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ABSTRAKT
Meno autora: Ing. Tomas Pipiska

Nazov diplomovej prace: Analyza metéd postdenia pevnosti lepenych materialov

Z masivneho dreva

Tato praca je zamerana na porovnanie pevnosti lepeného spojenia a kvality
lepenia v zavislosti na podiele porusenia. V prvej Casti je spracovana reser$ jednotlivych
typov lepidiel. Na zaklade reSerSe boli vybrané dva typy lepidiel ato PVAC a UF
lepidlo. Tieto lepidla boli pouzité priamo vo vyrobe skarovky a nami testované vzorky
boli z dreviny buku adubu od oboch typov lepidla, celkom Styri skupiny vzoriek.
Sucast'ou prace je aj analyza poziadaviek na pevnost’ lepeného spoja a vyroba vzoriek
zo Skéroviek. Podl'a platnych noriem bola realizovand skuSka na zistenie hustoty,

vlhkosti, pevnosti lepeného spoja, kvality lepenia a podielu porusenia.

KPucové slova: hustota, kvalita lepenia, pevnost' lepeného spoja, PVAC lepidlo,
UF lepidlo, vlhkost’



ABSTRACT
Author: Ing. Tomas Pipiska

Title of the diploma thesis: Analysis of methods of assessing the strength of bonded

material made from solid wood

This study aims to compare the strength of bonding joint and bonding quality
depending on the proportion of violations. The first part contains a research of various
types of adhesives. Based on the research, two types of adhesive were chosen - the
PVAC and UF adhesives. These adhesives are used directly in manufacturing of solid
wood panels. Our test samples were made of beech wood and oak wood using both
types of adhesive, four groups of samples altogether. The thesis contains an analysis of
the requirements for bonding strength as well as production of samples from solid wood
panel. According to current standards, the tests were performed to determine the
density, moisture content, strength of bonding joint, the bonding quality and proportion

of violations.

Key words: bonding quality, density, moisture, PVAC adhesive, strength of bonded

joints, UF adhesive
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1. UVOD

Lepidla sa pouzivali uz v starovekom Egypte ateda problematika lepenia
je spojena uz so zacCiatkami civilizovaného sveta. V minulosti boli najviac pouzivané
prirodné lepidla ¢i uz rastlinného alebo Zivoc¢isSneho povodu. S postupnym rozvojom
chemického priemyslu sa zacali vyvijat’ r6zne typy lepidiel ako napriklad PVAC, UF.
S postupom casu sa zistilo, ze niektoré zlozky lepidiel Skodia I'udskému organizmu
alebo su dokonca karcinogénne. V stcasnosti sa kladie velky doraz na zniZovanie
obsahu formaldehydu v lepidlach, ale aj obsahu volného formaldehydu v hotovych
vyrobkoch. Preto sa vyvijaji nové typy lepidiel sco najlep$imi vlastnostami

a najmensim Skodlivym vplyvom na ¢loveka.

Dalsim dolezitym faktorom v pouziti lepidiel v praxi je ich cena. Cena lepidla
saodvija od pouzitych surovin a pridavnych latok, ktoré sa do lepidla pridavaja

na znizenie ceny.

Kazdy typ lepidla ma iné vlastnosti a je potrebné zostladit’ poziadavky na lepeny
spoj s vlastnostami lepidla. Nie je vhodné pouzit' rovnaké lepidlo na nenosné

konstrukcie v interiéri a na nosnik vystaveny podmienkam v exteriéri.

Vo velkovyrobe je najdolezitejSie zosuladenie vSetkych tychto faktorov, ateda

pozitie lepidla s najlepSimi vlastnost'ami pre dany typ spoja a optimélnej ceny.

Lepidla sa v sucasnosti vyuZzivaju tplne vSade vo vyrobe drevotrieskovych dosiek,
OSB dosiek, Skaroviek, lepenych nosnikov, ale aj na montazne lepenie. V dneSnej dobe
sa zafina vyuzivat vo vicSej miere polyuretanové lepidlo, ked’ze je jeho cena vyssSia

stale brani v masovom nahradeni ostatnych typov lepidiel.
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2. CIEL APOSTUP PRACE

2.1. Ciel prace
Cielom prace je porovnanie metdd zistovania pevnosti lepeného spoja
na skarovkach ato pomocou pevnosti lepeného spoja a kvality lepenia. Pevnost
lepeného spoja a kvalita lepenia je zistovana na Skarovkach vyrobenych z dvoch drevin
dubu abuku s dvoma typmi pouzitého lepidla ato PVAC a UF lepidla. Nasledne
po otestovani vzoriek je zistovany podiel poruSenia lepeného spoja. Na zaciatku

je zistovana vlhkost’ a hustota dosiek pre porovnanie tychto vlastnosti.

2.2. Postup prace
V prvej Casti prace je spracovand reSerS teorii lepenia, faktorov ovplyvitujicich
vznik lepeného spoja, sposobu testovania lepeného spoja a jednotlivych typov lepidiel.
Na zaklade teoretickych poznatkov boli navrhnuté dva typy lepidiel a dve dreviny,

na ktorych boli nasledne zistované vybrané vlastnosti lepidiel.

Na zaciatok praktickej €asti boli vyrobené vzorky zo Skaroviek, ktoré sa pouzivaji
pri vyrobe nabytku, schodov aroznych konStrukcii. Na vzorkdch boli nasledne
testované vlhkost, hustota, pevnost’ lepenej Skary, kvalita lepenia pre viacero tried
trvanlivosti lepidla a podiel porusenia. Vysledky skuSok boli $tatisticky vyhodnotené

a porovnan¢ S poziadavkami platnych noriem.
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3. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1. Rozdelenie dosiek z masivneho dreva

Podrl'a normy CSN EN 12775 klasifikujeme dosky podl'a nasledujucich kritérii:

Podra konstrukcie dosky (jednovrstvé, viacvrstvé dosky).

Podla prostredia pouzitia (dosky pre pouzitie v suchom prostredi, vo vlhkom
prostredi, vo vonkajSom prostredi).

Podl'a mechanickych vlastnosti (dosky pre vSeobecné pouzitie, dosky pre nosné
ucely).

Podl'a skupiny drevin vo vonkajsej vrstve (dosky z ihli¢natého dreva, dosky
Z listnatého dreva).

Podla dizky lamiel vo vonkajsej vrstve (dosky so skratenymi lamelami, dosky
S neskratenymi lamelami).

Podla povrchovej upravy (surové dosky, brisené dosky, dosky so Struktirnym

povrchom, dosky povrchovo dokoncené — oplaStované, natreté, lakované,

olejované). (CSN EN 12775: 2001)

3.1.1. Definicie dosiek z masivneho dreva

Doska z masivneho dreva (solid wood panel): doska zloZena z dielcov navzajom
zlepenych na uzZsich bokoch a u viacvrstvych dosiek tiez na plochach.
Jednovrstva doska z masivneho dreva (single-layer solid wood panel): doska
Z masivneho dreva pozostavajuca z viac dielcov zlepenych navzajom do jednej
vrstvy.

Doska z masivneho dreva zo skratenych dielcov (solid wood panel with pieces
cut to length): doska z masivneho dreva z dielcov, ktoré st nastavené na dizku
a spravidla na ¢elach navzajom zlepené alebo spojené zubovitym spojom.

Doska z masivneho dreva z neskratenych dielcov (solid wood panel with pieces
not cut to length): doska z masivneho dreva z dielcov, ktoré st neprerusené
po celej dizke dosky.

Viacvrstva doska z masivneho dreva (multi-layer solid wood panel): doska
Z masivneho dreva pozostavajuca z dvoch vonkajSich vrstiev s rovnobeznymi
priebehmi vldkien anajmenej jednej vnutornej vrstvy s priebehom vlakien

kolmym na priebeh vlakien vonkajsich vrstiev. (CSN EN 12775: 2001)
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3.1.2. Poziadavky na dosky z masivneho dreva

Dosky z masivneho dreva sa rozdel'uji na jednovrstvé a viacvrstvé podl'a normy

CSN EN 12775.

Pouzitie dosiek z masivneho dreva podla normy CSN EN 13353+A1

Doska z masivneho dreva pre pouzitie v suchom prostredi (solid wood panel for
use in dry conditions) je doska urcend pre vnutorné Ucely bez nebezpecenstva
navlhnutia, vlhkost materialu zodpoveda teplote 20 °C a relativnej vlhkosti
vzduchu 65 %, ktor4 je prekrocend len niekol’ko tyZdnov za rok.

Doska z masivneho dreva pre pouzitie vo vlhkom prostredi (solid wood panel
for use in humid conditions) je doska ur¢ena pre kryté vonkajSie Gcely (napr.
za vonkajSim oblozenim alebo pod strechou), vlhkost' materidlu zodpoveda
teplote 20 °C arelativnej vlhkosti vzduchu 85 %, ktord je prekrocena len
niekol’ko tyzdilov za rok.

Doska z masivneho dreva pre pouzitie vo vonkajSsom prostredi (solid wood panel
for use in exterior conditions) je doska urCena pre nekryté vonkajsie tcely,
doska je spdsobila odolavat’ vystaveniu poveternosti a tecucej vode alebo vodnej
pare vo vihkom, ale vetranom prostredi, kde méze bezne dosiahnut’ vihkost cez
20 %.

Tato norma uvadza tieZ tolerancie dizky, $irky a hrabky, hrabky vnutri dosky,

priamost’ bokov a pravouhlost’. Tieto tolerancie st uvedené v Tab. 1. Zodpovedajt
vihkosti v ¢ase dodania. (CSN EN 13353+A1: 2011)

Tab. 1 Rozmerové tolerancie velkych a strednych formatov dosiek (CSN EN

13353+A1: 2011)

Tolerancie Hrubka Tolerancie pre
dizky a | Tolerancie vnutri Tolerancie . , ,
Sirky jednotlivé dosky hrabky Priamost bokov Pravouhlost
+2,0 mm 0,5 mm + 1,0 mm 1,0 mm/m 1,0 mm/m

Vlhkost' pri dodani sa stanovuje podl'a normy CSN EN 322. Musi to byt’ vlhkost’

(8 = 2) % pre dosky do suchého prostredia, (10 £+ 3) % pre dosky do vlhkého prostredia

a (12 £ 3) % pre dosky do vonkajsieho prostredia.
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V pripade ak sa pouzije chemicky alebo tepelne oSetrené drevo, moéze byt
rovnovazna vlhkost dosiek vyznamne odlisna od dosiek z prirodného dreva. V takom

pripade su mozné odchylky od vyssie uvedenych poziadaviek na vlhkost'.

Kvalita lepenia sa stanovi podla normy CSN EN 13354 po predchadzajice;
priprave pre pouzitie v suchom, vlhkom alebo vonkajSom prostredi. Vysledné hodnoty

kvality lepenia st rozdielne pre jednovrstvé alebo viacvrstvé dosky.

e Jednovrstvé dosky z masivneho dreva — dolny 5% kvantil pevnosti v Smyku
fy nesmie byt mensi ako 2,5 N/mm?. Priemerny podiel poruSenia v dreve kazdej
dosky musi byt va&si ako 40 % s vynimkou ak je hustota vicsia ako 600 kg/m®.

e Viacvrstvé dosky z masivneho dreva — dolny 5% kvantil pevnosti v Smyku
fy a priemerny podiel porusenia v dreve kazdej dosky musi byt v zhode s Tab. 2.
(CSN EN 13353+A1: 2011)

Tab. 2 Poziadavky (CSN EN 13353+A1: 2011)

Z?n\qul?f tvSmyku Porusenie dreva %
0,4<f,<0,8 =40

0,8<f,<1,2 =20

f,=21,2 bez poziadavku

Tab. 3 Triedy kvality dosiek z masivneho dreva (Bohm et al., 2012)

Na pohladovej strane su dovolené jednotlivé zdravé hrée do
A priemeru 25 mm (u ihli€nanov do 40 mm, borovica a smrekovec
az do priemeru 60 mm), farebne vyvazeny vzhlad

Povolené pekné vyspravenie a zdravé hrée do priemeru 30 mm
(u ihliénanov zdravé hrée povolené bez obmedzenia), vypadavé

B . . . 2 .
hr€e alebo vyspravenia v rade nepovolené, povolené farebné
rozdiely

C Vypadave hrée povolené aj bez vyspravenia, bez poziadaviek

na vzhlad a farbu

Triedy kvality podl'a Tab. 3 sa stanovuju vizualne pre rub a lic dosky. Symboly

pre obidve strany sa rozdel'uju lomitkom. (Bohm et al., 2012)
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3.2.  Skarovky — jednovrstvé dosky z masivneho dreva

Skarovky st dosky vyrobené vziajomnym zlepenim jednotlivych prirezov
masivneho materialu (vid’ Obr. 1). Vyrabajua sa v dvoch variantach, a to ako Skarovky
z priebeznych lamiel alebo $karovky z dizkovo napojovanych lamiel (cink). Prednostou
tejto technoldgie je to, ze mozu byt’ z dreva vyrezané chyby a hrce. Tim dostaneme Cisté
dosky bez hr¢i. Nie st
vSak preglejované
ateda stale moézu do
Sirky napucat’

a zosychat’.

Tento  material
bol zZnamy uz
v starovekom Egypte.
V druhej polovici
minulého storocia sa
zacali pre  vyrobu

Skarovky pouzivat’

vedla nenastavovanych

Obr. 1 Skarovka (zdroj: www.iwtrend.sk)

prirezov taktiez prirezy
dizkovo nastavované na klinovy ozub. Niekol'ko storo¢i az do polovice 20. storodia,
bolo na vyrobu Skaroviek pouzivané glutinové lepidlo (kostny akozny glej)
Vv stucasnosti je k lepeniu najcastejSie pouzivané PVAC lepidlo. (Bohm et al., 2012;

Nutsch, 2006)

3.2.1. Material pouzity na vyrobu skarovky

Skarovky sa vyrabaju z ihli¢natého a listnatého reziva. Rezivo k vyrobe karoviek
musi byt vysuSené na vlhkost 8 = 2 %. V pripade, ze rezivo nespliiuje predpisanii
vlhkost moéze dochadzat' ku krateniu lamiel pred lepenim alebo méze dochadzat
k deformaciam na hotovej skarovke. Nevhodné je bo¢né rezivo, pretoze ma najvyssie
hodnoty tangencidlneho zosychania. Rozsah dovolenych chyb, ktoré znizuji
mechanicki pevnost’ dreva, ale aj rozsah chyb vzhladovych je nutné posudzovat
individualne podl'a narokov kladenych na dielce, ktoré su vyrobené zo Skarovky. Hrce,

ktoré nemdzu byt pri d’alSom spracovani Skarovky odstranené sa musia vyrezat’ uz pri
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skracovani reziva. Nedodrzanie tychto zasad ma za nasledok deformacie Skaroviek

v dosledku vdcsieho podielu hi¢ a znizenie hodnoty pevnosti v ohybu.

V sucasnosti je najviac pouzivanym lepidlom na vyrobu Skarovky PVAC lepidlo.
Toto lepidlo sa vyznacuje vel'mi jednoduchou pripravou, malou naro¢nost'ou na tesnost’
lepenych sSkar a vysoku pevnost’ lepenej Skary v pomerne kratkom case priblizne
20 mint. Dal§im pozitivom je takmer neobmedzena Zivotnost lepiacej zmesi

a minimalne otupovanie obrabacich néstrojov pouzivanych pri naslednom spracovani.

