CSN EN 302-1 (2013) a CSN EN 15425 (2017). Tato
norma stanovuje postup pevnostnich zkousek metodou stanoveni podélné pevnosti

ve smyku pii tahovém namahani.

Postup této zkouSky pro stanoveni podélné pevnosti ve smyku pro
jednoslozkova PUR lepidla pro nosné dievéné konstrukce je dle CSN EN 302-1
(2013) metodologicky podobny, jako postup stanoveni podélné pevnosti ve smyku
pro lepidla na dievo pro nekonstrukéni aplikace dle CSN EN 204 (2001) a CSN EN
205 (2003). Avsak postup dle CSN EN 302-1 (2013) stanovuje naro¢néjsi
podminky pro dobu expozice a typ prostiedi testovanych vzorkl lepenych spoji

pted zkouskou pro stanoven podélné pevnosti.
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4.3.Vvroba a priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii tahovém
namahani udava norma CSN EN 302-1. Tyto vzorky maji pfedepsané rozméry.
Délka lamely 80 mm, Sifka lamely 20 mm, tlouStka lamely 5 mm, délka dvou
slepenych lamel 150 mm, délka lepené spary 10 mm, Sitka lepené spary 20 mm,
uhel svirajici letokruhy s lepenou plochou lamely 30 — 85°. Vlhkost zkuSebnich
vzorkd by méla byt 12 % (po klimatizovani pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 % po dobu 7 dni). Nanos lepidla by mé&l byt alespon na jedné lamele
Z lepeného souboru a m¢l by byt rovnomérné rozprostien po celé ploSe lepené spary
tak, aby byly pfi lisovani vytlaceny ptfebytky lepidla ven. Pro rychle tuhnouci
lepidla se spiSe nez télesa lepena z paneld a nasledné profezavana mohou pouzit i

télesa s jednoduchym pielepem.
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Obrizek & 7 ZkuSebni télesa podle CSN EN 302-1

Kde

L Délka zkusSebniho télesa (150 £2 mm)
l2 Délka ptelepu (10 £ 0,2 mm)
I3 Délka panelu pro ptipravu zkusSebniho télesa (80 £2 mm)

t Tloust’ka panelu (5+0,1 mm)
b Sitka zkugebniho t&lesa (20 + 0,2 mm)
a Uhel mezi lepenou spéarou a letokruhy (30— 85°)
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Vvroba vzorkiu:

Laboratorni vzorky z buku a dubu byly vyrobeny v Laboratofi zpracovani

biomaterialti na Fakult& lesnické a dievai'ské, Ceské zemédglské univerzity v Praze.

Z bukovych a dubovych fosen byly vyfezdny na kotoucové formatovaci pile
SCM si 400 Class listy o rozméru 500 x 50 x 8mm tak, aby byl priibéh vlaken téchto
list co nejvice radidlni, ¢i se nepatrné odklanél od kolmé roviny. Tyto vzorky byly
nasledné tloustkovany na tloustkovaci frézce SCM s630 Class. Nejprve z jedné
strany, posléze z druhé, dokud nebyl povrch obou ploch rovnobézny a dokonale
obrobeny. Tloustkovanim se zmenSila tloustka list na 5 mm, pozadovanych
normou CSN EN 302-1. Z t&chto 1§t byly nasledné vyfezany na vy$e zminéné
formatovaci pile liSty o jmenovité Sifce 20 mm, opét, jak specifikuje norma. Na
formatovaci pile byly posléze zkraceny liSty na délku 80 mm, jak poZaduje norma,

tak, aby vznikly lamely pro lepeni zkuSebnich télisek.

Prvni polovina z celkového poctu 288 zkuSebnich téles byla vyrobena ze
dfeva buku. Z tohoto poctu 144 vzorki bylo u poctu 72 vzorki pro plochu lepené
spary ponechano vyzralé dievo, u poctu dalSich 72 vzorkl pak difevo béle. U
poloviny z téchto vzorkt pak bylo pro lepené spoje pouzito adhesivum typu PUR
1010, a druh¢ skupiny 72 vzorka adhesivum typu PUR G10.

Druha polovina z celkového poctu 288 zkuSebnich téles byla vyrobena ze
dfeva dubu. Z tohoto poctu 144 vzorki bylo u poctu 72 vzorki pro plochu lepené
spary ponechano jadrové dievo, u poctu dalSich 72 vzorkli pak dfevo béle. U
poloviny z téchto vzorkt pak bylo pro lepené spoje pouzito adhesivum typu PUR
1010, a druh¢ skupiny 72 vzorkl adhesivum typu PUR G10 (viz tab. 6).

Obrazek ¢.8 Panely a lamely z dubu a buku (zdroej: autor prace)
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Priprava zkuSebnich téles

Pti ptipraveé zkusSebnich téles pro pevnostni zkousky metodou stanoveni
podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani se postupovalo dle normy CSN

EN 302-1 (2013).

Polovina zkugebnich téles byla vyrobena dle normy CS EN 302-1 (viz obr.
7) z bukového dieva (Fagus sylvatica) s hustotou dfeva 700 + 50 kg/m3, druha
polovina pak ze dieva dubu (Quercus petraea) s hustotou dieva 680 + 50 kg/m® (viz.
tab.6). Dle normy CS EN 302-1 je pozadovanym druhem dieviny pro vyrobu
zkuSebnich téles dievo buku, a to z diivodu jeho vysoké pevnosti zamezujici pti
zkousce stanoveni podélné pevnosti ve smyku vzniku defektu v lepeném spoji, a ne

ve dievé.

V této praci je pro stanoveni a porovnani podélné pevnosti ve smyku pii
tahovém namahani pouzito pro vyrobu zkusebnich téles i dievo dubu. Dale pak byla
pevnost lepené¢ho spoje hodnocena z hlediska rozdilu casti pouzitého dieva pro
lepeny spoj, tj. rozdil pevnosti u bélového dieva a vyzralého dieva buku a dale pak

u bélového a jadrového dieva dubu (viz tab. 6).

Lamely, urcené ke slepeni byly umistény v klimatiza¢ni komote typu
Memmert HPP 750 (Memmert GmbH, Némecko) pfi teploté 20 + 2 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 65 + 5 °C. Nahodny vzorek byl vybran a zvazen. Tato hodnota
vahy se na vzorek napsala tuZkou a vzorek byl umistén do klimatizacni komory
k ostatnim. Kazdy den byla u tohoto vybraného vzorku méfena vaha vzorku, nez se

ustalila na stejné hodnoté + 0,5 gramu. Toto kondiciovani probihalo 7 dni.

Obrazek ¢.9 Klimatiza¢ni komora Memmert HPP 750 (zdroj: autor prace)
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Pfed lepenim byly z komory vybrano vzdy 24 ks lamel, plochy lamel
ocistény a oznaceny. Nanos adheziva byl proveden pomoci Spachtle a dokonale

rozetien po celém lepeném povrchu.

Lepeni probihalo v laboratornim lise (pfipravku) s pfedem nastavenymi
zarazkami tak, aby vysledny lepeny zkuSebni vzorek odpovidal rozmérim
uvedenych v normé. ZkuSebni télesa byla pro vytvrzeni adhesiva v ptipravku
lisovana tak, aby byl lepeny spoj po dobu 7 dni zatézovén silou 0,8 = 0,1 N/mm?2

konstantné po celé jeho ploSe. Vznikla lepend spara disponovala tloustkou max. do

DEER DER

Obrazek €.10 Pripravek pro lisovani — pohled zepiedu a shora (zdroj: autor prace)
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Obrizek €.11 Slepena a vytvrzena zkuSebni télesa (zdroj: autor prace)

Pted zkouskou byly zkusebni vzorky kondiciovany dle postupii Al, A2 a
A5 (viz tab. 5). Podminky pro lepeni (doba otevieni, lisovaci tlak) byly v souladu s
udaji specifikovanymi vyrobcem lepidel (viz. tab. 4). Lepeni bylo provadéno pfi

teploté 20 + 2 °C a takové relativni vlhkosti vzduchu, aby se zabranilo zméné

vlhkosti dfeva. Vlhkost byla métena hmotnostni metodou.

Obrazek ¢.12 Macdeni a vareni téles pied zatiZenim zavaZim (zdroj: autor prace)
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Tabulka ¢&. 5. Doba expozice a typ prostiedi pro testovani zkuebnich télisek (CSN EN 302-1)

Vzorky lepeneého dieva po 7 dni klimatizovat prfi 20£2°C a 6515%

Al Nasledné vzorky testovat

A2 Na 4 dny vzorky lepeneho dfeva ponofit do vody o 2025°C
Nasledné vzorky testovat ve vlhkém stavu

A3 Ma 4 dny vzorky lepengho dfeva ponofit do vody o 2025°C

Nasledné vzorky testovat ve vlhkém stavu

Po 6 hod. ponoftit do vafici vody

Al Na 2 hod. ponofit do vody o 20£5°C
Nasledné testovat ve vlhkém stavu

Po 6 hod. ponofit do vafici vody

Na 2 hod. ponofit do vody o 20£5°C

Po 7 dni klimatizovat pfi 20£2°C na 65+5%
Masledné testovat v suchém stavu

Obrazek ¢. 13. Kondiciovana zkusebni téliska (zdroj: autor prace)
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Tabulka €. 6. Stanoveni poétu zkousek a zkuSebnich télisek (zdroj: autor prace)

Oznaceni dle . Pocet
doby a ¢asu . . . X s gu e P°°‘?t pfipravenych
expozice Typ adhesiva | Druh dfeviny Cast dreviny plaic?yc!\ Zkugebnich
vzorku meren téles
Al PUR 1010 Buk Vyzralé drevo 10 12
A2 PUR 1010 Buk Vyzralé dfevo 10 12
A5 PUR 1010 Buk Vyzralé dfevo 10 12
Al PURG 10 Buk Vyzralé dfevo 10 12
A2 PUR G10 Buk Vyzralé dfevo 10 12
A5 PUR G10 Buk Vyzralé drevo 10 12
Al PUR 1010 Buk Bél 10 12
A2 PUR 1010 Buk Bél 10 12
A5 PUR 1010 Buk Bél 10 12
Al PUR G 10 Buk Bél 10 12
A2 PUR G10 Buk Bél 10 12
A5 PUR G10 Buk Bél 10 12
Al PUR 1010 Dub Jadro 10 12
A2 PUR 1010 Dub Jadro 10 12
A5 PUR 1010 Dub Jadro 10 12
Al PURG 10 Dub Jadro 10 12
A2 PUR G10 Dub Jadro 10 12
A5 PUR G10 Dub Jadro 10 12
Al PUR 1010 Dub Bél 10 12
A2 PUR 1010 Dub Bél 10 12
A5 PUR 1010 Dub Bél 10 12
Al PURG 10 Dub Bél 10 12
A2 PUR G10 Dub Bél 10 12
A5 PUR G10 Dub Bél 10 12
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4.4 Prubéh zkouSky

Zkouska stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani
metodologicky probéhla dle normy CSN EN 302-1 (2013). Testovacim zafizenim
byl univerzalni zkusebni trhaci stroj typu TIRA test 2850 od vyrobce TIRA GmbH

(Némecko) s konstantnim posuvem.

Obrazek €.14 ZkuSebni stroj a Celisti s nastavitelnymi drZzaky (zdroj: autor prace)

Zkusebni téliska byla upevnéna na obou koncich do ¢elisti trhaciho stroje v
délce 40 — 50 mm. Nasledn¢ byla namahana tahovou silou, dokud nedoslo k jejich
poruseni. Zaznamenana byla nejvys$§i vyvinuta sila v Fmax vV Newtonech (N).
Konstantni rychlost posuvu nastavena na 50 mm/min. a nesméla byt piekrocena.
Bylo kontrolovano, zdali dojde k poruseni lepeného spoje v ¢asovém limitu od 30
do 90 s (CSN EN 302-1). Po poruseni lepeného spoje byl kazdy otestovany vzorek

zkontrolovan, aby doslo k poruseni lepeného spoje v lepené spaie, a ne ve dieve.
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Vysledkem charakterizujicim pevnost lepeného spoje je hodnota pevnosti

ve smyku 1, kterd se vypocita dle vzorce

- _ Fooc 7droj: ¢SN EN 302-1
I, xb
Kde:
T Je pevnost ve smyku v N/mm?

Fmax Je nejvétsi vyvijend sila v Newtonech (N)
P} Je délka spojeného zkusebniho povrchu v milimetrech (mm)
b Je sitka spojeného zkusebniho povrchu v milimetrech (mm)

Kazda skupina obsahovala 12 slepenych téles tak, aby bylo dosazeno vzdy
minimaln¢ 10 platnych vyslednych hodnot pevnosti. VSechna télesa navic byla

oznacena Ciselnym kodem, aby bylo zajisténo, jasné rozdéleni do skupin.

Tabulka €. 7 Rozdéleni pomoci kédovani (zdroj: autor prace)

Oznaceni kodem
Drevina Lepidlo Uprava Poruseni
Dub PUR 1010 Al V lepidle
Cislo Buk PUR G10 A2 Ve dievé
3 - - A5 -

Piiklad: 1211 — ZkuSebni téleso vyrobené z dubu, lepené lepidlem Kestopur G10,

klimatizované na 12% vlhkosti, roztrzené v lepidle.