Velmi mdalo pouzivanym typom lepidla na  vyrobu  Skarovky
je mocovinoformaldehydové lepidlo. To je velmi citlivé na tesnost’ lepenych Skar
a najCastejSie je vytvrdzované za tepla pri teplote 100 °C. Nevyhodou je kratka
zivotnost’ lepiacej zmesi a velké opotrebovanie obrabacich nastrojov kvoli vysokej

tvrdosti lepidla. (Uhlit, 1997)

3.2.2. Technologicky postup vyroby Skarovky
Podstatou vyroby Skaroviek je presné hladké opracovanie bo¢nych zlepovanych
ploch prirezov, zlepenie apresna hrabkova egalizacia zlepenej dosky. Pri vyrobe
Skarovky sa najCastejSie pouziva spoj na tupu $karu. V ojedinelych pripadoch alebo pri
kusovej vyrobe sa pouzivaju aj iné typy spojenia skarovky na Sirku. A to napriklad spoj

na pero a drazku, spoj na vlozené

pero alebo spoj pomocou

, iy . varianta
kolikov. Na zvySenie pevnosti

lepeného spoja pomocou
zviacSenia lepenej plochy ja
niekedy vyuzivany aj spoj na

profilovant lepent Skaru (vid'  Qpr, 2 Sposoby napojovania $karovky na Sirku

Obr. 2). (Uhlit, 1997) pomocou profilovanej lepenej Skary
(Nutsch, 2006)

Vytriedené vysusené rezivo
sa rozmanipuluje na jednotlivé lamely. Pri drefiovom rezive je potrebné odstranit’ dren,
pretoze drevo ma v tychto miestach sklony k tvorbe trhlin. Opracuje sa na presny
priecny rozmer s hrubkovou nadmierou na Stvorstrannej fréze. Bo¢nou dvojstrannou
nanaSackou lepidla je realizovany nanos PVAC lepidla na bo¢né plochy. Pri skladani
suboru prirezov pre lepenie je vhodné striedat’ prava a lava stranu prirezu, ¢im sa

zamedzi priecnemu prehybaniu. Pretoze bel'ové a jadrové drevo pracuje rozdielne, musi
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byt jadrové drevo lepené k jadrovému drevu abelové drevo sbelovym drevom.
Taktiez je vhodnejsie pouzivat radialne rezivo neZ tangencialne. Casto sa vyuZiva
dovezené drevo smreku alebo borovice zo severskych krajin, s uz$imi a pravidelnymi
letokruhmi, ktoré umoziuje vyrobu $karovky s vd¢Sou tvarovou stalost'ou. Prirezy su
potom presuvané k prieénemu priebeznému lisu, kde je ststavou dopravnych pasov
vyvinuty potrebny lisovaci tlak. Lisovany subor prechddza medzi vyhrievanymi

doskami, ktoré urychl'uju zadkladné vytvrdenie lepidla.

Na zlepenych Skdrovkach sa po klimatizacii a uplnom vytvrdnuti lepidla
vyspravuju chyby zatkami a tmelenim. Dal$imi operaciami je formatovanie na presnt
velkost’ a presné brisenie na hrubku. Vedla kontinualneho vel'kokapacitného lisovania
byvaju V strednych alebo mens$ich firmach pre lisovanie pouzivané diskontinudlne

turniketové alebo plosné lisy. (Bohm et al., 2012)

3.2.3. Charakteristické znaky Skarovky
Prednost'ou Skéaroviek je zachovanie vzhl'adu masivneho dreva, moznost’ vyroby
vacsich formatov a d’alej velmi dobré mechanické vlastnosti, ktoré st u Skaroviek

obdobné ako u masivneho materialu.

Velkym nedostatkom Skarovky je jej anizotropny charakter, ktory sa prejavuje
rozdielnymi vlastnostami v réznych smeroch (pevnost dreva v smere kolmom
na vldkna je priblizne 10-50x nizSia nez v smere pozdiznom). Nedostatkom je tieZ
pomerne velké zosychanie anapucanie pri zmene vlhkosti dreva a moZznost jeho
tvarovych zmien. Trvalll tvarovu stalost volnych Skarovkovych dielcov je mozZné
zaistit’ iba pomocou $pecialnych konstrukénych rieSeni ako je napriklad pouzitie zvlaku

— priecne spevnenie d’al§im prirezom. (Bohm et al., 2012)

3.2.4. Poutzitie Skarovky Vv praxi
Skarovka bola uz v minulosti pouzivana pri vyrobe nabytku napr. na dosky stolov,
posteli, skrini, truhiel a podobne. Mimo nabytku je d’alSie tradicné pouzitie Skaroviek
napr. ako police svysokou nosnostou, pre vyrobu drevenych schodov a dveri.
V stcasnosti je v predajniach urcenych pre vyrobcov nabytku mozné zakupit’ Skarovky
z priebeznych alebo nastavovanych lamiel. NajCastejSie byvaji tieto materidly
pontkané v drevinach smrek, borovica, buk, dub, ale moézeme sa stretnat

aj so Skarovkami z exotickych drevin ako napr. merbau, teak alebo bambus.
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Jednotlivé dielce vyrobkov zo Skarovky musia byt pevne konsStrukéne spojené,
aby nemohlo dochadzat k tvarovym zmendm. Pre konStrukéné spoje sa pouzivaju

jednoduché spoje na koliky.

Nabytok je vyrabany zo Skaroviek bez chyb (kvalita A, B), takisto su pouzivané
aj Skarovky so zarastenymi hréami alebo vyspravenymi hr¢ami a chybami (kvalita C).
(Bohm et al., 2012)

3.3. Biodosky — trojvrstvé masivne dosky
Biodosky sa zacali vyrabat' v osemdesiatych rokoch minulého storocia. Pri ich
vyrobe st krizom zlepené v jeden celok tri vrstvy zo Skaroviek, o hrubke lamiel
5az8 mm asirke 80-140 mm, ¢im vznikne doskovy materidl s radou priaznivych
vlastnosti. Hlavnou vyhodou je odstranenie anizotropného charakteru dosky a vicsia
tvarova stalost’. Oproti aglomerovanym materidlom (napr. drevotrieska) obsahuju tieto

dosky vyrazne menej lepidla. Na plochach a hranach dosiek je zrejmé, ze sa jedna

0 vyrobok z masivneho dreva (vid’ Obr. 3). (B6hm et al., 2012)

Obr. 3 Biodoska (zdroj: www.ghz-shop.cz)
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3.3.1. Material pouzity na vyrobu biodosky
Biodosky sa vyrabaju z ihli¢cnatych (jedla, smrek, a borovica) a listnatych drevin
(buk, breza, dub, jasen). Krycie lamely mézu byt aj z inych drevin, napr. smrekovec,
dub, jelsa, cere$na. Rezivo pouzivané na vyrobu biodosick musi mat’ kone¢na vlhkost
8az 10 %. Na lepenie lamiel sa pouziva PVAC lepidlo. Povrchové lamely sa na

stredové lamely lepia mocovinoformaldehydovym lepidlom. (Kral a Hrazsky, 2005)

3.3.2. Technologicky postup vyroby biodosky
Vyroba tohto materidlu je pomerne narocnd a produktivna vel'kovyroba vyzaduje

Specializované vyrobné zariadenie.

SuSené rezivo je rozmietané na prirezy, stredova vrstva sa najcastejSie pomocou
PVAC lepidla prie¢ne zlepuje do tenkej velkoplosnej Skarovky. Na tento zakladny
nosny polotovar sa prieéne obojstranne nalepuju velkoplosné zostavy prirezov, ktoré
vytvoria vrchni a spodnt vrstvu dosky. Plosné lisovanie celého stboru sa realizuje
Vo vyhrievanom lise (obvykle sa pouziva termoreaktivhe mocovinoformaldehydové
lepidlo). Po zlepeni celej dosky sa realizuju opravy vicSich chyb zatkami, smolniky
sa opravuju drevenymi lodi¢kami a drobné chyby sa opravuju tmelenim. Dalej sa dosky

formatuju na presny rozmer a brasia. (Bohm et al., 2012)

3.3.3. Charakteristické znaky biodosky
Vyhodou biodosiek je zdravotne neskodny prirodny material s vysokou stabilitou
rozmerov a tvarov. Biodosky je mozné opracovat’ v ploche do hribky krycej vrstvy. Nie
je potrebna d’alSia povrchova uprava dyhovanim alebo ina povrchova tprava. Lamely

vytvaraju kvalitny povrch, ktory si zachovava textaru dreva.

3.3.4. Poutzitie biodosky v praxi
NajcastejSie pouzitie tohto materidlu je v stolarstve (obvykle lepSia kvalita A/B)
napr. na stolové dosky, kuchynské dvere, na celé vyrobky ako su postele a skrinky, ale

tiez na obklady stien, stropov a podlah.

Dosky, ktoré su lepené vlhkuvzdornym melaminformaldehydovym lepidlom,
sa vyrabaju pre pouzitie v stavebnictve (obvykle horsia kvalita C), kde sa pouZzivaja pre
nosné konstrukcie Sikmych striech, kon$trukéné prvky, nosniky, oplaStenie pre
nadstavby, debniace dielce a pod. Vsetky plochy tychto stavebnych dosiek st opatrené

natermi, ktoré obmedzuji navlhavost. (Bohm et al., 2012)
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3.4. Zakladné poznatky tedrie lepenia
Pri lepeni prebiehaji chemické a fyzikéalne procesy urcené fyzikalno-chemickymi
vlastnostami lepidiel. Pocas procesu lepenia dochadza k vzniku prilnavosti lepidla
k lepenému podkladu (adhézia). Zaroven sa zmeni skupenstvo lepidla z tekutého stavu

nanasania do tuhého stavu, a tym dochadza K zvySeniu vnutornej stdrznosti lepidla

(kohézia). (Muzikat, 2008)

Adhézia je sila, ktora spaja dva predmety na rozhrani ich povrchu. Predmet
tuhého skupenstva, ktory sa ma spajat’ — adherend alebo substrat a lepidlo — adhezivum,
su zvyCajne dva materialy rézneho zlozenia. Lepidla st kvapalné latky, alebo aspon
pocas poOsobenia na povrch tuhého adherendu su v kvapalnom skupenstve,

v roztopenom alebo plastickom stave.

Pevnost’ lepeného spoja zavisi nielen od dokonalej pril'navosti lepidla na povrch
adherendu, ale aj od dobrej stdrznosti molekul lepidla po vytvrdeni, ¢ize od jeho
vysokej kohézie. Kohézia je vnatornd molekulovd stdrznost lepidla, ktora
je podmienena vel’kostou a $truktirou makromolektl po vytvoreni tuhého filmu lepidla,
teda po jeho vytvrdeni. Castice lepidla v pevnom lepenom spoji su drzané silami
chemickych vidzieb a medzimolekularnymi silami. Kohézia lepidla v lepenom spoji

musi byt’ vzdy vysSia nez kohézia lepeného materialu. (Muzikat, 2008)

Spéjanie materidlov lepidlami je stary arozSireny technicky proces, ktory nie
je obmedzeny iba spajanim vyrobkov z dreva, ale je rovnako déleZity aj na spajanie
inych materidlov. Skimaniu a objasniovaniu javov vyskytujucich sa pri lepeni sa preto
venuje vel'ka pozornost. Na zédklade teoretickych uvah a prisluSnych experimentalnych
vyskumov sa vyslovili r6zne nazory na charakter lepenia, ktoré su zahrnuté do teorii

lepenia. (Sedliacik, 2005)

3.4.1. Mechanicka tedria
V roku 1925 bola mechanicka teoria predlozena McBainom a Hopkinsom v tzv.
teorii mechanickej adhézie. Podla tejto tedrie sa vysvetl'uje sudrznost’ lepeného spoja
vniknutim tekutého lepidla do pérov anerovnosti povrchu adherendu apo jeho
vytvrdnuti velkého poctu mikrokolikovych spojov. Pevnost’ lepeného spojenia zavisi
na mnozstve vzniknutych kolickov. Mechanickd adhézia je viac rezistentna voci

posobeniu Smykovej sily. (Rowell, 2013)
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V pracach Truaxa (1926) a McLarena (1948) sa ukazalo, Ze sa touto tedriou neda
uspokojivo vysvetlit spojovanie neporovitych substratov, alebo lepsSia schopnost’
lepenia dreva Vv pozdiznom ako v &elnom reze, hoci v prie¢nom smere je vnikanie
lepidla do kapilar ovel'a intenzivnejSie a hlbSie a tiez pocet uvedenych mikrokolikov

vyrazne vacsi ako v pozdlznom smere.

Lepenie teda musi zavisiet’ aj od inych faktorov, ktoré boli hl'adané v chemickej
a molekulovej interakcii medzi adhezivom a adherendom. Takto vznikali d’al$ie nazory

Vv tzv. Specifickej tedrii adhézie. (Sedliacik, 2005)
3.4.2. Specificka teéria adhézie

3.4.2.1.  Polarizacna teoria
De Bruyn v roku 1935 publikoval teoriu polarizcie, ktora vysvetluje adhéziu

vzajomnou pritazlivostou molekul.

Pre pochopenie tejto teodrie treba vychadzat z predstav o stavbe hmoty a jej
zloZenia z atdbmov amolekal. Atdmy st v molekule spojené velmi pevnymi
chemickymi teda primarnymi védzbami. RozliSuju sa tri druhy chemickych vizieb:
ionové (elektrokovalentné), kovalentné akovové. K vzniku intramolekularnej

chemickej vizby dochadza pdsobenim pritazlivych a odpudivych sil na atomy.

I6nové vizby vznikaju ked jeden atom zo svojho vonkajSieho elektronového
orbitu odovzda jeden alebo viac elektronov druhému atdému. Tym sa stdva prvy atom
kladnym a druhy zapornym i6nom. Takyto druh chemickej vézby je charakteristicky pre

anorganické zluceniny a vyskytuje sa pri spojovani kovovych a nekovovych prvkov.

V pripade ze maju dva atdomy vo vonkajSej elektronovej vrstve spolocny
elektronovy par, vznikaju kovalentné vézby, ktoré su zastipené hlavne v organickych

zlt€eninach. Vel'mi silna vizba a mechanickymi prostriedkami tazko narusSitel'na.

V kovovych védzbach sa udrzuji atomy v mriezkach elektrostatickymi
pritazlivymi silami asociovanych elektronov, ktoré sa volne pohybuju kovovou

mriezkou a st pri¢inou dobrej elektrickej a tepelnej vodivosti kovov.

Medzi atdbmami existuji okrem chemickych vézieb eSte slabSie pritazlivé sily,

ktor¢  podsobia medzi molekulami aurCuji mnohé fyzikdlne vlastnosti vacSiny
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organickych zlucenin. Tieto fyzikalne a sekundarne sily st oznaCované ako Van der

Waalsove.

Van der Waalsove sily sa delia na tri kategoriec ato Keesomove, Debyeove

a Londonove sily.

Keesomove sily su taktiez oznaCované ako elektrostatické sily a vznikaja

interakciou dvoch permanentnych dipdlov.

Debyeove sily vznikaju interakciou permanentného dip6lu s molekulami
sposobilymi polarizacie vplyvom indukcie. Tieto sily su ve'mi malé a pre lepenie bez

vel'kého vyznamu.

Londonove sily taktiez oznaCované ako sily disperzné, vznikaju vzéjomnou

polarizaciou molekul v dosledku oscilacie elektronov okolo atdémovych jadier.

Pre lepenie podla tejto tedrie su rozhodujuce Keesomove sily a disperzné

Londonove.

Vodikové mostiky st Specidlny pripad interakcie medzi dipdlmi. Jedna
sa 0 kovalentne viazany vodik na elektronegativne atdmy, najCastejSie na atomy
kysliku. Vodikové mostiky mozu byt intermolekularne, ked ucinkuji medzi
molekulami alebo intramolekularne, ak spajaju atdmové skupiny vo vnutri molekuly.

(Sedliagik, 2005)

Autor polarizacnej teorie De Bruyne upozornil na nutni kompatibilitu adherentov
adheziva. Vytvoril De Bruynov zakon, ktory hovori, Ze silné vizby sa mézu vytvorit’
iba medzi polarnymi povrchmi a polarnymi adhezivami a medzi nepolarnymi povrchmi

a nepolarnymi adhezivami. (Skeist, 1977)

3.4.2.2.  Elektrostatickd tedria
V rokoch 1948 a 1950 publikovali Derjagin a Krotova svoju elektrostaticka
tedriu. Tato tedria vysvetluje adhéziu elektrostatickymi pritazlivymi silami. Na zaklade
pozorovani vychadzaju autori z toho, ze pri odtrhnuti lepidlového filmu od substratu
vznikajui elektrické vyboje. Vysvetluje sa to tym, ze dvojvrstvovy systém, lepidlovy
film aadherend, tvoria kondenzator, ateda pri odtrhnuti lepidlového filmu vznika

rozdiel v napiti, ktory vedie k vyboju. (Sedliacik, 2005)
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3.4.2.3. Difuzna teoria
V roku 1959 az 1963 vypracoval Vojuckij ajeho spolupracovnici tzv. difiznu
tedriu. Tedria vysvetluje adhéziu medzi dvoma materialmi mikro-Brownovym
molekulovym pohybom, pricom migruji molekuly z pojiva do adherendu a opacne.
Tato tedria vSak ma dva predpoklady a to, Ze polymérne latky v adhezive a substrate
musia byt’ vzajomne rozpustné a makromolekuly alebo ich ¢asti musia mat’ dostatocnu

pohyblivost’.

Platnost’ difuznej tedrie bola surCitymi vyhradami overend v mnohych
experimentoch a boli pri nich zistené uréité vztahy medzi pevnostou adhézie a dobou,
tlakom a teplotou kontaktu ako je napr., Zze s dlh§ou dobou kontaktu rastie pevnost
adhézie, vyssi tlak zvacsuje dotykovu plochu a tym aj mnozstvo difiznych molekul.