Pro informacni charakteristiku pevnosti dieva ve smyku byly otestovany i
vzorky z nelepeného masivniho dfeva. Pficemz nebyla pevnost dieva ve smyku
stanovena dle postupu normy CSN 49 0118, ale byla realizovana stejné jako u

testovanych lepenych spojti dle CSN EN 302-1 a méla pouze informaéni charakter.
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5. Vvsledky a statistické vvhodnoceni

Hlavnim cilem prace je posouzeni kvality polyuretanovych lepidel pro
aplikace nosnych dievénych konstrukci. Pro posouzeni vhodnosti pouziti dané¢ho
adhesiva pro lepené konstrukéni spoje v prostiedi o urcité relativni vlhkosti
vzduchu a teploty po urcitou dobu je pouzit jeden typ zkuSebni metody, a to
stanoveni podéIné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani, kde vysledkem testl
jsou hodnoty pevnosti lepenych spojii. Na zéklad¢ téchto hodnot pevnosti lepeného
spoje ve smyku jsou testovana adhesiva dale klasifikovana dle normy CSN EN 15
1425. Tato norma stanovuje pouzitelnost jednoslozkovych polyuretanovych
adhesiv pfi danych klimatickych podminkach a na zaklad¢ zatazeni adhesiv do

servisnich tfid je stanoven typ adhesiva — typ | anebo typ II.

Pro namétené hodnoty podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani
byly vypocitany zakladni popisné statistiky (viz tab. ¢. 8 a tab. ¢. 9). Nasledn¢ byla
data graficky zpracovana do krabicovych grafii (viz grafy ¢. 1,2 a3 —obr. €. 15, 16
a 17). Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami pevnosti ve smyku
lepeného spoje byl pouzit test korela¢ni analyzy (viz tab. ¢. 10, 11 a 12). Pro
statistické vypocty byl pouzit software Statistica (StatSoft CR s.r.0.).

Klasifikace pouZitych adhesiv dle CSN EN 15 425

Na zakladé vyslednych hodnot pevnosti ve smyku pti tahovém namahani
lepenych spoji u dieviny buku (viz tab. ¢. 8) byla testovana adhesiva Kestopur 1010
a Kestopur G10 klasifikovana do servisnich tfid. Adhesiva byla klasifikovana na
zakladé porovnani vyslednych primérmych hodnot pevnosti ve smyku lepenych
spoji s meznimi hodnotami pevnosti pro jednosloZzkova polyuretanovd adhesiva
pro nosné dievéné konstrukce stanovenych normou CSN EN 15 425 — tab. 3, a to
pouze dieva buku. Pii tloust’ce lepené spary do 0,1 mm oba dva typy adhesiv
spliiuji pevnost stanovenou pro adhesivum Typu [ i Typu II. Adhesivum Kestopur
1010 a Kestopur G10 mohou byt pouzita pro lepeni nosnych dievénych konstrukci
ve viech servisnich téidach definovanych CSN EN 15 425:
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Servisni tiida 1: Klimatické podminky jsou charakterizované obsahem vlhkosti ve
drevé, které odpovidaji teploté 20°C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu do 65%

po dobu né¢kolika tydnti v roce.

Tato tfida charakterizuje typické prostiedi interiéru, primérny obsah vlhkosti

pouzité dieviny neptekroci 12%.

Servisni tiida 2: Klimatické podminky jsou charakterizované obsahem vlhkosti ve
drevé, které odpovidaji teploté 20°C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu do 85%

po dobu né¢kolika tydnti v roce.

Tato tfida charakterizuje typické prostfedi exteriéru, primérny obsah vlhkosti

pouzité dieviny neptekroci 20%.
Servisni tiida 3: Klimatické podminky jsou vyssi, nez je tomu u servisni tidy 2.
Tato ttida charakterizuje typické prostfedi exteriéru.

Tabulka ¢.8 Popisné statistiky pevnosti ve smyku lepeného spoje buku (zdroj: autor prace)

Buk - Pevnost ve smyku v N,l'r\'n'\'lZ

Popisné statistiky

N platnych | Promér | Median | Minimum |Maximum| Rozptyl |Sm.odch | Var koef | Smérod
Proménna (Chyba)
Buk vyzralé dievo Kestopur 1010 A1 10| 14,65200| 15,11300] 9,65500| 18,15400| 7,80782| 2794247 19,20181| 0,883619
Buk vyzralé dievo Kestopur 1010 A2 10| 4.20245| 412600| 254800| 563600| 0,78237| 0,884516| 21,04763| 0,279709
Buk vyzralé dievo Kestopur 1010 A5 10| 13,16440| 13,46150| 10,02200| 17,29700| 6,82915| 2 632328 19,99581| 0,832415
Buk vyzralé dievo Kestopur G10 A1 10| 15,566070| 16,13350| 9,22600| 18,98500| 8,85837| 2976302 19,12704| 0,941189
Buk vyzralé dievo Kestopur G10 A2 10| 5,52846| 559200 3,32700| 7,20500| 1,57109| 1,253430| 22,67232| 0,396369
Buk vyzralé dievo Kestopur G10 AS 10| 11,49550| 12,93750| 4,33700| 17,90800| 24,35163| 4,934737| 42,92755| 1,560501
Buk bélové dfevo Kestopur 1010 A1 10| 13,64680| 13,50300| 9,98600| 17,95100| 7,88251| 2,807580| 20,57318| 0,887835
Buk bélové dievo Kestopur 1010 A2 10| 3,90780| 3,47650| 255500| 583100| 1,35914| 1,165823| 29,83322| 0,368665
Buk bélové dievo Kestopur 1010 A5 10| 13,19590| 13,64200| 8,00800| 17,35400| 9,28137| 3,046535| 23,08698| 0,963399
Buk bélové dievo Kestopur G10 A1 10| 15,16610| 15,22900| 11,44700| 18,23100| 4,24275| 2,059794| 13,58157| 0,651364
Buk bélové dievo Kestopur G10 A2 10| 5,43020| 5,76600| 3,00100| 7,14500| 1,74101| 1,319474| 24,29881| 0,417254
Buk bélové dievo Kestopur G10 A5 10| 11,83420| 12,85150| 5,63300| 17,98800| 17,08353| 4,133223| 34,92608| 1,307040|
Buk dfevo nelepené A1 10| 11,44160| 11,49850| 9,66200| 13,40600| 1,47858| 1,215968| 10,62761| 0,384523
Buk dfevo nelepené A2 10| 10,68330| 10,50850| 9,22300| 11,98900| 0,97259| 0986202 9,23125| 0,311864
Buk dievo nelepené AS 10| 10,87180| 10,59950| 10,01700| 12,01700| 0,48323| 0,695150| £,39407| 0,219826

Tabulka ¢.9 Popisné statistiky pevnosti ve smyku lepeného spoje dubu (zdroj: autor prace)

Dub - Pevnost ve smyku v N,y'mmz

Popisné statistiky

N platnych | Pramér | Median | Souget |Minimum |Maximum| Rozptyl |Sm.odch | Var koef | Smérod.
Proménna (Chyba)
Dub jadrové dievo Kestopur 1010 A1 10| 10,40010| 10,48800| 104,0010| 6,739000| 13,19100| 4,68159| 2,163698| 20,80459| 0,684221
Dub jadrovévé dievo Kestopur 1010 A2 10| 4,02910| 3,82500| 40,2910| 2,876000{ 5,86000| 1,03081| 1,015338| 25,20014| 0,321078
Dub jadrové dievo Kestopur 1010 AS 10| 11,13410( 11,23600| 111,3410| 9,605000| 12,47700| 1,12299| 1,058714| 9,51774| 0,335111
Dub jadrové dievo Kestopur G10 A1 10| 10,11690| 10,36000| 101,1690| 4,534000| 14,74100| 10,37454| 3,220954| 31,83736| 1,018555
Dub jadrové devo Kestopur G10 A2 10| 4,38160| 4,22900| 43,8160| 2,257000| 6,55300| 1,46610| 1,210828| 27,63438| 0,382897
Dub jadrové drevo Kestopur G10 AS 10| 11,21430( 10,86100| 112,1430| 7,235000| 14,10100| 4,89434| 2,212428| 19,72863| 0,699631
Dub bélové dievo Kestopur 1010 A1 10| 10,73470| 10,66900| 107,3470| 6,739000| 13,19100| 4,31850| 2,078100| 19,35872| 0,6567153
Dub bélové dfevo Kestopur 1010 A2 10| 4,242090| 4,05500| 42,4290| 2988000 5,57800| 0,59263| 0,769828| 18,14390| 0,243441
Dub bélové dfevo Kestopur 1010 AS 10| 11,47440( 11,24350| 114,7440| 9,113000| 14,16700| 2 28945| 1,513003| 13,168668| 0,478482
Dub bélové dievo Kestopur G10 A1 10| 10,35170 9,96650| 103,5170| 6,211000| 14,98600| 8,94857| 2,991583| 28,89944| 0,946022
Dub bélové dievo Kestopur G10 A2 10| 4,22020| 4,33700| 42,2020| 2,368000| 5,78900| 1,43510| 1,197958| 28,38627| 0,378827
Dub bélové dievo Kestopur G10 A5 10| 11,28060| 10,86100| 112,8060| 8,111000| 14,63200| 5,39960| 2,323705| 20,59913| 0,734620
Dub dfevo nelepené A1 10| 10,84160| 11,31850| 108,4160| 7,662000| 13,40600| 267582| 1,635794| 15,08813| 0,517284
Dub dievo nelepené A2 10| 10,98330| 10,96200| 109,8330| 9,223000| 12,00300| 0,97662| 0,988238| 8,99765| 0,312509
Dub drevo nelepené AS 10{ 11,05180] 11,10200] 110,5180| 9,275000| 12,59700| 0,98634| 0,993144| 8,98627| 0,314060|
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Vyhodnoceni pevnosti lepeného spoje buku

Z vysledku grafu €.1 (viz obr. €. 15) je patrné, ze v ptipad¢ dieviny buku
bylo dosazeno nejvyssich pevnosti po kondiciovani zkusebnich téles dle postupu
Al. Pii tomto postupu byla zkuSebni télesa po 7 dni klimatizovana pii 20+£2°C a
65+5% a tudiz nebyla v pfimém a dlouhodobém kontaktu s vodou ani zvysené

teploty. Proto lepené spoje v téchto ptipadech vykazovaly nejvyssi pevnost.

Z grafu ¢. 1 (viz obr. ¢. 15) je patrna mensi pevnost lepeného spoje v piipadé
lepeni bélové casti dieva buku v porovnani k pevnosti lepené¢ho vyzralého dieva u
adhesiva Kestopur 1010. Naopak je patrna nepatrné vyssi pevnost lepeného spoje
Vv ptipadé lepeni bélové Casti dieva buku v porovnani k ¢asti vyzralého dieva u
adhesiva Kestopur G10. Tyto vysledky pevnosti vSak nejsou na zékladé vysledkt
testu korelaéni analyzy statisticky vyznamné na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 (P

<0,05) a hodnoty se vzajemn¢ vyznamné li§i pouze v ramci statistické chyby.

cv v

Nejnizsich hodnot pevnosti lepené¢ho spoje bylo dosazeno u buku pii
kondiciovani lepenych zkuSebnich téles dle postupu A2. Diivodem nizké pevnosti
je dlouhodobé ponofeni lepenych spoji (po 4 dny) do vody o teploté 20+£5°C a
nasledné tesotvani jejich pevnosti ve vlhkém stavu, coz mélo negativni vliv na

pevnost lepenych spoju.
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Obrazek €.15 Graf ¢. 1 Pevnost ve smyku lepeného spoje buku (zdroj: autor prace)
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Vyhodnoceni pevnosti lepeného spoje dubu

Nejvyssi pevnost lepenych spoji u dieviny dubu (graf ¢. 2) vykazovaly
lepené spoje pii pouziti obou adhesiv Kestopur 1010 a Kestopur G10 a ktera byla
kondiciovana dle postupu AS. Pfi tomto postupu je lepeny spoj vystaven kontaktu
s vrouci vodou po dobu 6 hodin, nasledné po dobu 2 hodin méaceni ve studené vodé
(20+£5 °C) a nasledné po 7 dni klimatizovany (20£5 °C; 65+5 %). Moznym
vysvétlenim dosazeni tak vysoké pevnosti je, ze pti zvySené vlhkosti a teploty PUR
adhesiv dojde Kk jejich dodateénému zesitovani proto lepené spoje v téchto

ptipadech vykazuji nejvyssi pevnost.

Druhou nejvyssi pevnost vykazovala u obou typt adhesiv zkuSebni télesa,
ktera byla po 7 dni klimatizovana pii 20+2°C a 65+5% dle postupu Al a tudiz

nebyla v pfimém a dlouhodobém kontatku s vodou ani zvysené teploté.

Z grafu ¢. 2 (viz obr. ¢. 16) je patrna mensi pevnost lepeného spoje v piipadé
lepeni jadrové Casti dieva dubu v porovnani k pevnosti lepeného bélového dieva u
obou adhesiv Kestopur 1010 a Kestopur G10. Tyto vysledky pevnosti vSak nejsou
na zéklad¢ vysledkl testu korelacni analyzy statisticky vyznamné na hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (P <0,05) a hodnoty se vzajemn¢ vyznamné li§i pouze v rdmci
statistické chyby. Dlvodem niz8i pevnosti lepeného spoje jadra muze byt vyssi
obsah terpenil a dalSich latek, které obsahuje dievo jadra.

cvwr

pfi kondiciovani lepenych zkuSebnich téles dle postupu A2. Divodem nizké
pevnosti je dlouhodobé ponofeni lepenych spoji (po 4 dny) do vody o teploté
20+5°C a nésledné testovani zkusSebnich téles ve vlhkém stavu, coZ mélo negativni

vliv na pevnost lepenych spojt.
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Obrazek €.16 Graf ¢. 2 Pevnost ve smyku lepeného spoje dubu (zdroj: autor prace)

Vyhodnoceni pevnosti lepeného spoje buku a dubu

Z grafu ¢. 3 (viz obr. €. 17) je patrna u vSech typa zkousek nizsi pevnost
lepenych spoji dieva dubu nez buku. Divodem nizs§i pevnosti lepenych spoji u
dubu je niz8i adhese lepidla k povrchu dubu vlivem jeho hrubsi struktufe a

pfitomnosti terpenil u jadra dubu.