(Rowell, 2013; Sedliagik, 2005)

3.4.24. Adsorpcna (molekulova) teoria
Na povrchu kazdej kondenzovanej fazy podsobia sily, ktoré st schopné viazat
cudzi material. Tento jav sa nazyva adsorpcia. Dotykova plocha dvoch faz tvori
tzv. fazové rozhranie, v ktorom sa vyskytuje vol'na energia. Tato vol'nad energia vznika
tym, Ze medzi molekulami hmoty pdsobia pritazlivé sily, ktoré sa vo vnutri hmoty

vzajomne saturujl, zatial’ ¢o na povrchu zostavaju ¢iasto¢ne volné.

Volna energia na povrchu pevnych latok ovplyviiuje adhéziu tym, ze podporuje
rozteCenie kvapalného adheziva na povrchu pevného adherendu, ¢ize podporuje jeho

zmacanie.

V zavislosti od hodnoty volnej energie vo fazovom rozhrani a od povrchového
napdtia kvapaliny sa kvapalina rozteie na povrchu pevného adherendu az do
dosiahnutia rovnovazneho stavu. Intenzita zmacania je vyjadrovana kontaktnym uhlom
théta, ktory pri hodnote do 90 ° oznacuje dobré zmacanie a nad 90 ° zI¢é zmacanie (vid
Obr. 4). Dobra zmacavost’ je hlavnou podmienkou pre dosiahnutie kvalitnej lepivosti
adheziva (lepidla). (Sedliacik, 2005)

3.4.25.  Teoria chemickej vizby
Medzi lepidlom a substratom sa vytvaraji vel'mi pevné chemické (primarne)
vazby. lde oreakciou nizkomolekularnych medziproduktov —mocovinovych

a melaminovych  lepidiel. =~ Vyznamné su reakcie izokyanatovych  skupin
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(polyizokyanatové lepidla) s hydroxylovymi (—OH) skupinami polysacharidickych
zloziek dreva. K tomuto javu vSak moze dochadzat' len vynimocne, pretoze lepenie
prebieha v termodynamickych podmienkach, ktoré vznik chemickych vézieb
neumoznuju. JednoznaCne preukazat vplyv vizieb na zvySeni pevnosti spoja
sa nepodarilo, pretoze snaha zaviest do adheziv alebo adherentov reakcieschopné
funkéné skupiny casto neviedli k skvalitneniu vlastnosti adhézneho spoja. (Sedliacik,

2005)

3.4.2.6. Stérickad adhézia

Je to tedria, ktorou Treiber (1961) popisuje adhéziu medzi povrchmi polarnych
anepolarnych latok, ako je napr. drevo a polyetylén. Zaklad tedrie tvoria starSie
poznatky, podla ktorych rozpusteny polyetylén lisovanim za tepla vnika
do submikroskopickych priestorov bunecnej steny dreva. Po ochladeni polyetylénu
vznika tzv. inklazne spojenie (bez vplyvu primarnych alebo sekundarnych vézieb).
Rozdiel medzi mechanickou a stérickou adhéziou je vtom, ze pri stérickej adhézii
dochadza  k  stereochemickym  procesom  medzi  skupinami  molekul
v submikroskopickych kapilarach. Teoria stérickej adhézie sa pri lepeni dreva da len

tazko uplatnit, nema prakticky vyznam. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik, 2005)

3.4.2.7. Reologickd tedria

Je to najnovsia teoria, podla ktorej Cokol'vek spdsobuje adhéziu na rozhrani dvoch
materidlov, pevnost’ lepené¢ho (adhezivneho) spoja je dand zasadne fyzikélne-
mechanickymi a reologickymi vlastnost'ami materialov, ktoré vytvaraja lepeny systém.
Pri podrobnom skumani lomov sa zistilo Ze k roztrhnutiu pravého spoja nikdy
nedochadza na jeho rozhrani, ale vjednom alebo druhom materidli, teda lom
je kohézny. Preto ma velky vyznam kohézia jednotlivych stcasti systému. Z toho
mozno ddjst’ k zaveru, ze Cokol'vek sposobuje medzifazovli adhéziu, pevnost’ lepen¢ho
spoja je dana mechanickymi vlastnostami materidlov utvarajucich spoj a miestnymi
napitiami v SPoji, a nie medzifazovymi silami, pretoze lom je v podstate vzdy kohézny.

(Sedliagik, 2005)

3.4.3. Zavery z adhéznych teorii
Z uvedeného prehl'adu adhéznych tedrii vyplyva, Zze ani jedna uspokojivo
neobjasnuje fenomén adhézie so vSeobecnou platnostou. Vzdy je mozné urcitd teoriu

potvrdit’ iba pre Specifické pripady lepenia, respektive pouzitého lepidla. Nie je mozné
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mechanické a chemické tedrie od seba oddelovat’, ked’ze su jednotlivé tedrie vzdjomne

prepletené. (Rowell, 2013)

Vsetky teorie sa zhoduji na tom ze sa molekuly lepidla a substratu musia
dostatocne priblizit’, aby medzi nimi bola adhézia. Adhézia ro6znorodych molekul alebo
prilnavost’ lepidla k lepenému povrchu je spdsobend mechanickymi silami (trenim),
chemickymi silami a difiznymi silami (jedna sa o spojenie fyzikalnych a chemickych
sil). Je nutné aby bolo lepidlo kvapalné alebo asponi v okamihu lepenia plastické.
Lepidlo musi dobre zmacat’ povrch tuhého substratu. Zmacavost ovplyviiuje pevnost’
a d’alSie vlastnosti lepeného spoja. Aby malo lepidlo dobrii zmacavost’ musi byt’ jeho
povrchové napitie nizSie ako povrchové napitie tuhého substratu. Povrchové napitie
je veli¢ina, ktora popisuje rovnovahu pritazlivych a odpudivych sil molekal pevnych
latok, kvapalin a plynov na ich rozhrani. Bolo dokazané, Zze povrchové napitie ma na

lepenie vacsi vplyv ako napriklad polarita. (Sedliacik, 2005)

Schopnost’ lepidla zmacat’ pevny povrch je charakterizovany uhlom zmacania,
ktory zviera kvapka naliata na lepeny povrch s tymto povrchom. Lepidlo dobre zmaca
lepeny povrch, ak je uhol zmacania o najmenSi. Ak je uhol zmacania vacsi ako

90 ° lepidlo povrch nezmaca (vid’ Obr. 4). (Muzikat, 2008)

= w-"s'r%aLl

Zadna smacivost minimaini smacivost nedostate¢na smacivost

NN

dostatetna smacivost idealni smacivost

Obr. 4 Uhol zmacania povrchu kvapkou lepidla (zdroj:www.ksp.tul.cz)

Lepidlo sa musi v lepenej Skare udrzat’ uréity ¢as v kvapalnom skupenstve, aby
sa mohli jeho molekuly orientovat’. Pritom mo6Zu spolupdsobit’ van der Waalsove alebo
polarizacné sily, alebo nastava diftizia molekul v dosledku Brownovho pohybu.

V niektorych pripadoch mdzu nastat’ ¢iastocné chemické reakcie so substratom.
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Stupen adhézie je zavisly od charakteru povrchovej alebo vonkajSej vrstvy
molekul substratu. Upravou povrchu sa modze jeho sposobilost’ k lepeniu zlepsit,

napriklad pri nepdrovitych substratoch zdrsnenim alebo chemickym naleptanim.

Adhéziu vyrazne ovplyviuje velkost molekul lepidla. Relativna molekulova
hmotnost’ nesmie prekrocit’ urcitu hranicu, pretoze sa zmensuje pohyblivost’ molekul

a zhorsuje orientacia dipo6lov, alebo sa obmedzuje diftizia nepolarnych latok.

V zavislosti na hrubke nanosu by podla teoérii staCila molekularna vrstva
s hribkou 1 az 100 nm. Mechanické zdrsnenie povrchu sa moze priaznivo prejavit’ pri

neporovitych substratoch zvacsenim povrchu.

ZvySenie niektorych parametrov ako je tlak, teplota alisovaci Cas zlepSuju

adhéziu, pretoze ich t¢inkom sa zvysuje orientdcia molekul lepidla. (Sedliacik, 2005)

3.5.  Zlozenie lepidiel
Zakladnu zlozku lepidiel tvoria makromolekularne latky, ktoré nie st rozpustné,
preto je potrebné ich dispergovat’ do koloidného stavu. Pre tieto ucely sa vyuziva voda

alebo iné polarne 'ahko sa vyparujice kvapaliny ako napr. alkohol, aceton apod.

Idealne vlastnosti lepidiel dosahujeme pouzivanim rdznych prisad. Jedna
sa o tvrdidla, plniva, nastavovadla a d’alsie zusl'acht'ujice prisady, ktoré su do lepiacich
zmesi pridavané z technickych a ekonomickych dovodov. (Sedliacik M. a Sedliacik J.,

1998)

Pojiva — taktiez nazyvané aj filmotvorna latka je vac¢Sinou makromolekularna
latka, ktora je pri nanasani lepidla v kvapalnom stave. Do kvapalného stavu
je prevedend zahriatim na bod tavenia (tavné lepidla), rozpustanim v organickom
rozpustadle alebo rozptylenim disperzie pojiva vo vode. Prilnavost’ filmotvornej latky

k inym materialom a ich kohézia uréuji pevnost’ lepeného spoja.

Rozpustadla — su kvapaliny alebo zmesi kvapalin, ktoré sa pouzivaji pri vyrobe

lepidiel k rozpustaniu alebo Kk Gprave hustoty lepidla.

Plniva — st jemne mleté tuhé latky bez vlastnej lepivosti, ako je krieda, kaolin,
drevena mucka. ZlepSuju spracovatel'ské vlastnosti a znizuji cenu lepidla, zabranuju
tiez presakovaniu lepidla do podkladu. Zvysuju plniace schopnosti lepidla a znizuju

vnutorné pnutie lepidla vo vytvrdenom stave.
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Nastavovadla — su jemne mleté napucavé organické latky s vlastnou lepivost'ou,
napr. muka, $krob, vo vode rozpustna celuléza a vzduch (naslahanie zmesi lepidla).
Pouzitie nastavovadiel znizuje cenu lepidiel, reguluje tekutost’ ich zmesi, zlepSuje
pruznost’ lepenych spojov, zvysuje plniacu schopnosti lepidiel a znizuje nebezpecenstvo

ich presakovania.

Tvrdidlo — je prisada, ktora pdsobi na lepidlo v tekutom stave. Spdsobuje alebo

urychl'uje chemicku reakciu lepidla, a tym jeho premenu v tuhy film lepidla.

Riedidla — upravuji iba tekutost’ (viskozitu) lepiacej zmesi pri ich nanasani

na lepeny material.

Stabilizatory — su latky, ktoré sa pridavaji do lepidiel za tcelom uchovania
vlastnosti lepidiel pocas skladovania aj spracovania a zachovania vlastnosti lepenych

spojov pocas ich pouzivania.

Zoslacht'ujuce prisady — st latky, ktoré zlepsujt vlastnosti lepidiel a lepenej skary
(zmacadla, farbiva a fungicidné latky). (Muzikat, 2008)

3.6. Vznik lepeného spoja

Lepenie je technologia nerozoberateného spojovania Casti prostrednictvom
lepidla. Proces vytvorenia lepeného spoja zacina zmacanim lepenej plochy lepidlom
v tekutom alebo roztavenom stave akoné¢i vznikom pevného lepeného spoja, teda
vznikom lepenej Skary. Pri lepeni nie st naruSené vlastnosti lepenych materialov.
Proces vytvorenia lepeného spoja sa urychl'uje spravidla teplom (odparenim vody,
rozpustadla a zahajenim reakcie) a tlakom (priblizenie lepidla alepenych podkladov
k sebe). Pri lepeni dreva sa vyzaduje, aby pevnost’ lepeného spoja dosahovala vyssich
hodnét neZ pevnost’ vlastného lepeného materidlu. Pevnost’ lepeného spoja (Skary)
zavisi na kohézii lepidla v suchom stave ana adhézii lepidla na lepené plochy. Pri

poréznych materidloch eSte zavisi na mechanickom zaisteni lepidla v materiali.
Podmienky pre vznik pevného lepeného spoja st nasledujuce:

e Molekuly lepidla a lepené plochy je nutné dostatoéne priblizit, aby medzi nimi
doslo k vzniku adhézie alebo pril'navosti.
e Lepidlo musi byt tekuté, aby dosSlo k dostatocnému priblizeniu lepidla

k lepenému povrchu.
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e Lepidlo musi dobre zmacat lepeny povrch.
e Lepidlo sa musi urCity ¢as udrzat v lepenom spoji v kvapalnom skupenstve,

nesmie okamzite zatiect’ do podkladu.

Pri tvorbe lepeného spoja sa od seba lisi tvorba filmu pri lepidlach rozpustenych
v rozpustadle od lepidiel obsahujicich disperzie rozptylené vo vode, lepidiel bez
obsahu vody arozpustadiel, ktoré tvoria film chemickou reakciou alebo tavnych
lepidiel, u ktorych dochadza k zmene skupenstva. Zvlastnu skupinu tvoria lepidla, ktoré
sluzia tiez k vyplneniu medzipriestorov medzi spojovanymi dielmi a tiez tlakocitlivé

lepidlad aplikované obojstranne alebo jednostranne na réznych nosiCoch. (Muzikaf,

2008)

lepeny podklad — adherent

prilnavostna zona lepidla

——prechodova prilnavostna zona

;%1507 ——nanos lepidia — stdrznostna kohézna zéna

| prechodova prilnavostna zona
%

prilnavostna zona lepidla
Obr. 5 Struktira lepeného spoja (Muzikaf, 2008)

| lepeny podklad — adherent

3.6.1. Tvorba lepidlového filmu roztokovych lepidiel
Roztokové lepidla sa pripravuju rozpiStanim tuhého syntetického lepidla
v kvapalnom organickom rozpustadle. Lepidla sa potom nanasaji na obe lepené plochy
siCasne. Po naneseni lepidiel sa nechaju plochy chvilu vetrat, aby sa odparili

rozpustadla.

Po odpareni rozpustadiel zndnosu lepidiel prechadzaju lepidld na obidvoch
plochach do zelatinového stavu. V tomto okamziku sa musia obidve lepené plochy
spojit’ tesnym priblizenim k sebe. Po spojeni lepenych ploch musi okamzite nasledovat’
lisovanie lepeného spoja. Vyvinuty lisovaci tlak na lepeny spoj spdsobuje zvysenie sil
studrznosti vo vrstve lepidla a vyvolanie sil prilnavosti medzi lepidlom a lepenym

povrchom. Posobenim lisovacieho tlaku ddjde tiez k vytlaceniu vzduchu.
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Pri lepeni roztokovymi lepidlami je nutné po naneseni lepidla na obe lepené
plochy dodrzat’ poziadavku na otvorenu dobu lepidla pred prilozenim obidvoch ploch
na seba, aby sa zaistilo odparenie viacSiny rozpustadla z lepidla. Otvorena doba
je Casovy interval od okamziku nanesenia lepidla na povrch lepenych dielcov
do okamziku, kedy je nanesené lepidlo schopné este dobrého zakotvenia do druhého
podkladu tak, aby vznikol kvalitny spoj. Otvorena doba priamo zavisi na velkosti

nanosu, teplote, savosti a absolutnej vlhkosti lepenych materialov.
Roztokové lepidla sa nandSaju v o mozno najmensich ndnosoch. (Muzikat, 2008)

3.6.2. Tvorba lepidlového filmu vodou rieditePnych disperznych lepidiel
(odparenim vody)

Pri lepeni vodou rieditelnymi disperznymi lepidlami musi byt aspon jeden lepeny
podklad porézny. Disperzia je sustava jemne rozptylenych Ciastociek lepivého polyméru
vo vode. Vlhkost’ lepené¢ho podkladu pri tvorbe lepeného spoja ma byt 10 = 2 %. Nie
je vhodné zlepovat’ dohromady materialy s rozdielnym obsahom vlhkosti. P6sobenim

vody a vlhkosti na lepeny spoj film lepidla naptca, ¢im sa zmensuje pevnost’ spoja.

Vodou rieditelné disperzné lepidlo sa nanesie na jednu lepenu plochu (lepeny
podklad), v tomto pripade na baze dreva, napr. pri montdZznom lepeni 100-150 g.m™.
Po naneseni lepidla sa voda z miesta lepeného spoja vsakuje do lepeného porézneho
materialu na baze dreva, kde napuca drevné vldkna alebo sa zo spoja odpari. Potom ¢o
sa z vrstvy lepidla vytrati do okolitého savého materialu voda, ¢iastocky polyméru sa
k sebe natol’ko priblizia, az dojde k ich postupnému spojeniu do jednotnej vrstvy.
Vrstva disperzného lepidla tym ziska stdrznost’ (kohéziu) vnutornej vrstvy lepidla

a Z kvapaliny sa zmeni na pevnu latku.