Pro porovani k lepenym spojum byly realizovany zkousky stanoveni
podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namahani masivniho dieva buku a dubu

bez lepeného spoje pii shodnych postupech Al, A2 a AS.

Patrnd mensi pevnost lepenych spoji dieva dubu neZ u difeva buku. Nutné je
podotknout, ze v tomto piipadé¢ nebyla pevnost dieva ve smyku stanovena dle
postupu normy CSN 49 0118, ale byla realizovana stejné jako u testovanych
lepenych spojti dle CSN EN 302-1 a méla pouze informacni charakter pro porovani
pevnosti lepenych spojii s pevnosti ve smyku podél vldken masivniho dfeva.
Vysledky pevnosti ve smyku masivného dieva korensponduji s vysledky studie

autorti Jiang a kol. 2016.
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Obrazek €.17 Graf ¢. 3 Pevnost ve smyku lepeného spoje buku a dubu (zdroj: autor prace)

Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami pevnosti ve smyku
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Tabulka €. 10 Test zavislosti pevnosti ve smyku lepeného spoje buku korelaéni analyzou

(zdroj: autor prace)

Dub
Korelace (sila testu) Oznaé. korelace jsou vyznamné na hlad. p = 05000 N=10 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub Dub  |Dub dievo|Dub dievo|Dub dievo
jadrové |jadrovévé | jadrové | jadrové | jadrové | jadrové bélové bélové bélové bélové bélové bélové | nelepené | nelepené | nelepené
dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo dfevo Al A2 A5
Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur
Proménna 1010A1 | R1010 | 1010A5 | G10A1 | G10A2 | G10A5 | 1010A1 | 1010A2 | 1010A5 | GI0A1 | GI10A2 | G10A5
Dub jadrové dievo Kestopur 1010 A1 1,000000] -0,251098| -0, 258057 | -0,484350| -0,481532| -0 185016| 0,945367| 0,018845|-0,367586|-0 474758| 0,046704|-0,257598| 0,066316| 0,261476|-0,199085
Dub jadrové dievo Kestopur 1010 A2 |-0,251098| 1,000000|-0,043101| 0,172672| 0,112024| 0,160580|-0,285870|-0,179900| 0,099007| 0,246916| 0,077193| 0,290583|-0,288420|-0,376739|-0,150674
Dub jadrové dievo Kestopur 1010 A5 | -0,258057|-0,043101| 1,000000-0,302025| 0, 716194| 0,662569|-0,154818|-0,161497| 0,837432|-0,255434| 0,422293| 0542288| 0,105307|-0,221794| 0,300063
Dub jadrové dievo Kestopur G10 A1 -0,484350| 0,172672|-0,302025| 1,000000| 0,326034|-0,050136|-0,297239|-0,243037|-0,321613| 0,978764| 0108775 0,101918| 0,046020|-0,491575| 0,089964
Dub jadrové dievo Kestopur G10 A2 |-0,481532| 0,112024] 0,716194| 0,326034| 1,000000| 0,499027|-0,225023|-0,310738| 0,699198| 0,392491| 0,556887| 0,515031|-0,012816|-0,538821| 0,428208
Dub jadrové dfevo Kestopur G10 A5 | -0,185016| 0,160580| 0,662569|-0,050136| 0,498027| 1,000000|-0,159287|-0,079215) 0,644564|-0,017178| 0,190968| 0,966680|-0,177958|-0,708147| 0,141960|
Dub bélové dievo Kestopur 1010 A1 0,945367|-0,285870|-0,154818| -0,297239| -0,225023| -0,159287| 1,000000|-0,111316|-0,318540-0 271549| 0,259489|-0,219647| 0,165261| 0,130392|-0,091876
Dub bélové dievo Kestopur 1010 A2 0,018845|-0,179900| -0 161497|-0,243037|-0,310738| -0, 079215/ -0,111316| 1,000000| 0,024059|-0,263424| -0 550003 |-0,162418| 0,212066| 0,082196|-0,382606
Dub bélové dievo Kestopur 1010 A5 | -0,367586| 0,099007| 0,837432|-0,321613| 0699198| 0,644564|-0,318540| 0,024059| 1,000000|-0,243271| 0,284243| 0597004|-0,236633|-0,301073| 0,285493
Dub bélové dievo Kestopur G10 A1 -0,474758| 0,246916|-0,255434| 0 978764| 0,392491|-0,017178|-0,271549|-0,263424| -0,243271| 1,000000| 0,264569| 0,159121| 0,042322|-0,532799|-0,004138
Dub bélové dievo Kestopur G10 A2 0,046704| 0,077193| 0,422293| 0,106775| 0,556887| 0,190968| 0,259489|-0,550003| 0,284243| 0,264569| 1,000000) 0,266374| 0,179232|-0,198167|-0,121102
Dub bélové dievo Kestopur G10 A5 | -0,257508| 0,200583| 0,542288| 0,101918| 0,515031| 0,966680|-0,219647|-0,162418) 0,597004| 0,159121| 0,266374| 1,000000|-0,272265|-0,790199| 0,084198
Dub drevo nelepené Al 0,066316)-0,288420) 0,105307| 0,046020|-0,012816|-0,177958| 0,165261| 0,212066|-0,236633| 0,042322| 0,179232|-0,272265) 1,000000| 0,024567|-0,081346
Dub dfevo nelepené A2 0,261476|-0,376739|-0 221794/ -0, 491575| -0,538821| -0 708147| 0,130392| 0,082196|-0,301073|-0 532799|-0,198167|-0,790199| 0,024567| 1,000000| -0,204120]|
Dub dfevo nelepené AS -0,199085|-0,150674| 0,300063] 0,089964) 0,428208) 0,141960|-0,091876|-0,382606| 0,285493|-0,004138|-0,121102| 0,084198|-0,081346]-0,204120] 1,000000]
Tabulka €. 11 Test zavislosti pevnosti ve smyku lepeného spoje dubu korelaéni analyzou
(zdroj: autor prace)
Buk
Korelace (sila testu) Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < .05000 N=10 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk Buk  |Buk dfevo | Buk dfevo | Buk drevo
vyzralé | wyzralé vyzralé vyzralé | vyzrdlé | wvyzralé bélové bélové bélové bélové bélové bélové [ nelepené | nelepené | nelepené
drevo drevo dfevo devo drevo drevo drevo dfevo devo drevo drevo drevo Al A2 A5
Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur | Kestopur
Proménna 1010 A1 | 1010 A2 | 1010 A5 | G10A1 | G10A2 | GI0AS | 1010 A1 | 1010 A2 | 1010 A5 | G10A1 | GI0A2 | GI0AS
Buk wyzralé dfevo Kestopur 1010 A1 1,000000( 0.516983| 0,397579| 0,575020| 0,531831| 0,123489| 0422120 -0.280136|-0,176419| 0,300299| 0.438124| 0,013539| 0,629428|-0,008478| -0,397173
Buk vyzralé dievo Kestopur 1010 A2 0,516983| 1,000000(-0,183771| 0,266742| 0,526285|-0,106369) -0,005864( -0 633235| 0,193142| 0,262145| 0,464321|-0,153224| 0,615058| 0,233268| 0,032794
Buk wyzralé dievo Kestopur 1010 A5 | 0.397579) -0.183771| 1.000000| 0,326276| 0,067423| 0,319814|-0.225524| 0.200516| 0,013952 -0,064164|-0,135433| 0,297243| 0.050340| -0,299952| -0,604567|
Buk wyzralé dievo Kestopur G10 A1 0,575020( 0,266742| 0,326276| 1,000000| 0,079158| 0,240385| 0,287697-0.100514| -0,309103| 0,546442|-0,006962| 0,199594| 0,063963| 0,183940| 0,005071
Buk wyzralé dievo Kestopur G10 A2 0,531831| 0,526285| 0,067423| 0,079158| 1,000000|-0,183356| 0.115460| -0.648932| -0,504818| -0,166336| 0.920278| -0,304347| 0.698233| 0,245688| 0,111241
Buk wyzrélé dfevo Kestopur G10 A5 0,123489( -0,106369( 0.319814| 0.240385| -0,183356| 1.000000| 0.302408| -0.258898| -0,101870| -0,087240| -0.318540| 0.984726| 0,017130| 0,232467| -0,041711
Buk bélové dfevo Kestopur 1010 A1 0,422120| -0,005864( -0,228524| 0,287697| 0,115460| 0,302408| 1.000000(-0,199864| -0,507425| 0,227640( 0.281420| 0,211137| 0,125351| 0,152310| 0,001922
Buk bélové dfevo Kestopur 1010 A2 -0,280136| -0.633235| 0,200516| -0,100514| -0 648932| -0,258898( -0,199864| 1,000000| 0,280453| 0,137225|-0.491308( -0.168490 -0.711697| -0,197611| -0,348285|
Buk bélové dievo Kestopur 1010 A5 | -0.176419) 0,193142| 0.013952| -0,309103| -0,504818)-0,101870| -0.507425| 0.280453| 1,000000| -0,129029|-0,536502| -0.023161) -0.126711| -0,324984| -0,469354)
Buk bélové devo Kestopur G10 A1 0,300299( 0,262145(-0,064164| 0.546442| -0,166336 -0,087240( 0,227640( 0,137225|-0,129029] 1,000000| -0,103584 | -0.071060 -0,183160| 0,207079| 0,158018
Buk bélové dievo Kestopur G10 A2 0.435124| 0,464321(-0,135433| -0,006962| 0,920278|-0,318540| 0,281420 -0.491308| -0,5636502| -0,103584| 1,000000| -0,433635| 0.485084| 0,350995| 0,102961
Buk bélové dfevo Kestopur G10 A5 0,013539( -0,153224| 0.297243| 0,199594|-0,304347| 0.954726| 0,211137(-0,168490| -0,023161| -0,071060| -0,433638| 1.000000 -0,063970| 0,203108| 0,002454
Buk dievo nelepené Al 0,629428| 0.615058( 0,050340| 0,063963| 0.696238| 0017130 0.125351(-0.711697| -0,126711| -0,183160| 0.485084|-0,063970| 1,000000|-0,190923| 0,066288
Buk dievo nelepené A2 -0.008478| 0,233268| -0,299952| 0,183940| 0,245688| 0,232467( 0.152310|-0,197611|-0,324984| 0,207079| 0.350995( 0.203108(-0,190923| 1,000000| 0,371329|
Buk dfevo nelepené A5 -0.397173| 0.032794|-0,604567| 0,005071| 0,111241(-0.041711| 0.001922| -0,348285 -0.469354| 0,158018( 0,102961| 0.002454| 0.068288) 0,371329) 1,000000
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Tabulka €. 12 Test zavislosti pevnosti ve smyku lepeného spoje buku a dubu korela