Pri nevhodne nizkej teplote lepidla alebo lepenych materidlov ned6jde k spojeniu
Castic disperzie a lepeny spoj sa aj po vyschnuti lepidla rozpadava. Minimalna
filmotvorna teplota, pri ktorej dojde k vzniku spojitého filmu polyméru sa nazyva

minimalna filmotvorna teplota (MFT) abyva spravidla na tarovni 13 °C. (Muzikat,
2008)
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3.6.3. Tvorba lepidlového filmu chemickou reakciou (zosiet'ovanie polyméru

a tvrdidla)
Pri dvojzlozkovych lepidlach sa vytvaraji vnutorné sily sudrznosti (kohézne)
chemickou reakciou medzi oboma zlozkami, teda medzi polymérom lepidla
a tvrdidlom. Kvapalné lepidlo pred chemickou reakciou sa dobre roztekd na ploche

a tym vyrovnava nerovnosti povrchu.

Po pridani tvrdidla do polyméru lepidla apo premiesani obidvoch zloziek
dochadza vo vrstvach lepidla k chemickej reakcii, pri ktorej sa pospajaji molekuly
lepidla a vytvoria priestorové siete. Tekuté lepidlo sa po vytvoreni siete premeni na

kohéznu pevnu latku. (Muzikat, 2008)

3.6.4. Tvorba lepidlového filmu tavnych lepidiel
Tavné lepidla st zmesi polymérov a prisad, ktoré su za normalnych podmienok
nelepivé. Tavné lepidla sa nandSaju v roztavenom stave na jeden lepeny podklad,
zahriate nad teplotu topenia, kedy maju vyhovujucu lepivost, tekutost’ a adhéziu
K lepenym materialom. Teplota taveniny sa pohybuje od 180 do 240 °C. Po naneseni
roztavené¢ho lepidla na jednu lepent plochu sa druha lepena plocha k nemu okamzite
pritla¢i a tlakom trvajicim niekol'’ko sekund sa lepeny spoj zalisuje. Poklesnutim teploty

taveniny lepidla pocas niekol'kych sekund stuhnu.

Pri tvorbe filmu lepidla sa do ovzduSia neodparujii ani neunikajii do lepeného
podkladu Ziadne latky, pretoze lepidla sa pri svojej aplikécii skladaji zo 100% suSiny,
ateda neobsahuju ziadne rozpusStadla ani vodu. Pri tvorbe filmu lepidla neprebieha
ziadna chemickd reakcia a nespotrebované lepidld sa m6Zzu znovu pouzit. (Muzikéf,

2008)

3.6.5. Tlakocitlivé lepidla

Zvlastnu skupinu tvoria tlakocitlivé lepidla (trvalo lepivé lepidld) nanesené na
nosici, obvykle plastovej folii. Tieto lepidla sa pouzivaji pre vyrobu lepiacich pasok
a samolepiacich etikiet. Aj v suchom stave st neustale lepivé. Pre vytvorenie lepeného
spoja staci pritlacenie lepiacej pasky na lepeny povrch iba tlakom prstov. Pohyblivé
retazce molekul tlakovo citlivého lepidla sa vplyvom tlaku zoskupia do takej polohy,
pri ktorej je zaistend najlepSia prilnavost’ k lepenému materialu. Tlakocitlivé lepidla sa
vyrabaju najCastejSie na baze akrylatovych polymérov v zmesi so Specidlnymi zivicami.

Nosnym podkladom byva plast, tkanina, papier, pena. (Muzikaft, 2008)
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3.7. Poziadavky a chyby lepeného spoja
Nie je vhodné lepit' dielce, ktoré si pri montdzi vystavené namahaniu
vV odlupovani. Spoj musi byt namdhany hlavne v tahu aS$myku a minimélne
vV odlupovani. Pre spojovanie lepenim sa nehodia dielce s velkym alebo zlozitym

zakrivenim.

Pracovny postup lepenia sa zameriava na pripravu povrchu, vyber vhodnej
konstrukcie lepenia, vyber vhodného lepidla, vol'bu a dodrzanie spravneho postupu

lepenia.

Pevnost’ lepeného spoja je ovplyvnena zmr$tovanim filmu lepidla a hrabkou

vrstvy lepidla v skare.

Pevnost lepeného spoja sa prejavuje hlavne pri posobeni vlhkosti. Drevo
posobenim vlhkosti naptica a film lepidla sa rozt'ahuje. Pri roztahovani dochadza
k vzniku pnutia, nasledne k poruSeniu pevnosti lepeného spoja a k odtrhnutiu filmu
lepidla od podkladu. Odtrhnutie filmu lepidla od lepeného povrchu ovplyviiuje aj

pruznost’ filmu lepidla.

Pri pouziti lepidiel pre spojovanie je nutné vzdy dodrzat' technologické

podmienky.
Spravna vol'ba lepidla a poziadavky na lepidla:

e Lepidlo musi davat spoje dostatoCne pevné a odolné voci deStruktivnym
Cinitelom, ktorym su vystavené. Na vyrobkoch dynamicky naméhanych je
potrebné zvolit’ lepidla dostatocne pruzné.

e Farba lepidla musi zodpovedat farbe lepenych materialov.

e Lepidlo nesmie reagovat’ s kone¢nou povrchovou Upravou.

e Neziaduca je priliSna tvrdost' vytvrdeného lepidla, hlavne ak su v lepidle
mineralne latky nadmerne otupujice néstroje pouzivané k opracovaniu lepenych
Casti.

e Ziaduca je jednoducha priprava lepidiel k lepeniu.

e Potrebnd je dlha zivotnost natuzenej zmesi, ¢o je doba, kedy lepidlo

vytvrdzujlice chemickou reakciou zostdva v stave vhodnom na nandSanie.
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V tomto pripade je to doba od zmieSania tvrdidla a lepidla az po vytvrdnutie
lepiacej zmesi.

e Lepiaca zmes alebo lepidlo musi jednoducho a rovnomerne tvorit’ lepeny spoj.

e Pre lepenie ma vel’ky vyznam velkost molekul lepidla.

e Lepidlo musi zaistovat’ dobrti pevnost’ lepeného spoja pre dané lepené povrchy.

Pri nedodrzani uvedenych poziadaviek vznikaju poruchy lepenych spojov.

Najcastejsie sa vyskytuju tieto poruchy:

e Zrnity spoj

e Chudobny spoj

e Rozlepeny spoj

e Zamrznuty spoj

e Nezakotveny spoj

e Zdanlivo pevny spoj
Zrnity spoj je malo pevny spoj, ktory ma po rozlupnuti krupicovitl Struktiru

Chudobny spoj nemé zjavne rozlepené miesta. Pri poruSeni spoja, ku ktorému je
potrebné pomerne malé pnutie, sa rozlepi lepeny spoj, pretoZze sa v iom nevytvoril

suvisly film lepidla. Zmes lepidla sa po naneseni okamzite vsiakla do lepené¢ho povrchu.

Rozlepeny spoj je spoj miestami alebo po celej ploche volny s viditelnymi

Skarami v lepenom spoji.

Zamrznuty spoj je malo pevny apri jeho ndsilnom poruSeni sa na jednej

zZ lepenych ploch objavi stvisly film lepidla.

Nezakotveny spoj je malo pevny spoj. Po jeho ndsilnom rozlupnuti je mozné zistit’

v Skare suvisly film lepidla, ten vSak nie je pevne na lepenom povrchu.

Zdanlivo pevny (opticky) spoj je charakteristicky tym, Ze sa pri jeho nasilnom
rozlupnuti spoj porusuje v dreve, v priamej blizkosti filmu lepidla. Na filme lepidla

zostava suvisla vrstvi¢ka jemnych drevnych vldkien. (Muzikat, 2008)
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3.8. Technologické faktory a podmienky ovplyviiujiuce pevnost’
lepeného spoja

Pri spravnom dodrzani technologickych faktorov a podmienok dosiahneme

kvalitného lepeného spojenia. Idedlny lepeny spoj sa vyznacuje tym, ze vytvrdené

lepidlo vytvara tenky film ateda lepené plochy k sebe tesne doliehaji. Ddlezitym

znakom je, ze k poruSeniu je potrebna velkd sila a k poruseniu lepené¢ho spojenia

nedochadza v lepidle, ale v dreve. (Travnik, 2008)

3.8.1. Technologické podmienky pri lepeni
Vyznam lepenia spociva v tom, Ze kvalita vSetkych materidlov, technologické
podmienky a technologické faktory vytvaraji zakladny predpoklad kvality danej
technologickej operacie. Pevné a trvalé spojenie je cielom vsetkych operacii lepenia
a zakladnym predpokladom splnenia funkénych a vytvarnych poziadaviek kladenych na
vyrobky nabytkarskeho priemyslu. (Travnik, 2008)

3.8.1.1.  Vlastnosti pouZitej dreviny

Pre spravne objasnenie vzdjomnych vplyvov dreva a lepidla je potrebné poznat
nielen vlastnosti lepidla, ale aj vSeobecné vlastnosti dreva. Okrem hlavnych zloziek
celulozy, hemiceluldzy, ligninu, drevo obsahuje eSte d’alSie mensSie mnozstvo latok
rozneho zlozenia, ktoré moézu do ur€itej miery ovplyvnit' kvalitu lepenia. V malom
mnozstve obsahuje kazda drevina d’alSie latky napr. bielkoviny, cukry, anorganické soli,
tuky, niektoré ihli¢naté dreviny napr. borovica obsahuje vac¢si podiel prirodnych zivic
a éterickych olejov. Niektoré listnaté dreviny obsahuju triesloviny. Extrémne kyslé
alebo alkalické lepidla posobia nepriaznivo na drevo, pretoZze depolymerizuji I'ahko
hydrolyzovate'né hemicelulozy, ciastocne aj celulézu, €o sa prejavuje zretelnym
znizenim mechanickych vlastnosti v okoli lepenej Skary. Medzi fyzikalne vlastnosti
dreva, ktoré maji priamy vzt'ah k pevnosti lepenia patri hustota dreva. So stapajucou
hustotou dreva sa pri lepeni vyzaduje aj zvySeny tlak, ktory zéavisi aj od hladkosti,
rovinnosti povrchu dreva. Pouzitie nadmernych tlakov na vyrovnanie nerovnosti
povrchu je neucelné, pretoze sa lepeny vyrobok zhustuje a lepidlo z lepenej skary sa

vytlaci a vznika takzvany chudobny spoj.

Z hladiska kvality lepenia je dolezity charakter povrchu materialu. RozliSujeme

vonkaj$i povrch dreva, ktory je vytvarany anatomickou stavbou dreva, technolégiou
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opracovania povrchu materialu, ale aj Sirkou letokruhu, pritomnost'ou zivice a podobne.

Velky vyznam ma aj vnatorny povrch, ktory je tvoreny systémom kapilarnych dutin.

Pre kvalitu lepenia ma vyznam aj cCistota povrchu, pretoze povrch lepenych
materidlov Casto obsahuje prach, mastnotu, ktoré zhorSuji zmacavost’ a zabranuju tak

potrebnej penetracii lepidla do povrchu materialu. (Travnik, 2008)

3.8.1.2.  Vihkost materidlu
Vytvrdzovanie lepidla prebieha najcastejSie ako syntéza dvoch procesov
fyzikalneho (odparovanie a oddifundovanie rozpustadla alebo disperzného média,

spravidla vody) a chemickej reakcie.

Vlhkost' lepeného materidlu (dreva) ma vplyv na vytvrdzovanie, pretoze

od vlhkosti zavisi diftzia rozpastadla (vody).

Vysoka vlhkost spomaluje unikanie vodného podielu lepidla do dreva,
¢o spomal'uje alebo dokonca znemoziuje jeho vytvrdzovanie. Tato skutocnost ma
vplyv aj na proporcionalnost’ medzi chemickym a fyzikdlnym procesom, pretoze pri
vysokej vlhkosti lepeného materialu moze chemickéd reakcia, vytvrdzovanie Zivice,

predstihnut’ fyzikalny proces oddifundovania roztoku najcastejSie vody.

Nizka vlhkost’ mdze znizit’ kvalitu lepeného spoja tym, Ze intenzivnou diftiziou sa
zvySuje konzistencia lepidla a zniZuje sa zmacavost, ¢o je pri jednostrannom néanose

nedostatocny prenos lepidla na druhy povrch.

Najvhodnejsia vlhkost’ materialu pre lepenie je 8 + 2 %, maximalne 12 %. Suché
materialy prijimaju vodu rychlejSie, tym padom sa vytvrdenie lepidla urychli. Vysoka
vlhkost’ dreva znizuje viskozitu lepidla pri lepeni natol'ko, Ze vnikd viac do dreva,

¢o moze sposobit’ takzvany chudobny spoj. (Travnik, 2008)

3.8.1.3.  Porovitost’ dreva
Na lepenie dreva ma vel’ky vplyv jeho porovitost' a prirodzené rastové chyby.
Experimentalne bola dokazana priama zavislost medzi objemovou hmotnostou dreva
a pevnostou lepeného spoja, ato v tom zmysle, ze ¢im ma drevo vysSiu hustotu, tym

je pevnost’ lepeného spoja vacsia.
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Drevo je nehomogénna latka so zlozitou chemickou Struktirou a charakterom,
a preto vzajomné vztahy lepidla a réznych drevin st zna¢ne komplikované. Jednotlivé

sucasti dreva st viazané navzajom mechanickymi a chemickymi vézbami.

Vplyv porovitosti na proces lepenia sa najzretel'nejSie prejavuje pri lepeni tenkych

dyhovych materidlov a pri lepeni vel'mi porovitych drevin. (Sedliacik, 2005)

3.8.1.4.  Drsnost’ povrchu dreva
Jednym zo zakladnych predpokladov dobrej adhézie je dokonaly styk lepenych

materialov, ktory zavisi od hladkosti povrchu a vzajomnej pril'navosti lepenych pléch.

Hladkost’ povrchu urcuje anatomicka stavba dreva a jeho opracovanie. NajlepSou
upravou povrchu pred lepenim jednovrstvych masivnych dosiek (Skaroviek)
je frézovanie. Dolezité je, aby sa tprava povrchu dreva realizovala tesne pred lepenim,
pretoze dlhSou expoziciou hoblovaného dreva sa vplyvom vlhkosti drevo deformuje
a jeho vlakna napuciavaju. Vztah medzi hladkost'ou (drsnost'ou) a pevnost'ou je mozné
charakterizovat’ pri lepeni tak, ze so zva¢Sovanim drsnosti povrchu do urcitej hodnoty

pevnost’ spoja narasta.

Pre vysoku pevnost’ lepeného spoja je dolezité, aby lepené plochy priliehali tesne
k sebe, aby medzera medzi nimi bola minimalna arovnomerna. (Sedliacik, 2005;

Travnik, 2008)

3.8.1.5.  Zdkladné viastnosti lepidla
Lepidlo k lepeniu sa dodava bud’ v priamo aplikovatel'nom stave, to znamena,
ze je pouzitelné bez dalSej pripravy v technologickom procese. V pripade, Ze je
dodavané v neaplikovate'nom stave musi sa pred pouzitim upravit’. Lepidlo sa upravuje
k d’alSiemu pouzitiu pridavanim rozptstadiel, riedidiel, katalyzatorov, plnidiel a d’alsich
prisad. Ich podielom k pociato¢nému stavu sa urcuju vlastnosti lepidla — viskozita
lepidla. Vel'mi riedke lepidlo sa prili$ vsakuje do podkladu a prili§ husté sa zle rozlieva

na lepenom podklade.
Pre praktické pouzitie sa vyzaduju nasledujuce vlastnosti lepidiel:

e Vysoky obsah suSiny.
e Co najdlhsia doba skladovatelnosti.

e Jednoducha preprava a dlha zivotnost’ lepidlovej zmesi.
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e Jednoduchy spdsob nanésania.

o Kiratky, regulovatelny ¢as vytvrdzovania.

e Mala zmena tvaru (zmrstenie) po vytvrdnuti.

e Minimalny obsah latok, ktoré moézu zmenit farbu lepenych materiadlov a bez
obsahu latok, ktoré sa mézu uvolnovat’ po vytvrdnuti, eventualne z hotového
vyrobku napr. formaldehyd.

e Vytvrdené lepidlo ma mat’ dobr pevnost’ a dostatocnti pruznost’ tak, aby bolo
odolné voci napdtiam, ktoré vznikaji v dosledku vlastnych objemovych zmien

a objemovych zmien dreva.

Dolezité st aj ekonomické poziadavky, napr. nizke vyrobné naklady, mala
narocnost’ na teplotu a tlak po spracovani a minimalny vplyv na opotrebovanie reznych

nastrojov.

Uvedené skutocnosti st zavislé od jeho konzistencie, ktora je nutné v niektorych
pripadoch upravovat, pridavanim rozpustadiel, riedenim alebo zahustovanim,
pridavanim plniCov a nastavovadiel. Priddvanie rdéznych plnidiel méa aj svoje
ekonomické opodstatnenie, pretoze ich cena je nizSia oproti cene filmotvornych latok.
Pridavanim plnidiel je mozné menit" niektoré charakteristiky lepidiel, ako je jeho

vodovzdornost’, zvySovanie pevnosti spojov a podobne. (Travnik, 2008)

3.8.1.6. Hodnota pH lepidla
Jednotlivé lepidla maji rozdielnu hodnotu pH napriklad kaseinové lepidlo alebo
fenolové lepidlo tvrdnuce za tepla ma pH az 10 a fenolové lepidlo tvrdnuce za studena
ma pH 3. Hodnota pH PVAC lepidla, mocovinoformaldehydového lepidla tvrdniuceho
za tepla, PUR lepidla je 6. Véacsina drevin ma slabo kysly alebo takmer neutralny

charakter. St vSak dreviny, ktoré majl az slabo alkalicky charakter.

Alkalické lepidla sfarbuju niektoré dreviny do tmava, napr. javor, breza, buk,
orech. Kyslé lepidld mdézu vyvolat u drevin obsahujlcich triesloviny modrocervené,
tzv. atramentové Skvrny, ktoré vznikaji pdsobenim rozpustnych soli zeleza na
triesloviny. Posobenim silne kyslych tvrdidiel s pH nizs§im nez 3, pouzivanych v zmesi
s fenolovymi montaznymi lepidlami, sa moze drevo poskodit’, zhorSuju sa mechanické

vlastnosti dreva. (Sedliacik, 2005; Uhlit, 1997)
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3.8.1.7.  MnoZstvo nanosu lepidla

Nanasanie lepidiel alepiacich zmesi sa realizuje roznymi spdsobmi a réznymi
technologickymi prostriedkami (nanaSanie Stetcom, strickanim, navalovanim). V oboch
pripadoch plati vSeobecne, Ze mnozstvo nanesen¢ho lepidla ovplyviiuje hrabku
lepidlového filmu, ktord mé z hl'adiska pevnosti spoja podstatny vyznam. VSeobecne
plati zésada, ze ¢im je menSia hrubka filmu, tym je spoj pevnejsi. Hrubka nanosu
lepidiel sa pohybuje v rozmedzi 1 az 400 um. Porusenic zasady optimalneho mnozstva
nanasan¢ho lepidla ma za nasledok, Ze pri malych nanosoch vznika nebezpecenstvo tzv.
chudobného spoja. Je to také nanesenic mnozstvo lepidla, ktoré nesta¢i na vytvorenie
suvislého filmu. Ak je nanesené mnozstvo lepidla neimerne vysoké, film je hruby
a adhézne sily st vicsie ako kohézne, ¢im dochadza k destrukcii spoja. Takyto spoj
dodato¢ne zasychd a pri dynamickom namdhani pracuje, drobi sa, ¢o vedie k znizeniu

pevnosti lepeného spoja.

Optiméalne mnoZstvo nanesen¢ho lepidla zavisi na hladkosti povrchu lepeného

materialu, jeho schopnosti vsiaknut’ lepidlo, konzistencii a obsahu susiny.

Velkost nanosu v mnozstve 120 az 200 gm'2 je potrebné povazovat za
orientac¢ny. Praktickd hodnota je priamo zéavisla od spdsobu lepenia rovnako ako aj od
dalSich vysSie uvedenych faktorov. Je doleZité, aby nanesené mnozstvo lepidla bolo
minimalne, avSak dostato¢né, aby bola zabezpecena kvalita lepeného spoja, ale

aj ekonomika. (Travnik, 2008)
3.8.2. Technologické faktory pri lepeni

3.8.2.1.  Lisovaci tlak

Lisovanim pripravenych materialov dochadza k tesnému priblizeniu spojovanych
ploch a rovnomernému rozlozeniu dostatocného mnozstva lepidla na povrchu dielcov.
Tlakom lepidlo lepSie vnikd do pdérov dreva amalych povrchovych nerovnosti
materidlov, tym sa zvacSuje plocha lepenia. Tlakom sa vyrovnava aj prebytok
naneseného lepidla a zabranuje sa tak vytvoreniu menej pevnej vrstvy lepidla, lepidlo sa
sucasne rovnomerne rozvrstvuje. Lisovacim tlakom sa vyrovnavaju povrchové
nerovnosti. Lisovaci tlak je ur€ovany nielen druhom dreviny, ale aj druhom lepidla,

teplotou pri lisovani a hladkostou povrchu lepenych materidlov.
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Pre kazdy druh lepenych materidlov st stanovené maximalne lisovacie tlaky
vzhl'adom k moznosti deformacie materidlov. Lisovaci tlak pre ve'mi mékké dreviny
ako je napr. topol’ nesmu prekrocit’ hodnotu 0,6 MPa, pre smrek 0,8 MPa, oproti tomu
tvrdé dreviny znasaju vyssie tlaky do 2,5 MPa. Optimélne lisovacie tlaky st uvedené

Vv technickych listoch lepidiel. (Travnik, 2008)

3.8.2.2.  Lisovacia teplota
Teplota je jednym zrozhodujucich faktorov, ktoré urychluji vytvrdzovanie
lepidla. Existuja dva typy vytvrdzovania lepidla: znizenim teploty, ochladzovanim napr.
glutinové, tavné, alebo zvySenim teploty, ¢im sa doba vytvrdzovania skracuje

na niekol’ko minut alebo sektind.
Podrl'a pouzitej teploty pri lisovani rozliSujeme lepenie:

a) Zastudena — teplota v lepenej Skare sa pohybuje v rozmedzi od 15 do 25 °C
b) Zatepla—do 100 °C
C) ZazvySenej teploty —nad 100 °C

Pri lepeni sa pouzivaji nasledujuce principy ohrevu lepenej Skary:

a) Priamy privod tepla do lepenej Skary pomocou VF ohrevu, ktory je zaloZeny
na vyuzivani dielektrickych vlastnosti lepidla.

b) Ohrevom naneseného lepidla, ktory sa uskutociuje konvekéne alebo
IC Ziarenim pred zlozenim materialu, priGom lepidlo vtomto 3tadiu je
V kvapalnom alebo pevnom skupenstve. Pri pouziti kvapalnych lepidiel sa
z lepidla odparuje voda, pripadne sa plastifikuje podiel zivice. Pri ohreve
pevnych filmov lepidiel na baze termoplastov sa tieto plastifikuji a stavaju

lepivé.

Vo vsetkych pripadoch je horna hranica teploty a doba posobenia obmedzena, pri
vyssej teplote alebo pri dlhSom case ohrevu sa znizuje kvalita spoja. PGsobenim vyssej
teploty v dlh§om ¢asovom useku vedie k nadmernej akumulacii tepla v lepenom
materidli, co sa modze nasledne prejavit aj v tvarovych alebo farebnych zmenach

lepeného suboru. (Travnik, 2008)
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3.8.2.3.  Lisovaci ¢as
Doba vytvrdzovania lepidla je priamo zavisla na dobe prestupu tepla cez material
a od Casu vytvrdenia lepidla. Doba prestupu tepla cez material je priamo umerne zavisla
od jeho hrabky adruhu, vlhkosti, hustoty a d’alsich vlastnosti. Tvrdé dreviny sa
prehrievaju vzhl'adom ku svojej hustote rychlejSie nez mikké, porovité dreviny. Doba
vytvrdzovania lepidla je teda zévisld na nasledujucich veli¢indch technologického

procesu lepenia:

e Druh dreviny

e Vlhkost’ dreva

e Druh lepidla a jeho vlastnosti
e Velkost nanosu

e Velkost lepenej plochy

Problém skracovania doby lisovania je vedla vyssie uvedenych faktorov tiez

zavisly od technickych mozZnosti strojne-technologického zariadenia.

Lisovaci €as je cas, pocas ktorého je dielec upnuty v lisovacom zariadeni pod
posobenim tlaku a teploty, teda cas od zavedenia lisovacieho tlaku az do jeho

uvolnenia.

Pocas lisovacieho ¢asu maji prebehnut’ fyzikalno-chemické deje a pritom ma byt

dosiahnutd pozadovana kvalita lepenia. (Travnik, 2008)

3.8.2.4.  Klimatizacia po lisovani
Tepelnym namahanim dielcov pri lisovani dochadza k zmene vlhkosti
a k vnmitornému pnutiu. V désledku toho dochadza k objemovym a tvarovym zmenam
dielcov. Pred d’al$im opracovanim musia byt dielce uvedené do tepelnej rovnovahy

a musi byt vyrovnana vlhkost’ dielcov na teplotu a vlhkost’ vyrobného priestoru.

V priebehu klimatizacie zalisovanych dielcov a ich adaptacie na vlhkost a teplotu
okolia dochadza v hornych 2-3 kusoch dielcov k tvarovym deformaciam (priehyb
dielcov), ktoré charakterizujeme ako do¢asné zmeny. Je to z dovodu posobenia inych
klimatickych podmienok na vonkajsiu plochu dielca, zatial’ ¢o vnutorna plocha dielca
z dovodu uloZenia v hrani ma vyssiu teplotu z dovodu pdsobenia akumulovaného tepla
z dielcov uloZenych v hrani. V praxi postacuje na odstranenie tejto deformacie vrchné
dva az tri dielce otocit’. (Travnik, 2008)
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3.9. BezZne spracovavané lepidla v drevospracujicom priemysle
V minulosti boli pouzivané hlavne prirodné lepidla rastlinného alebo zivocisneho
povodu, ktoré sa v sti€asnosti pouzivaju velmi malo iba pri reStauratorskych pracach.
Aktudlne najviac pouzivanym lepidlom je PVAC lepidlo pre jeho variabilné pouZzitie,
jednoduchu aplikaciu. Bezne pouzivané lepidla na baze formaldehydu sa dostavaju do
uzadia z dovodu obsahu volného formaldehydu vo vyrobkoch. Rozvijajucim sa
lepidlom sucasnosti je PUR lepidlo, ktoré ma stale vSak vysokl cenu v porovnani

S ostatnymi.

Lepidla pouzivané v drevospracujicom priemysle rozdelujeme podla réznych

hladisk.

1. Podla povodu lepidla rozdel'ujeme na :

e Organické prirodné lepidla (Skrobové, glutinové, kaseinové, albuminové, vceli
vosk, aragska guma, tragant atd.).

e Organické syntetické lepidla (polykondenzaéné, polymerizacné, polyadi¢né).

e Anorganické lepidla (vodné sklo, cementy, keramické, metalické atd.).

e Zmiesané lepidla (albumin-cement, albumin-sira, mocovinoformaldehydové-
vodné sklo).

2. Podla formy a skupenstva v akom prichadzaji do obehu su:

e Tuhé lepidla (Iepiace folie, lepidla v prasku alebo granuliach).

e Polotuhé lepidla (lepiace pasky, pasty a tmely).

e Tekuté lepidla (roztokové lepidla, disperzné lepidla).

3. Podla sposobu vytvrdzovania

e Reaktivne lepidld — jednozlozkové (tuhnuce U¢inkom zvySenej teploty alebo
vzdusnej vlhkosti).

e Reaktivne lepidlda — dvojzlozkové a viaczlozkové (vytvrdzujuce vplyvom
tvrdiacich katalyzatorov pri normdlnej alebo zvysenej teplote).

e Nereaktivne lepidla — roztokové (tuhnuce v dosledku odparovania vody alebo
organického rozpustadla).

e Nereaktivne lepidla — disperzné (vytvrdzuju vplyvom oddifundovania vody do
podkladu).

e Nereaktivne lepidla — tavné (tuhntce vplyvom ochladenia lepenej Skary na

normalnu teplotu).
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e Nereaktivne lepidla — stale lepivé.

4. Podla tepelnych vlastnosti filmu lepidla

e Termosetické lepidla (mocovinoformaldehydové, melaminformaldehydové,
polyuretanové, fenolformaldehydové, rezorcinformaldehydové, epoxidové atd.).

e Termoplastické lepidla (polyvinylacetatove, polyvinylchloridové,
polymetakrylatové, polystyrénové, polyamidové, lepidld z derivatov celuldzy
atd.).

e Kaucukové lepidla (chlorkaucukové, polychloroprénové,
polybutadienakrylonitrilové).

5. Podl'a odolnosti lepidlového filmu voci vode

e Neodolné lepidla (Skrobové, glutinové, albuminové, polyvinylalkoholové,
metylcelulozové, karboxymethylcelul6zové).

o Kratkodobo  odolné  lepidla  (mocovinoformaldehydové,  kaseinové,
polyvinylacetatové, nitratcelulozové, polyvinyléterové).

e Trvalo odolné lepidla (melaminové, fenolformaldehydové,
rezorcinolformaldehydové, epoxidoveé, polyuretanové, polyesterove,

polymetakrylatové). (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.9.1. Termoreaktivne lepidla

Termoreaktivne lepidla najcastejSie vznikaju polykondenzaciou a polyadiciou.

Polykondenzacia je reakcia, pri ktorej vznikd makromolekula pri sti¢asnom
uvolneni jednoduchej latky, napr. vody, kyseliny chlorovodikovej, amoniaku a pod.

Medzi polykondenzac¢né lepidla pouzivané v drevarskom priemysle patria:

a) Aminoplasty (hlavne UF a MEF lepidla)
b) Fenoplasty (hlavne PF a rezorcinformaldehydové lepidld)

Pri polyadicii nastava spojenie jednoduchych molekul do makromolekuly
zvyCajne nasyten¢ho cyklu alebo zaniknutim nésobnej vdzby (bez uvolnenia
jednoduchych vedlajSich splodin). Pre tieto reakcie je charakteristicka migracia vodika
Zjednej molekuly na druhti. Do tejto skupiny zarad’'ujeme lepidld: epoxidové,

polyuretanové a izokyanatové. (Sedliacik, 2005)
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3.9.1.1.  Mocovinoformaldehydové lepidla (UF)
UF lepidla su v stcasnosti najpouzivanejsie a najrozsirenejsSie lepidla na drevo aj
vd’aka ich nizkej cene. Pouzivaju sa pri vyrobe drevotrieskovych dosiek, preglejok,

latoviek a inych. Taktiez st vhodné na dyhovanie alebo lepenie Skaroviek.

Mocovina je biela kryStalicka latka dobre rozpustna vo vode s teplotou topenia
132,6 °C. Formaldehyd (metanal) je pri normalnej teplote bezfarebny plyn Stiplavého

zapachu s teplotou varu 19,2 °C. Je zdraviu Skodlivy a drazdi sliznicu.

Vo vytvrdnutych ziviciach zostavaji niektoré nezreagované skupiny, predpoklada
sa ze ide o skupiny, ktoré nie su schopné reakcie, pretoze s priestorovo uzavreté
v zosietovanej makromolekule. Spolu s dimetylénéterovymi vidzbami st tieto uzavreté
metylolové skupiny pri¢inou horsich vlastnosti vytvrdnutych UF zivic (znizuju najmi

vodovzdornost) a su pri¢inou uvolfiovania formaldehydu.

Susina jednotlivych druhov lepidiel je 65 %. Skladovatelnost’ lepidla je 2 az 3
mesiace. Vyraba sa aj praskové UF lepidlo, ktoré ma v hermeticky uzavretych nadobach

neobmedzenu skladovatel'nost’.

Vytvrdnuty film UF lepidla v lepenej Skare nema byt hrubsi ako 0,1 mm, pretoze
so stupajlicou hribkou sa stava krehkejSim, rychlejSie starne aznizuje sa jeho

mechanické pevnost’.

Mocovinoformaldehydové lepidld maji vyhodné vlastnosti ako st moznost
vytvrdzovat v Sirokom rozmedzi teplot (10 az 150 °C), maju pomerne kratky
vytvrdzovaci Cas, pouzivaju sa vo forme vodnych roztokov, si bezfarebné, Ciastone
odolné proti vode a podobne. Po chemickej reakcii s prislusnymi tuzidlami vytvaraji

pevné a krehké lepené spoje odolné voci vode, varu a poveternostnym vplyvom.