analyzou (zdroj: autor prace)
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6. Diskuse

Pozadavkem spolecnosti MATRIX a.s. bylo charakterizovat vhodnost
pouziti vybranych polyuretanovych lepidel pro lepeni nosnych dievénych
konstrukei. Diivodem byl zdmér spole¢nosti zaméfit svlij budouci vyrobni program
na zpracovani suroviny buku a dubu pro vyrobky s vysokou piidanou hodnotou.
Divodem navrhované zmény vyrobniho programu je ocekavany nedostatek
suroviny jehli¢natych dievin v pribéhu stiedné dobého ¢asového horizontu. Vybér
polyuretanovych lepidel vychazi z pozadavki na technologickou nenaro¢nost jejich
aplikace, Setrnost viici lidskému zdravi a Zivotnimu prostiedi. Nevyhodou jejich

pouziti je jejich relativné vyssi cena.

Na zékladé realizovanych testii pro stanoveni pevnosti ve smyku dle CSN
EN 15 425 bylo stanoveno, ze adhesiva Kestopur 1010 a Kestopur G10 jsou vhodna
pro pouziti i v exteriéru pii dlouhodobém plisobeni vyssi relativni vlhkosti vzduchu.
AvSak vramci této prace byla polyuretanovd adhesiva klasifikovdna pouze
naméahanim ve smyku dle CSN EN 15 425. Nosné konstrukéni spoje podléhaji dle
pouziti spoje ptisnym kontroldm postupd dle dal§ich norem, napt. rozlupcivosti.
Proto by méla byt testovana adhesiva v budoucnu podrobena vice zkouskam dle

postuptl dalSich norem.

Zkousky provedené na buku Ize porovnat i s jinymi vyzkumy realizovanymi
v oblasti lepeni dfeva. V roce 2016 posoudil Bc. Petr Zenaty bukové a dubové
vzorky lepené polyuretanovymi lepidly a shodou nédhod pouzil lepidlo Kestopur
1010. Vysledky jeho prace koresponduji s vysledky této prace.

Smykovi pevnost lepené spary
CSN EN 302-1/2
0/1050 a Xilobond T30
ua) / Dub (Quercus robuwr) / Smrk a acetylovana
abie:

Buk (Fagus syivarica) / Modtin (
Boro

[MPa)
v
B
X
]

1040 MD T30 MD 1050 BK 1010 DB T30DB 1050 AC/SM
1050 MD 1010 BK T30 BK 1050 DB 1010 AC/SM T30 AC/SM

Typ lepidla a dieviny

Obrazek .18 Vysledky smykovych pevnosti druhého mé¥eni (zdroj: Be. Zenaty, 2016)
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7. Zavér

V ramci literarni reSerSe byly analyzovany podminky, které maji vliv na
kvalitu lepeného spoje, teorie a podstata lepeni. Vysledkem literarni reSerse je pak
soubor informaci, diky nimz byl vytvofen metodologicky postup stanoveni pevnosti
ve smyku tahovou zkouskou dle CSN EN 302-1 pro klasifikaci novych
jednoslozkovych polyuretanovych lepidel typu Kestopur 1010 a Kestopur G10 pro
aplikace nosnych dievénych konstrukci. Na zakladé vyslednych hodnot pevnosti
lepenych spoji ve smyku byla obé testovana adhesiva zafazena dle CSN EN 15 425
pro ucel pouziti pfi danych klimatickych podminkéch, kterym je lepeny spoj
vystaven, do servisnich tfid 1, 2 i 3, coz odpovida typu adhesiva I.