Nevyhodou tychto lepidiel je uvolfiovanie formaldehydu pri vyrobe dosdk aj
pocas ich skladovania a pouzivania. Na odstraneni alebo aspoinl na znizeni uvolfiovania
formaldehydu sa v sucasnosti vel'mi intenzivne pracuje aza poslednych niekol'ko
desatro¢i sa obsah formaldehydu vyrazne znizil. Dalsou z nevyhod je nizka odolnost

voci vode. (Sedliacik, 2005; Rowell, 2013)

Na zvySenie odolnosti UF lepidla proti vode je mozné primiesavat do

mocovinoformaldehydovych lepidiel melamin. Mnozstvo melaminu v tychto zmesnych
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lepidiel je nizka doba skladovatelnosti a vysSia cena v porovnani s UF lepidlami. Preto
je dolezité spravne zvolit’ pomer UF ku MEF lepidiel vzhl'adom na kvalitu lepidla, ale
aj na cenu. (Dunky, 1998)

3.9.1.2.  Melaminformaldehydové lepidla (MEF)
Melaminformaldehydové lepidla st svojou Strukturou podobné UF Ziviciam,

avsak nezafarbuju lepenu skaru.

Melamin je biela krystalicka latka s teplotou topenia pri 354 °C, je malo rozpustny
vo vode. Vytvrdzovanie MEF zivic prebieha za studena v kyslom prostredi obdobne ako

UF lepidla. Pri vysSich teplotach (130 az

140 °C) vytvrdzuju bez tvrdiv. V kyslom

20

2

prostredi vznikaji trojrozmerné

makromolekuly, ktoré st nerozpustné vo

13
1

vode a su netavitel'né. (Sedlia¢ik, 2005)

PouZzivaju sa na lepenie dreva, su

zdravotne nezdvadné, odolné proti
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studenej a vriacej vode, Ciasto¢ne aj proti | o
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dosahuje vysoku pevnost’. (Rowell, 2013) | — — .
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) o ) . Vv zavislosti na teplote (ClauB} et al., 2011)
tychto lepidiel je malé stabilita roztokov
a vyssia cena (su priblizne trikrat drahSie ako UF lepidld). NajcastejSie sa pouzivaju
vzmesi sUF lepidlami ast vpodstate mocovino-melaminformaldehydové

polykondenzaty. (Sedliacik, 2005)

Vynikajucu tepelnt odolnost’ MEF lepidiel skiimali aj v praci Clau$} et al. v roku
2011. Smykova pevnost MEF pri zvySovani teploty kles4, aviak aj pri teplote 220 °C
dosahuje pevnost’ priblizne 5 MPa (vid Obr. 6), ¢o je vyrazne viac v porovnani

s pevnostou UF lepidla, ktora je priblizne 1 MPa pri rovnakej teplote.
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3.9.1.3.  Fenolformaldehydové lepidla (PF)

Fenolformaldehydové lepidla su tiez nazyvané fenoplasty asa to
polykondenza¢né latky pripravené z fenolu a formaldehydu. Pouzivaju sa hlavne na
lepenie preglejok. Pre svoje vhodné vlastnosti sa ich vyroba neustdle rozsiruje.
Poskytuju lepené spoje sfarbené do tmavohneda, pevné, pruzné, odolné proti vriacej
vode, poveternostnym vplyvom, mikroorganizmom, proti Vv&ac¢Sine rozpustadiel
a starnutiu. Tieto lepidla su vhodné pre vonkajSie pouzitie. Fenolformaldehydové

lepidla sa pouzivaji k vyrobe nosnych stavebnych konstrukcii.

V podstate su to roztoky PF rezolov vo vode, acetone alebo v alkohole, tvrditel'né
za tepla alebo za studena pdsobenim kyslych tvrdiv. Zarad'ujeme sem aj fenolické
lepiace folie. Vytvrdzuju sa zosietovanim pdsobenim kyslého katalyzatora a odparenim

vody.

Zakladnymi surovinami na vyrobu fenoplastov st fenoly a formaldehyd.

Z fenolov je to fenol, trikrezol (zmes o-, m- a p-krezolu) a xylenoly (6 izomérov).

Cisty fenol je biela krystalicka latka, ktord na vzduchu dostava Eervenofialovy
odtien, teplota topenia je 40,9 °C. Je obmedzene rozpustny vo vode. Fenol je toxicka

latka, ktora patri do skupiny aromatickych latok.

Reaktivne nizkomolekulové rezoly sa wuplatiujit ako montdZzne lepidla
a impregnacné Zivice na vyrobu lepiacich folii. ViskoznejSie rezoly s vysSou relativnou
molekulovou hmotnost'ou (pripravené pri nizSom molovom pomere) sa pouzivaju ako

lepidla pri spracovani za hortca (vrstvené materialy-preglejky).
Z hladiska pouzitia sa PF lepidla rozdel'uji na dva zékladné typy:

a) TvrditeI'né pri normalnej teplote (montazne)

b) Tvrditel'né za hortca pri teplote 135 az 165 °C

Zvyskovy nezreagovany fenol je toxicky a moéze vytekat' na povrch v podobe
alkalickej soli asfarbovat’ lepidlovii skaru do cervenohneda. Lepidla st zdraviu
Skodlivé. (Sedliacik, 2005)

Teplotné namahanie spdsobuje zmeny v lepenom spoji, ktoré su zavislé na type

pouzitého lepidla. Najvacsiu odolnost malo zmesné fenolresorcinolformaldehydové
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lepidlo, u ktorého doslo len k malym zmenam v porovnani s epoxidovym lepidlom, kde

sa pevnost’ lepidla po teplotnom namahani znizila aZ na tretinu. (Décky a Kudela, 2015)

3.9.1.4. Rezorcinolformaldehydové lepidla
Tieto lepidla patria medzi najkvalitnejSie montazne lepidld na drevo. Ich priprava
a pouzitic st zalozené na reakcii najreaktivnejSicho zastupcu zo skupiny fenolov

rezorcinolu s formaldehydom. Jeho reaktivita v porovnani s fenolom je 7,75-krat vacsia.

Vysoka reaktivita rezorcinu s formaldehydom umoziuje ciastoéni nahradu
rezorcinolu fenolom pri zachovani charakteru a vlastnosti rezorcinolovych lepidiel. Je to
vel'mi dolezité vzhladom na vysoki cenu rezorcinolu v porovnani s fenolom, preto

uvedené kombindcia umoziuje znizit’ cenu lepidiel tohto druhu.

Rezorcinolové lepidla su ¢ervené viskdzne kvapaliny, bud’ neutralne alebo slabo
alkalické. Vytvrdzuju s paraformaldehydom. Lepené spoje odolavaju studenej a vriacej
vode, poveternostnym vplyvom, kyselindm, slabym zisaddm a mnohym inym

rozpustadlam. Vyuzivaju sa na lepenie nosnikov. (Sedliacik, 2005)

3.9.1.5. Lepiace folie

Lepiace folie rozdel'ujeme na:

a) Fenolformaldehydové lepiace folie
b) Mocovinoformaldehydové lepiace folie
c) Melaminformaldehydové folie na povrchovii tpravu TD a VD Vréznych

dezénoch

PF lepiace folie patria medzi Specidlne typy syntetickych lepidiel na lepenie

dreva. Ich pouzitie mé v porovnani s kvapalnymi lepidlami niektoré vyhody:

e Zabezpeci sa dokonaly (rovhomerny) nanos.

e Nenastava presakovanie povrchovymi dyhami a nevnasa sa do lepeného spoja
voda.

e Jednoduchsia priprava suborov na lepenie.

e Folie maju podstatne dlhsiu skladovatel'nost’ nez roztokové lepidla.

PF lepiace folie sa pouzivaju pri vyrobe leteckych preglejok, preglejok na stavbu
lodi a pri vyrobe vrstveného dreva. Vlhkost’ lepenych dyh je 8 az 12 %, kym pri beznom
lepeni je 6 az 8 %.
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PF lepiace folie su vlastne sulfatové papiere impregnované nizkomolekulovou

Zivicou. Papier sa impregnuje tak, aby prijal Zivicu v mnozstve do 120 g.m™.

UF lepiace folie su v podstate obdobou PF folii. Papier sa impregnuje UF Zivicou,
ktora obsahuje latentny katalyzator (tvrdidlo), mélo uclinny pri normalnej teplote.
Vlastnosti lepenych spojov su podobné ako pri pouziti kvapalnych zivic. UF lepiace
folie sa pouzivaji v nabytkarskom priemysle pri dyhovani a pri vyrobe tvarovanych

preglejok.

Pouzivanie MEF lepidiel na pripravu lepiacich, eventualne dekora¢nych folii, je
obmedzené predovsetkym z cenovych dovodov na tie pripady, kedy sa vyzaduje
zdravotna nezavadnost’ a vodovzdornost’ lepenych spojov, ktora sa blizi k PF lepidlam.
V poslednom ¢ase sa vyuZivaji hlavne zmesové UF-MEF lepidla (nahradzuje sa drahé

MEF lepidlo az 30 % UF lepidlom). (Sedliacik, 2005)

3.9.1.6.  Epoxidové lepidla
Epoxidové lepidla zarad'ujeme medzi polyadicné a patria medzi najkvalitnejSie
druhy lepidiel. St to dvojzlozkové lepidla (zivica, tvrdidlo). V nevytvrdnutom stave st
kvapalné alebo tuhé latky. S tuhymi lepidlami sa pracuje pri zvySenej teplote, pri ktorej

sa roztavia. Su nerozpustné vo vode a alkohole.

Podl’a teploty potrebnej na vytvrdzovanie ich rozdel'ujeme na lepidla tvrditeI'né
pri teplote pod 100 °C anad 100 °C (az do 180 °C). Vo vSeobecnosti plati,
ze epoxidové lepidld vytvrdené pri vysSSich teplotach davaji pevnejSie a odolnejsie

lepené spoje.

Reakcia vytvrdzovania epoxidovych lepidiel prebieha pri vel'mi malych
objemovych zmenéch a nevznikaju pri nej ziadne prchavé splodiny, tvrdidlo sa viaze na
zivicu chemicky. Preto sa pri vytvrdzovani nevyzaduje vysoky lisovaci tlak, postacuje
tlak 0,02 MPa. Pre dosiahnutie pevného lepeného spoja je velmi dolezité presne

davkovat’ mnozstvo tvrdidla.

Po vytvrdnuti odolavaju spoje lepené epoxidovymi lepidlami beznym organickym
rozpustadlam (alkoholom, alifatickym a aromatickym uhlovodikom), maju dobru

odolnost’ proti alkalidm a mineralnym kyselinam.
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Odolnost’ epoxidovych lepidiel za tepla zavisi vacSinou od druhu pouzitého
tvrdiva aod stupna zosietovania. Vytvrdnuté lepidla tvoria tvrdé, nerozpustné

a netavitel'né spoje. (Sedliacik, 2005)

3.9.1.7.  Polyuretinové lepidla (PUR)
Polyuretanové lepidla zaradujeme medzi polyadi¢né lepidla (obdobne ako

epoxidové). Tieto lepidla sa vyrabaji bud’ ako jednozlozkové, alebo ako dvojzlozkové.

Jednozlozkové lepidla sa vyrabaju zo zlucenin s aktivnym vodikom, zmieSanych
s izokyanatom v nadbytku, vysledkom ¢oho molekuly ziskaného polyuretanu obsahuju
vol'né izokyanatové skupiny. Tieto skupiny reaguju so vzdusnou vlhkost'ou, podporuji
rast molekul aich zosietovanie, o sposobuje vytvrdnutie lepidla. Do tejto skupiny

lepidiel patria aj sekundové lepidla, ktoré vytvrdnu v kratkom ¢ase.

Dvojzlozkové lepidla st najcastejSie zlozené z polyesteru v tvare viskoznej
tekutiny a tekutého izokyanatu, ktory sa pridava pred lepenim priblizne v rovnakom

mnozstve.

Polyuretanové lepidla su toxické a zapalné, ked’ obsahuju organické rozpustadla.
Zvlast nebezpecné pre Cloveka predstavuju izokyanatové skupiny, ktoré 'ahko reaguju
s tkanivami. Vel'ka vyhoda tychto lepidiel je moznost' ich vytvrdzovania v §irokom
rozmedzi teplot, (0 °C az 160 °C), hoci do celkového zosietovania a vytvrdnutia

substancie je konecna teplota okolo 100 °C.

Vytvrdnuté lepidla po koneCnom zosietovani st netoxické. V podmienkach
vysokej vlhkosti a zvySenej teploty mozu podliehat’ degradacii, pravdepodobne na vrub
hydrolyzy esterovych skupin. Spoje PUR lepidiel odolavaju studenej a vriacej vode a su
porovnate'né s PF lepidlami. Vysoka je vSak iSmykova pevnost' lepenych prvkov
a odlupovanie prilepenych fo6lii. Pevné apruzné lepené spoje si odolné voci
dynamickému namahaniu, pdsobeniu organickych rozpustadiel, zriedenych kyselin

a zasad, olejov a tukov, odolavaju tiez vlhkosti a poveternostnym vplyvom. Avsak pri

IS0 %

Polyuretanové lepidla si nasli uplatnenie v produktoch ur¢enych do exteriéru, kde
sa moézu uplatnit’ ich kladné vlastnosti. V interiéri st pouzivané na miestach, kde

dochadza k namahaniu (vlhkost’, teplota atd.). Nevyhodou tohto lepidla je vysoka cena,
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naro¢né Cistenie nanasSacieho a lisovacieho zariadenia. (Packham, 2005; Sedliacik,
2005)

3.9.2. Termoplastické lepidla
Termoplastické lepidla sa vyznacuji trvalou plastifikovatelnostou a teda
moznostou previest ich zahriatim do plastického stavu. V porovnani
s termoreaktivnymi lepidlami st rozpustné v niektorych organickych rozpustadlach
amaju mala tepelni odolnost. Pouzivaji sa vo forme roztokov v organickych

rozpustadlach, niektoré vo forme vodnych emulzii.

Do tejto skupiny zarad’ujeme aj tavné lepidla (tuhé latky), ktoré sa nanaSaju

vo forme taveniny.

Termoplastické lepidla vznikaju najmi polymerizaciou. Je to reakcia, pri ktorej
vznikd makromolekula, tzv. polymér — zjednoduchych molekul — monomérov,
obsahujucich dvojiti vdzbu, a to ich spojenim cez tito vizbu. Pri reakcii sa neuvoltiuje
ziadna jednoduchd latka priebeh reakcie sa skladd z 3 fazi: inicidcia (aktivacia

monomeéru), propagacia (spojenie radikalov), terminédcia (ukoncenie rastu retazca).

Termoplastické lepidla su vacSinou jednozlozkové lepidla, tvrdnuce diftziou

rozpustadiel do lepeného materialu.
Rozdel'ujeme ich do tychto zékladnych skupin:

a) Akrylatové lepidla

b) Vinylacetatové lepidla

c) Kaucukové lepidla

d) Polyamidové lepidla

e) Tavné lepidla (Sedliacik, 2005)

3.9.2.1.  Polyvinylacetdtové lepidla (PVAC)
Polyvinylacetatové lepidla sa pripravuji =z acetylénu a kyseliny octovej
za pritomnosti ortutnatych soli. Vinylacetat je bezfarebna kvapalina Stipl'avého zapachu
s teplotou varu 73 °C. Polyvinylacetat sa nerozpusta vo vode a jeho vel'mi malé Castice

su vel'mi jemne rozptylené (dispergované) vo vode.

PVAC lepidla sa vyznacuju dobrou afinitou k drevu vzhladom na ich polarny

charakter a poskytuju vel'mi pevné spoje. Na rozdiel od polykondenzacnych lepidiel st
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velmi pruzné. PVAC lepidla zaradujeme medzi zdravotne vyhovujuce, hoci

plastifikatory su fyziologicky Skodlivé latky (pridava sa ich menej ako 5 %).

Pri vytvrdzovani PVAC disperzii bez pridavku tvrdidiel nenastiva ziadna
chemicka reakcia alebo zmena. Ide tu v podstate o fyzikalny proces, pri ktorom drevo
odobera z PVAC lepidla postupne vodu, pricom sa vytvara na jeho povrchu suvisly
film. Vytvrdzovanie PVAC lepidiel s pridanim tvrdidiel, napr. lepidla triedy D4,
je ciastocne fyzikalne a Ciastocne chemické. PVAC lepidla su nehorl’avé, odolné proti
mikroorganizmom a vytvaraju priesvitné bezfarebné spoje, zvy¢ajne malo odolné proti
vode. Pouzivaju sa na montazne ucely, ich pH sa pohybuje vrozmedzi 4 az 6.

Minimalna filmotvorna teplota je 13 °C. (Pizzi a Mittal, 2010; Sedliac¢ik, 2005)

Pevnost’ lepené¢ho spoja vyrazné klesd uz pri teplote nad 50 °C priblizne

0 polovicu na hodnotu 5 MPa (vid’ Obr. 7). (ClauB3 et al., 2011)

Disperzné PVAC lepidla nie su

20

natolko  ndroné na  presnost’

opracovania lepenych ploch ako napr.

15

lepidla UF. Nénosy sa pohybuju
v zavislosti od hladkosti povrchu

a druhu materidlov od 120 do 250

10

g.m? Velkd vrstva lepidla méa za

Shear strength [MPa]

S

- 1
nasledok zniZenie pevnosti lepeného o _
° - L e =
Skary je do 0,2 mm. SuSina u tychto . . . . . . .
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spoja. Doporucend hrubka lepenej

lepidiel sa pohybuje v rozmedzi 50—
60 %.

Temperature [°C]
Obr. 7 Smykova pevnost’ PVAC v zavislosti
Pri lepeni PVAC lepidlami je na teplote (Clauf} et al., 2011)
vel'mi dolezitd aj vlhkost' dreva, ktord by mala byt rovnakd u obidvoch lepenych
adherentov najviac vSak v rozdiele do 2 %. Optimalna vlhkost' je 8 + 2 %. Vysoka
vlhkost’ predlzuje dobu vytvrdzovania a zaroven znizuje pevnost’ spoja. Nizka vlhkost
sposobuje rychle vsakovanie rozpustadla do podkladu, o sposobuje zlé rozlievanie

lepidla po podklade a netvori sa stvisly lepidlovy film.
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Kvalita lepeného spoja s PVAC lepidlami sa vyznacuje dobrou pevnostou
v Smyku, vyhovujlicou poziadavkdm na montdzne lepenie. Na lisovanie je potrebna
kratka doba na vytvorenie filmu lepidla (5-20 min). Spoje lepené PVAC bez pridania
tvrdidiel opat’ miknu pri teplotach 40 °C az 60 °C. Spoje s pridanim tvrdidiel odolavajua
teplote az do 150 °C. Tieto lepidld st vhodné na lepenie drevenych vyrobkov
pouzivanych len v suchom prostredi interiérov (Obmedzena odolnost’ lepen¢ho spoja
vo¢i pdsobeni vody). Pouzivaji sa na lepenie Skaroviek, drevotrieskovych dosiek,

montazne lepenie kolikovych spojov, dyhovanie. (Nutsch, 2006; Sedlia¢ik, 2005)

Odolnost’ PVAC lepidiel '4
vo¢i  vlhkosti  je  nizSia 2
V porovnani s odolnostou PUR
lepidiel. Vyrazne lepsie
hodnoty dosahovali vzorky
lepené PVAC lepidlom pri _
vihkosti 8 % al2 % ]/

Shear strength [MPa]

V porovnani so  vzorkami P “S_ Kleiberit 303 D3
i "=, Propellerleim 3W, 4B Plus D3
, . . . 0 "%, Protovil D4
lepenymi pri vlhkosti 20 %. .
(Bomba et al., September e ‘ : : ' : ° 7 : ?

Time [h]

2014)
Obr. 8 Narast pevnosti lepeného spoja v ¢ase

PVAC lepidl s (Bomba et al., Januar 2014)
charakteristické vel'mi rychlym narastom pevnosti. Podl'a normy je pevnost’ lepeného
spoja definovana ako 10 MPa po klimatizacii vzoriek 7 dni po lepeni. Pri jednotlivych
PVAC Iepidlach to méze byt od 75 min do 165 min v zavislosti na type lepidla (vid’

Obr. 8). (Bomba et al., Januar 2014)

3.9.2.2.  Zmesné polyvinylacetdtové lepidla
Tieto lepidla sa skladaju z PVAC lepidiel, ku ktorym sa pridava asi 10 %
najcastejSie mocovinoformaldehydovych lepidiel. Doba spracovatelnosti zmesného
lepidla je az 15 hodin, otvorena doba je az 15 mintt. Polyvinylacetatovy podiel tvrdne
fyzikalne, podiel mocovinoformaldehydovych zivic sa vytvrdzuje chemicky. Touto
prisadou sa zvySuje pevnost lepenia zavlhka, zniZzuje sa vSak elasticita spojenia. Tieto

lepidla sa pouzivaju u vnutornych stavebnych dielcov anabytku ovplyviiovanych
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vlhkostou, napr. v kipel'niach a u vonkajsich dielcov, ktoré nie si vystavené priamym

poveternostnym vplyvom. (Nutsch, 2006)

3.9.2.3.  Tavné lepidla
Tavné lepidla patria medzi najnovSie druhy lepidiel. Definujeme ich ako
bezrozpustadlové termoplasty, ktoré sa aplikuju Vv roztavenom stave. Tavenina
po naneseni a vykonani zlepenia za vel'mi kratky Cas stuhne a vytvara pevny spoj.
Okrem tychto typov lepidiel st aj reaktivne tavné lepidla, u ktorych po fyzikalnom
zatuhnuti dochadza k zosietovaniu (chemicky proces), napriklad polyuretanové tavné

lepidla.

Je zrejmé, Ze pouzitim tavnych lepidiel sa spracovatelia vyhnli niektorym
nevyhodam, ktoré prindsaju klasické rozpustadlové a disperzné lepidld. Do materialov
sa nevnasa neziaduca vlhkost’, to znamend, ze nie je potrebné dlhodobé skladovanie
vyrobkov v klimatizaénych priestoroch, kratenie a vinenie materidlov sa prakticky
nevyskytuje. Medzi vyhody tychto lepidiel patri ich pouZzitelnost’ pre lepenie roznych
druhov povrchov, jednoduché skladovanie a ziadne emisie splodin a rozpustadiel pri
spracovani. Tavné lepidla umoZznuju niekol’konasobne vysSiu spracovatel'sku rychlost’.
Nanesenie taveniny, pritlacenie lepenych materidlov a vytvrdnutie spojov trva niekol’ko

sekund a vyrobok moze ist’ na d’alSiu pracovnu operéciu.

Tavné lepidla mozu pri dlhodobom zahrievani na vzduchu na pracovni teplotu,
ktora je zvycajne 180 az 200 °C, podliehat’ degradacii. Prejavi sa to tmavnutim lepidla,

tvorbou priSkvarkov, dymu a znizenim lepivosti. (Sedlia¢ik, 2005; Nutsch, 2006)
e Etylvinylacetatové tavné lepidla (EVA)

Zéakladnou zlozkou je kopolymer =z etylénu a vinylacetatu, ako prisady sa
pridavaji napr. zmékcovadla apigmenty. Teplota pri nanaSani je medzi 180 °C
a 220 °C. K vytvoreniu lepidlového filmu dochadza stuhnutim a ochladenim. Teplotna
odolnost’ je od -10 °C do 75 °C. Vécsia vihkost' ako 10 % a dodato¢né pdsobenie
vlhkosti oslabuje pevnost S$kar. Rozsah pouzitia je hlavne v suchych vnutornych

priestoroch, problematické je pouzitie v kuchyniach a kupel'niach. (Nutsch, 2006)
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e Polyamidové tavné lepidla (PA)

Tento typ lepidla je polykondenzaény vyrobok z diaminu a diakarbonovych
kyselin, pridavaju sa prisady ako zmikc¢ovadla a pigmenty. Teplota pri spracovani
jemedzi 170 °C a 190 °C, niekedy az do 220 °C. Vytvorenie lepidlového filmu
je stuhnutim a ochladenim. Teplotna odolnost’ je od -20 °C az do 130 °C. Odolnost’
proti posobeniu vlhkosti je podobnd ako u lepidiel EVA. LepSia tepelnd a chemicka
odolnost’ nez u lepidiel EVA pri rovnakej prilnavosti. Casto sa pouziva k olepovaniu

plastov na tzkych plochach v suchych priestoroch. (Nutsch, 2006)
e Polyolefinové tavné lepidla (APAO)

Polyolefinové lepidlo je polymeraény produkt roznych termoplastov, ako je napr.
polyetylén a polypropylén. Teplota pri spracovani je medzi 170 °C a 190 °C niekedy
azdo 220 °C. Vytvorenie lepidlového filmu je stuhnutim a ochladenim. Teplotna
odolnost’ je podobna ako u polyamidovych tavnych lepidiel. Odolnost’ proti pdsobeniu
vlhkosti je podobna ako u lepidiel EVA. Vzhl'adom k Sirokému spektru materidlov su
mozné rozne vlastnosti. Pouziva sa do suchych vnutornych miestnosti, kde je

pozadovana skratena otvorena doba, nizka viskozita a dobra pril'navost’. (Nutsch, 2006)
e Polyuretanové tavné lepidla (PUR)

Je to polyadi¢ny produkt z alkoholu aizokyanatu. Teplota pri spracovani je
priblizne 120 °C az 150 °C, na spracovanie je nutna Specidlna strojnd technologia.
Lepidlovy film sa vytvara stuhnutim, ochladenim a néslednym zosiet'ovanim odobranim
okolitej vlhkosti. Teplotnd odolnost’ je od -40 °C az do 140 °C a pri vytvrdeni pomocou
UV az do 200 °C. Odolnost’ proti vlhkosti je vysSia nez u termoplastickych tavnych
lepidiel. Toto lepidlo sa vyznaCuje obzvlast vysokou odolnostou proti chemikaliam,
riedidlam, teplote a vlhkosti. PUR lepidla pouzivame hlavne u vonkajsich dveri,

v kipel'novom a kuchynskom nabytku. (Nutsch, 2006)

3.10. Pevnost’ lepenia v Smyku

Smykova pevnost’ lepenych spojov sa stanovuje podla prostredia a typu
namahania, ktorému je vystaveny material. Postupy testovania vzoriek a expozicii su

uvedené v platnych normach.
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3.10.1. CSN EN 205 Lepidla — Lepidla na dreve pre nekon$trukéné aplikacie —
Stanovenie pevnosti v Smyku pri ahovom namahani preplitovanych
spojov

Tato norma z roku 2017 umoznuje klasifikaciu lepidiel na drevo vzhladom
k pevnosti lepeného spoja podla odolnosti voé¢i hortucej a studenej vody. Umoznuje

ochranu spotrebitel’a pri vlastnostiach lepidiel, ktoré st uddvané vyrobcom.
Metody popisané v tejto norme su vhodné pre nasledujuce pouzitie:

e Stanovenie pouzitel'nosti a kvality lepidiel na drevo a drevené materialy.

o Klasifikacia lepidiel do tried trvanlivosti D1 az D4 podla EN 204
(termoplastické lepidld) a C1 az C4 podl'a EN 12765 (reaktoplastické lepidld).

e Hodnotenie vplyvu pevnosti lepenia vzhladom na vybrané podmienky lepenia,

rozne podmienky expozicie a opracovanie vzoriek pred a po lepeni.

3.10.2. CSN EN 13354 Dosky z masivneho dreva (SWP) — Kuvalita lepenia —
Metéda skusania

Tato norma stanovuje metdodu testovania dosiek z masivneho dreva (SWP).

Kvalita lepenia jednovrstvych alebo viacvrstvych dosiek z masivneho dreva sa realizuje

Smykovou skiskou v tlaku na pripravku ako je na Obr. 9. Potom je vypocitana pevnost’

v $myku a stanovuje sa percentualny podiel porusenia v dreve.

~—zd %

Obr. 9 Smykovy pripravok so skiisobnym telesom podla CSN EN 13354
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Na viacvrstvych doskach je odber vzoriek realizovany v pruhu pod uhlom od
jedného okraja dosky cez stred az po druhy okraj dosky. Z tohto pruhu je nasledne
vyrezanych najmenej 10 skuSobnych teliesok. V pripade jednovrstvych dosiek sa
sktiSobné telieska vyrezdvaji podla poziadaviek normy, avsak musi byt testovanych

aspon 10 lepenych Skar.

Pripravené sktsobne telieska su vystavené expozicii podla pouzitia v suchom,

vlhkom alebo vonkajsom prostredi podl’a tabul’ky z normy CSN EN 13354 (vid Tab. 4).

3.10.3. CSN EN 302-1 — Lepidla pre nosné drevené konstrukcie — SkiiSobné
metody — Cast’ 1: Stanovenie pozdiznej pevnosti v $myku pri tahovom
namahani

Tato metdda je vhodna pre lepidla pouzivané pre nosné drevené konsStrukcie.
Smykova pevnost lepeného spoja je stanovena tahovou skuskou na jednoduchy
preplatovany spoj s tenkou priblizne 0,1 mm a hrubou vrstvou lepidla 1,0 = 0,1 mm.
Dizka skasobnych vzoriek je 150 = 5 mm, hrubka 10 + 0,2 mm, §irka 20 + 0,1 mm
a dizka skiigobnej plochy je 10 + 0,1 mm, ako je to na Obr. 10.

10

"

10

150

Y

Obr. 10 Skusobné teliesko pre stanovenie pozdiZznej $mykovej pevnosti podla CSN
EN 302-1

Priebeh skusky sa sklada z nasledujacich etap:

e Zlepenie dosiek, kondicionovanie v standardnom prostredi a nasledné narezanie
skusobnych vzoriek.

e Exponovanie skuSobnych vzoriek v 8 réznych prostrediach (Al az A8) podla
normy.

e Skuska testovanych skuSobnych vzoriek podla postupov danej normy.

e Vypocet Smykovej pevnosti podl'a vzorca v N/mm? a percento porusenia dreva

a smykovej plochy. (CSN EN 302-1: 2013)
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3.10.4. Standardny testovaci postup pre stanovenie pevnostnych vlastnosti
lepenych spojov pri zat'aZeni Smykom podla ASTM D 905

Americky skusobny postup ASTM D 905 Standart Test Method for Strenght
Properties of Adhesive Bonds in Shear by Compression Loading zahriiuje stanovenie
porovnania Smykovych pevnosti lepidiel pouzivanych pre lepenie dreva a drevenych
materialov. SkuaSanie vzoriek je realizované podla normou uvadzanych postupov za
stanovenych podmienok a telieska st zatazované v tlaku na Smyk lepenej Skary. Tato
norma je urcena k hodnoteniu lepidiel na drevo a je vhodna na vyskum a vyvoj lepenych
drevenych materidlov. SkuSobné teliesko sa sklada z dvoch drevenych kvadrov v Sirke
50,8 mm, diZke 44,5 mm a hrubke 19,05 mm. Tieto kvadre su od seba vzajomne posunuté
06,35 mm, z ¢oho nam vznikne plocha 38,1 x 50,8 mm (vid’ Obr. 11). Smer vlakien na

skusobnych telieskach by mal byt rovnobezny so smerom zat'azovania v tlaku.

s

ey

38

19 19 N\, GLUE LINE

Obr. 11 Stanovenie pevnosti lepenia podl’a ASTM D 905
(zdroj: www.researchgate.net)
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. SkuasSobny material a zariadenie
V tejto praci boli pouzité skarovky od dvoch vyrobcov s tym, ze kazdy vyrobca
pouziva iny typ lepidla. Boli testované dva typy lepidla a to PVAC lepidlo a UF lepidlo
na dvoch typoch drevin ato buk adub. Firma pouzivajica UF lepidlo spracovava
lokalne zdroje dreva v okoli Ziaru nad Hronom a firma pouzivajuca PVAC lepidlo

dovaza lamely na vyrobu Skarovky z vychodného Slovenska.

Vyrobca pouzivajuci PVAC lepidlo

Typ pouzitého lepidla: AG-COLL 8761 D3
Vlhkost’ dreva [%]: 8-12

Nénos lepidla: jednostranny
Mnozstvo [g/m2]: 150-180

Otvoreny ¢as [min]: 15

Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,2-0,8

Lisovaci ¢as [min]: 15-20

Lisovacia teplota [°C]: 18-22

Lisovacie zariadenie:

Vyrobca pouzivajici UF lepidlo

oto¢ny turniketovy lis

Typ pouzitého lepidla: Danafix 4535
Vlhkost dreva [%]: 8+2

Nanos lepidla: jednostranny
Mnozstvo [g/m2]: 125-250
Otvoreny ¢as [min]: 10-15
Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,8-1,2
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Lisovaci ¢as [min]: 3-8
Lisovacia teplota [°C]: 105
Lisovacie zariadenie: automaticky vyhrievany lis

Merania na stanovenie hustoty a vlhkosti boli realizované pomocou posuvného
meradla Mitutoyo 150 mm, laboratornej vahy Radwag WPX650 a suSiarne Sanyo
MOV-212P. Merania podla noriem CSN EN 205 a CSN EN 13354 boli realizované na
univerzalnom skuSobnom stroji Zwick Z050. Stroj bol osadeny bud’ celustami na

tahovu skusku alebo tlakovym pripravkom na stanovenie kvality lepenia v tlaku.