V ramci feSené prace bylo zjisténo, ze adhesiva Kestopur 1010 a Kestopur
G10 jsou vhodna pro lepené spoje dievénych konstrukei jak v interiéru, tak 1 v

exteriéru pii dlouhodobém puisobeni vyssi relativni vihkosti vzduchu.

V ramci prace byly stanoveny pevnosti lepenych spoji ve smyku u difeva
buku. Testy pevnosti byly z divodu moznosti porovnani realizovany i u dieva dubu
a dale pak byla tato pevnost porovnana s pevnosti masivniho dfeva buku a dubu
nelepeného. Cilem bylo ziskani ptedstavy o pevnostnich charakteristikach

testovanych adhesiv pii pouZiti i na jiné dieviné, nez je buk.
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Normy:

CSN EN 15 425: Lepidla — Jednoslozkova polyuretanova (PUR) lepidla pro

nosné dievéné konstrukce — Klasifikace a funk¢ni pozadavky

CSN EN 204: Klasifikace termoplastickych lepidel pro nekonstrukéni
aplikace - Stanoveni pevnosti lepeného spojeni pfi tahovém
namahani

CSN EN 205: Lepidla — Lepidla na dfevo pro nekonstrukéni aplikace —
Stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve smyku pii tahovém
namahani

CSN EN 302-1: Lepidla pro nosné dievéné konstrukce - ZkuSebni metody -
Cast 1: Stanoveni podélné pevnosti ve smyku pii tahovém
namahani

CSN EN 12765: Klasifikace reaktoplastickych lepidel na dfevo pro

nekonstruk¢ni aplikace

CSN 49 0118: Drevo. Medza pevnosti v Smyku v smere vlakien
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10.Prilohy

Piiloha €. 1 Technicky list lepidla Kestopur 1010

Date 16.112017

Kestopur 1010

Kestopur 1010 je jednoslozkové,
polyuretanové lepidlo uréené k vyrobé
nosnych dievénych vyrobka. Spliuje
pozadavky normy EN 15425 a je schvalen
pro vyrobu prvkd oznacenych CE podle
EN 14080.

KIILTO

Page 1/1

. Armované vidknem

. Nizka tvorba pény
. Tixotropni

OBLAST POUZITI

Kestopur 1010 je jednoslozkove, vihkosti vytvrzujici polyuretanové lepidlo
pro lepeni dievénych materiald. Spliuje poZadavky normy EN 15425 a je
schvalen pro vyrobu lepeného dieva oznaceného CE podle normy EN 14080,
vyroby délkové nastaveného dfeva oznaceného CE podle EN 15497 a CE-
oznadeného CLT (kfizového lamindtu) podle EN 16351,

Mize byt také pouzit i pro vyrobu jinych dievénych vyrobki a aplikaci,
které vyzaduji mimofadné dobrou odolnost proti vihkosti.

itédlaa

Kestopur 1010 d. Splfiuje klasifikaci

emisi M1 pro stavebni materialy.

wje

NAVOD K POUZITI

Pavrchy, které se maji lepit, musi byt &isté a bez prachu. Vhodné pro aplikaci
tryskou. Lepidlo naneste rovnomémé na jednu nebo na dvé strany. K uréeni
potiebného casu lisovani a zajisténi pevnosti lepidla musi byt provedeny
odpovidajici zkousky pred pouZitim v plné vyrobé,

Pfi pouziti lepidla Kestopur 1010 pouivejte ochranné rukavice. PFi aplikac
lepidla a pfi teploté nad +40 ° C noste ochrannou dechovou masku.

Nevytvrzené lepidlo odstrante suchou latkou a odistéte povrchy
acetonem nebo disticem Kestopur. Vytvrzené lepidlo |ze odstranit
pouze mechanicky nebo istidem vytvrzenych PUR lepidel.

DODATECNE INFORMACE

Informace uvedené v tomto technickém listu jsou zaloZeny na nasich
zkouskach a nasich praktickych znalostech. Technické udaje jsou definovany
za standardnich podminek. Rozdily v mistnich pracovnich pedminkach
ovlivni vykon a vysledek produktu. Vysledek je take silné ovlivnén pracovnim
metodami. Garantujeme vysokou kvalitu nasich wrobkd podle naseho
systému managementu jakosti. Z divodu nespravného pouzivani vyrobku
nebo prevladajicich podminek, nad kterymi nemame Zadnou kontrolu, nelze
piijmout Zzadnou odpovédnost. Nemiizeme tedy byt zodpovédni za konecny
vysledek. Uzivatel vyrobku musi otestovat vhodnost vyrobku pro zamyslené
pouZiti.

ZIVOTNI PROSTREDI A BEZPECNOST

Zabrante zbytecénému kontaktu s pokozkou a vystaveni cerstvému vyrobku,
pouzivejte rukavice. Viz bezpeénostni list materialu. Informace o likvidaci
produktu a baleni naleznete na adrese www kiilto.com.

Polyuretan

ca. 1.2 kg/dm®
Transparentnl, svétlé po vytwizenl. Obsahuje
indikdtor viditelny pod UV svétlem.

Viskozita ca. 10u000 mPas (Brookfield RVT, 5/20, 20°C)
max. 10 min

pfi 180 g/ m2, vihkost dfeva 15%, teplota 20 °C,
Vihkost vzduchu 50%)

Otevfeny Cas

EM15425170GP 0,3
AUS/NZ 4364:2010 type
1

140-180 g/m” Zubovy spoj
160-200 g/m” Plosné lepenl

Klasifikace a certifikace

Spottaba

0d 20 min.

Teplota v hale nejméné 15 ° C (podie EN 14080,

Pracovnl podminky EN16351, EN 15497)

Aplikatni teplota 18 - 30 °C (podle EN 14080; EN16351; EN15497

Pfi lepenl 40 - 75% a po stisknutl = 30% (podle
Vihkost vaduchu N1  EN 16351)

N Vihkost dfeva 6- 20% (doporutujeme cca 15% vihkosti)

Tioudtka spdry max. 0,3mm

Mize byt skladovan na suchém 2 chladném
misté (+ 10-20 * C). P skladovanl v neotevieném
origindinim  baleni pfi teploté +20 " C je
trvanlivost 4 mésice.

Skladovdni

KIILTO OY, P.O. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, FINLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiilto.com

ADHEST s.r.0.,.Semice 114, 289 17 Semice (NB), Tel.+420 603 446 506, E-Mail: sima@adhest.eu
www.adhest.eu
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Priloha ¢. 2

Date 05.062018

Kestopur G 10

Kestopur G10 je jednoslozkové PU-lepidlo

pro vyrobu technickych dievénych vyrobka.

Splnuje pozadavky normy EN 15425 a je

schvalen pro vyrobu lepidla ozna¢eného CE

podle EN 14080.

Technicky list lepidla Kestopur G10

KIILTO

Stranal/2

oy a0

M1 : JASmaff _!

. Kratky lisovaci ¢as

. Dlouhy otevieny cas

. Bezvlaken

. Optimélni tvorba pény

OBLAST POUZITI
Kestopur G10 je jednoslozkové poly anové lepidlo vytvrzujici vihkost
pro lepeni dieva. Lepidlo bylo testovano MPA University of Stuttgart,
avish zebni laboratofi a vyhowuje EN 15425: 2017 1 70 GP 0,3
(lepidlo typu |) pozadavky na smrk, borovice a jedle. Lepidlo necbsahuje
vlakna, rozpoustédla nebo formaldehyd. Spliuje klasifikaci emisi M1 pro
stavebni vyrobky. Tento technicky list byl napsan ve spolupraci s MPA
University of Stuttgart.

1 zk

Oblasti pouziti:

EN 14080: 2013 CE-oznacené lepidlo

EN 16351: 2015 Vyroba CLT

EN 15497: 2014 Strukturované, délkové nastavené dievo
Vyroba technickych vyrobki ze dieva. Lepeni vrstveného dieva..

NAVOD K POUZITI
Pfi vyrobé podle shora uvedené harmonizované normy EN musi byt
dodrzeny hodnoty podle vyrobnich norem pro viechny parametry.

Povrchy, které se maji lepit, musi byt isté a bez prachu. Vhodné pro
aplikaci tryskou. Lepidlo naneste rovnomémé na jednu nebo dvé strany.

Pi pouziti lepidla Kestopur G 10 pouZivejte ochranné rukavice. Pfi stikani
lepidla a pii teploté nad +40 ° C noste dechovou masku.

Oteviena doba a doba lisovani silné zavisi na prevladajicich podminkach
lepeni, jako je vihkost dieva a vzduchu, teplota vzduchu a dieva, tlouitka
lepené spéry, absorpéni schopnost dieva a mnozstvi aplikovaného lepidla,
takZe dané hodnoty |ze povaZovat pouze za voditko . Pied vyrobou v plném
rozsahu je tieba provést predbéiné testy, které definuji dostateénou dobu
lisovani a pevnost lepeného spoje.

Lepidlo musi byt pfi aplikaci tlaku stile lepivé a po stisknuti musi byt v
lepené spare vidy zaznamenano vytlacovani lepidla. Maximalni povolena
tloustka lepené spary je 0,3 mm. Doba lisovani je 4 hodiny, pokud neni
zarucena tenka vazba.

Cerstvé lepidlo |ze odstranit pomoci suchého hadfiku a povrchy vyéistit

acetonem nebo piipravkem Kiilto Cleaner 301. Vytvrzené lepidlo je mozné
odstranit pouze mechanicky.

KIILTO QY, P.O. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, FINLAND,

TYP

HUSTOTA/SPECIFICKA HMOTNOST

LISOVACI CAS

LISOVACI TLAK

PRACOVNI PODMINKY

APLIKACNI TEPLOTA

VLHKOST VZDUCHU

TRVANLVOST

SKLADOVANI

Polyuretan

€a.1.2 kg/dm?

SVETLA, PO VYTVRDNUTI BILA
15000 mPas (Brookfield, RVT 20 °C)

max. 10 min
(ndnos 180 g/m, vihkost dbeval s %, teplota 20 °C,
RH 50 %)

EN15425170GP 03
AUS/NZ 436420101ypal

140 - 180 g/m” Zubovy spoj
160 - 200 g/m” plo3né lepeni

Min. lisovaci &as 20 min

(Nanos = 200 g/ m®, smirk, vihkost dfeva 129,
lisovani a vytvrzovani 20 " C / 65% relativni
vihkosti a pravidelnd lepend spara o tloustce max.
0,1 mm)

06- 1.0 Nfmm

Teplota v hale min. 18° C. Skladovani po

i i, pted do otevFendh
dlo#ného prostoru: 2 h pfi 20°C
Relativni vihkost: Pfi lepenl 40 - 75% a po

stisknutl = 30% (podle EN 14080, EN 16351

Minimaini teplota pro lepeni 18°C

Pii lepen 40 - 75% a po stisknutl = 30% (podle
EN 14080, EN 16351)

9-18%
Pfipraveno pro kontrolu kvality po 16 hodinach.

MiZe byt skladovano na suchém a chlzdném
misté {+ 10 / +20 ° C). Ph skladovdni v
neotevfeném origindinim balenl pfi teploté
+20° C je trvanlivost 4 mésice.

L +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiilto.com
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KIILTO

DODATECNE INFORMACE

Nase pokyny vychazeji z rozsahlych vyzkumi a zkuienosti a podle
mezindrodnich postupi mizeme byt odpovédni pouze za jednotnou
kvalitu vyrobku. Vzhledem k velké rozmanitosti materiali a podminkam, za
kterych se nase vyrobky pouzivaji, nelze vzit na sebe odpovédnost za
ziskané vysledky ani za Skody zpisobené pouzitim vyrobku. Pred pouzitim
vyrobku, zejména pfi zavadéni novych materiald, vyrobnich stroji nebo
metod, musi uZivatel provést zkousky, aby zajistil, ze vyrobek je vhodny pro
zamyslené pouZiti.

ZIVOTNI PROSTREDI A BEZPECNOST

Zabrate zbyteénému kontaktu s pokozkou a vystaveni nevytvrzenému
lepidlu, pouzivejte bezpeénostni rukavice. Viz bezpeénostni list materialu.
Informace o likvidaci produktu a baleni naleznete na adrese
www.kiilto.com.



Ptiloha €. 3 Fotky zkuSebnich téles

Dub, Uprava A1, Lepidlo 1010

I ——

|

P4

)

b [“
B o
Blcal
g

80



Dub, Uprava A1, Lepidlo G10
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Dub, Uprava A2, Lepidlo 1010
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Dub, Uprava A2, Lepidlo G10
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Dub, Uprava A5, Lepidlo 1010
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Dub, Uprava AS, Lepidlo G10
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Buk, Uprava A1, Lepidlo 1010
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Buk, Uprava A1, Lepidlo G10
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Buk, Uprava A2, Lepidlo 1010
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Buk, Uprava A2, Lepidlo G10
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Buk, Uprava A5, Lepidlo 1010
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Buk, Uprava A5, Lepidlo G10
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