4.1.1. Charakteristické vlastnosti dreva Buku lesného (Fagus sylvatica L.)

Drevo buku nema rozlisené jadro a bel, je ruzovkasté, nahnedlé az ¢ervenohnedé
(parené drevo az Cerveno sfarbené), na starych stromoch je ¢asty vyskyt nepravého
jadra. Je to roztrisene porovité listnaté drevo s pomerne zretelnymi letokruhmi.
Strziiové luce su zretel'ne viditeI'né na vSetkych rezoch, na prie€nom reze tvoria husto
prebiehajuce pasy kolmo na letokruhy, na radidlnom reze viditelné zrkadla a na
tangencialnom reze 1-5 mm vysoké tmavSie pasiky. Bukové drevo je stredne tazké
(po= 685 kg.m™, p12= 720 kg.m™) a stredne tvrdé (61 MPa). Drevo je menej trvanlivé
a malo odolné voci biotickym €initelom (huby, hmyz). Dobre sa impregnuje, pari, mori,

horsie sa susi (ma sklon k tvorbe trhlin a krateniu). (Slezingerova a Gandelova, 2008)

4.1.2. Charakteristické vlastnosti dreva Dubu letného (Quercus robur L.)

Dubové drevo ma rozlisené jadro a bel’, bel’ je uzka naZzltla az svetlohneda, jadro
svetlo az tmavohnedé. Drevo ma typicki kruhovite péroviti stavbu so zretenou
hranicou medzi letokruhmi aj medzi jarnym a letnym drevom. Makropory (Siroké jarné
cievy) tvoria v zéne jarného dreva zretelné pory, na pozdiznych rezoch zretené ryhy.
Mikropory (Uzke letné cievy) tvoria na priecnom reze v zone letného dreva svetlé
radialne pasky (radidlne zoskupenie ciev). Strziiové luce st zretel'né na vSetkych rezoch,
na prie¢nom reze tvoria viditel'né pasy kolmé na letokruhy, na radidlnom reze krivolaké
zrkadla a na tangencidlnom reze az niekol'ko centimetrov vysoké tmavsie pasy. Drevo
dubu je stredne tazké, hustota dubu je po= 680 kg.m™, p12= 725 kg.m™ a je stredne
tvrdé 67,5 MPa. Pre vel'ky obsah trieslovin patri k najtrvanlivejSim drevindm, drevo sa

horSie opracovava, horSie sa susi a obtiazne impregnuje. (Slezingerova a Gandelova,

2008)
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4.1.3. Zoznam testovanych vzoriek

Tab. 4 Expozicia vzoriek

Nazov Typ Pocet
skusky Norma Drevina | lepidla | Klimatizacia Rozmery |ks

BUK |PVAC 20

St;movenie CSNEN |DUB _|PVAC SSNEN323 | 50x50x20 —20

ustoty 323 BUK UF 20

DUB |UF 20

BUK |PVAC 20

Stanovenie CSNEN |DUB PVAC GSN EN 322 50x50x20 20

vihkosti 322 BUK UF 20

DUB |UF 20

BUK |PVAC |T1 CSNEN 204 21

BUK |PVAC |T3 CSNEN 204 20

BUK |PVAC |T4 CSNEN 204 20

BUK _|PVAC |T5CSN EN 204 150%10x20 |20

DUB |PVAC |T1 CSNEN 204 21

DUB |PVAC |T3 CSNEN 204 20

Pevnost DUB |PVAC |T4 CSN EN 204 20

lepeného | CSNEN |DUB |PVAC |T5CSN EN 204 20

spoja v 205 BUK |UF R1 CSN EN 12765 18

tahu BUK |UF  |R2 GSNEN 12765 18

BUK |UF R3 CSN EN 12765 19

BUK |UF R4 CSN EN 12765 |, -0 40,00 |19

DUB |UF R1 CSN EN 12765 20

DUB |UF R2 CSN EN 12765 20

DUB |UF R3 CSN EN 12765 19

DUB |UF R4 CSN EN 12765 19

BUK |PVAC |X1 21

BUK |PVAC |X2 CSN EN 13354 21

BUK |PVAC |X3 CSN EN 13354 20

BUK |PVAC |X4 CSN EN 13354 20

DUB |PVAC |X1 19

DUB |PVAC |X2 CSN EN 13354 19

Cvalita DUB |PVAC |X3 CSN EN 13354 19

lepenia v CSNEN |DUB _|PVAC |X4 CSNEN 13354 | o\ /0. o1 19

tlaku 13354 |BUK |UF X1 12

BUK |UF X2 CSN EN 13354 12

BUK |UF X3 CSN EN 13354 12

BUK |UF X4 CSN EN 13354 12

DUB |UF X1 19

DUB |UF X2 CSN EN 13354 19

DUB |UF X3 CSN EN 13354 19

DUB |UF X4 CSN EN 13354 19
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4.2. Stanovenie hustoty

Zistovanie hustoty podla normy CSN EN 323 je pomer hmotnosti skigobného
telesa k jeho objemu, priCom obe merania sa vykonavaju pri rovnakej vlhkosti.
Potrebujeme posuvné meradlo, ktoré umoziuje odcitanie s presnostou na 0,1 mm

a vahy, ktoré umoziuju zistenie hmotnosti skiiSobného telesa s presnostou na 0,01 g.

Skugobné teliesko ma §tvorcovy tvar s dizkou strany 50 mm. V nasom pripade
boli skuSobné telieska klimatizované v prostredi s relativnou vlhkostou vzduchu
(65 +5) % ateplotou (20 + 2) °C. Hmotnost’ sa povazuje za ustalent, ked’ vysledky
2 merani vykonanych za sebou v intervale 24 hodin, sa vzajomne neliSia o viac ako

0,1 % hmotnosti skuSobného telesa.

Pri stanovovani vlhkosti sa kazdé skasobné teleso odvazi s presnostou na 0,01 g.
Hrubka t sa meria vV bode priese¢nika uhlopriecok s presnost’ou na 0,05 mm (pokial’ sa
V tomto bode nenachadza nepravidelnost’ povrchu, ktord by mohla ovplyvnit’ meranie).
Rozmery $irky adizky b; ab, sa meraji vdvoch bodoch rovnobene s hranami

skuSobného telesa nad priese¢nikom uhlopriecok s presnost'ou na 0,1 mm.

Hustota p kazdého skasobného telesa [kg/m?] sa vypogita podla vzorca:

p x 10°

b X by xt
m je hmotnost’ skisobného telieska [g]

by, by a t st rozmery [mm] (CSN EN 323: 1994)

4.3. Stanovenie vihkosti

Podla normy CSN EN 322 je stanovena metdda zistovania vlhkosti skusobnych
teliesok z dosiek z dreva. Odber vzoriek arezanie sktisobnych vzoriek sa vykonava
podla CSN EN 326-1. Skiisobné telieska musia mat’ rovnaka hribku ako je hribka
dosky. Na odobratych telieskach je zistovana strata hmotnosti skiSobného telieska
medzi jeho stavom v ¢ase odberu vzoriek a po vysuSeni na konStantni hmotnost’ pri
(103 £ 2 °C). Z tychto hodnoét je uskutocneny vypocet straty hmotnosti v percentach
Z hmotnosti skusobného telesa po vysuSeni. Na toto meranie si potrebné vahy

S povolenou chybou vézenia 0,01 g a vetrand suSiareni umoziujica udrzovat’ teplotu

(103 + 2 °C).
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Skusobné telieska musia byt ocCistené od triesok a pilin. Skusobné teleso sa
v stave, v ktorom sa odoberie, odvazi s povolenou chybou 0,01 g. Prvé vazenie je
realizované bezprostredne po odbere vzoriek. Pokial to nie je mozné, vykond sa

opatrenie na zabranenie zmeny vlhkosti skasobnych telies po odbere vzoriek.

Nasledne sa skuSobné telieska ulozia do suSiarne pri teplote (103 £ 2 °C) az do
dosiahnutia kons$tantnej hmotnosti. Konstantnd hmotnost’ je dosiahnuta, ak sa vysledky
dvoch merani v intervale 6 hodin od seba vzajomne nelisia o viac nez 0,1 % hmotnosti

skusaného telesa.

Po ochladeni v exikatore, na teplotu miestnosti, sa skuSobné teleso zvazi
s dovolenou chybou 0,01 g tak rychlo, aby sa zabranilo zvySeniu vlhkosti o viac ako
0,1 %.

Vypocitame vlhkost skutSaného telesa ktord sa udava v percentich hmotnosti

s presnostou na 0,1 % a vypocita sa podl'a vzorca:

m —
H=——"%100
mo
My hmotnost’ skiiSaného telesa pri prvom vazeni po odbere vzoriek [g]
Mo hmotnost’ skuganého telesa pri poslednom vazeni po vysuseni [g] (CSN

EN 322: 1994)

4.4. Stanovenie pevnosti lepeného spojenia v Smyku pri tahovom

namahani

Pevnost’ lepenych spojov v Smyku pri tahovom namahani bola testovand podla
normy CSN EN 205. Na testovanie je potrebné minimalne 20 vzoriek z kaZdej
expozicie. Lepidla su klasifikované do tried trvanlivosti a to podla pouzitého lepidla na
D1 az D4 podla CSN EN 204 (termoplastické lepidla) aCl az C4 podla
CSN EN 12765 (reaktoplastické lepidla). V tejto praci st testované obidva druhy
lepidiel ato termoplastické lepidlo PVAC (AG-COLL 8761) a reaktoplastické lepidlo
UF (Danafix 4535). Rozmery skaSobnych teliesok su v dizke 150 mm, hrabke
zlepeného panelu 10 mm pozostavajiceho z dvoch 5 mm hrubych, Sirke 20 mm.
Velkost' testovanej plochy je velkost' plochy medzi drazkami (vid Obr. 12) ateda

10 mm na diZku a 20 mm na §irku. Na rozdiel od normy neboli skiobné telieska lepené
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Vv laboratornych podmienkach, ale boli vymanipulované zo Skarovky avSak s vysSie

uvedenymi rozmermi predpisanymi normou.

Tab. 5 Minimalne hodnoty pevnosti lepeného spoja podla CSN EN 204

Pevnost lepeného spoja v N/mm?

Podmienky expozicie Triedy trvanlivosti

Cislo serie Dizka expozicie a typ D1¢ D2 D3° D4
expozicie prostredia
a . .
1 7 dni v’stgndardnej >10 >10 >10 >10
atmosfére

7 dni v Standardnej atmosfére
2 3 h vo vode (20 £ 5) °C - =8 - -
7 dni v Standardnej atmosfére

7 dni v Standardnej atmosfére
4 dni vo vode (20 £ 5) °C

7 dni v Standardnej atmosfére
4 4 dni vo vode (20 £ 5) °C - - >8 -
7 dni v Standardnej atmosfére

7 dni v Standardnej atmosfére
5 6 h vo variacej vode - - - =4
2 h vo vode (20 £ 5) °C

®1defn=24h

(20 + 2) °C a (65 + 5) % relativnej vihkosti vzduchu alebo (23 + 2) °C a (50  5) %
relativnej vihkosti vzduchu

¢ Minimalne hodnoty zobrazené v kolonkach pevnosti tried D1 az D4 mozu byt
povazované za hlavné hodnoty klasifikacie lepidiel (napriklad pre D4, su podmienky
expozicie 1, 3 a 5)

— Testovanie nie je pozadované

Vzorky lepené PVAC lepidlom boli vystavené expoziciam podla normy CSN EN
204 (vid’ Tab. 5). Expozicia T1 zodpoveda vystaveniu 7 dni v Standardnej atmosfére
(20 + 2) °C a (65 £ 5) % relativnej vlhkosti vzduchu. Pri druhej expozicii T3 st vzorky
vystavené 7 dni v Standardnej atmosfére (20 + 2) °C a (65 = 5) % relativnej vlhkosti
vzduchu a nasledne 4 dni vo vode (20 £ 5) °C. Telieska vystavené expozicii T4 su
vystavené 7 dni v Standardnej atmosfére (20 = 2) °C a (65 £ 5) % relativnej vlhkosti
vzduchu, 4 dni vo vode (20 + 5) °C a 7 dni v Standardnej atmosfére (20 + 2) °C a (65 +
5) % relativnej vlhkosti vzduchu. Expozicia T5 zodpovedd 7 dni v Standardnej

atmosfére (20 + 2) °C a (65 + 5) % relativnej vlhkosti vzduchu, 6 hodin vo variacej
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vode a2 hodiny vo vode (20+ 5) °C. Tieto typy expozicii zodpovedaju triedam
trvanlivosti D3 a D4, z ¢oho nasledne mdézeme vyhodnotit, do ktorej triedy spada

pouzité lepidlo.

Tab. 6 Minimalne hodnoty pevnosti lepeného spoja podPa CSN EN 12765

Pevnost lepeného spoja v N/mm?

Podmienky expozicie Triedy trvanlivosti

Cislo série Dizka expozicie a typ

o : C1° c2° C3° C4°
expozicie prostredia

7 dni® v $tandardne;j

1 atmosfére®

210 210 210 >10

7 dni v Standardnej atmosfére
1 den vo vode (20 £ 5) °C

7 dni v Standardnej atmosfére
3 3 h vo vode (67 £ 2) °C - - >4 -
2 hvovode (20 £ 5) °C

7 dni v Standardnej atmosfére

4 3 h vo variacej vode - - - 24
2 hvovode (20 £ 5) °C
®1den=24h

® (20 £ 2) °C a (65 = 5) % relativnej vihkosti vzduchu alebo (23 + 2) °C a (50 £ 5) %
relativnej vihkosti vzduchu

¢ Minimalne hodnoty zobrazené v koldnkach pevnosti tried C1 az C4 mézu byt
povazované za hlavné hodnoty klasifikacie lepidiel (napriklad pre C4, si podmienky
expozicie 1,2 a 4)

— Testovanie nie je poZadované

Vzorky, ktoré boli lepené UF lepidlom boli vystavené expoziciam podl'a normy
CSN EN 12765 (vid’ Tab. 6). Prvou expoziciou bola R1 a tato expozicia zodpoveda
namahaniu 7 dni v Standardnej atmosfére (20 = 2) °C a (65 = 5) % relativnej vlhkosti
vzduchu. V druhej expozicii R2 boli vzorky vystavené 7 dni v Standardnej atmosfére
(20 £ 2) °C a (65+5) % relativnej vlhkosti vzduchu anasledne 1 den vo vode.
Expozicia R3 je na vzorkdch vystavenych 7 dni v Standardnej atmosfére (20 + 2) °C a
(65 £ 5) % relativnej vlhkosti vzduchu, 3 hodiny vo vode (67 + 2) °C a nasledne 2
hodiny vo vode (20 £ 5) °C. Poslednou expoziciou bola expozicia R4, ktora zodpoveda
7 dni v Standardnej atmosfére (20 + 2) °C a (65 = 5) % relativnej vlhkosti vzduchu, 3
hodiny vo variacej vode a 2 hodiny vo vode (20 + 5) °C. Tieto expozicie su v kategorii
trvanlivosti C3 a C4, ateda mdézeme podl'a nameranych hodnét zaradit' lepidlo do

jednej z tychto kategorii.

63



Trieda trvanlivosti lepidla D3 alebo C3 znamena pozitie v interiéri s Castym
kratkodobym podsobenim teclicej alebo kondenzovanej vody alebo dlhodobym

posobenim vysokej vlhkosti vzduchu. Dalsie mozné

pouzitie je v exteriéri chranenom pred pdsobenim
poveternosti. Trieda trvanlivosti lepidla D4 alebo C4
znamena pouzitie v interiéri s ¢astym silnym pdsobenim
tec¢cej alebo kondenzovanej vody alebo exteriéri
vystavenému poveternosti, ktory je opatreny primeranou

povrchovou upravou. Jednotlivé expozicie teda

150
10

odpovedaju jednotlivym triedam trvanlivosti lepidla.

Ihned’ po ukonceni expozicie boli skisobné vzorky
testované. Podla normy CSNEN 205 konce vzoriek
musia byt upnuté do ¢elusti testovacieho stroje v dizke
40 az 50 mm. Pdsobiaca sila musi byt aplikovand na

lepentt skaru. Vzorky su zatazované az do prasknutia

anasledne je zaznamenand maximalna sila Fpax

v Newtonoch. Pre porovnanie lepidiel podla tried

5|5

trvanlivosti $pecifikovanych v normach CSN EN 204

20
aCSN EN 12765 musi byt rychlost pohybu traverzy

50 mm/min pre termoplastické lepidla (CSN EN 204) Obr. 12 Skiisobné teliesko
a6 mm/min pre reaktoplastické lepidla (CSN EN podPa CSN EN 205
12765).

Pevnost’ v myku T v [N/mm?] kazdého skusobného telieska sa vypogitava podla

vzorca:

Fmax Fmax

U="A L xb

Fmax ~ maximalna aplikovana sila v [N]

A testovana lepend plocha v [mm?]
I, dizka testovanej lepenej plochy v [mm]
b Sirka testovanej lepenej plochy v [mm)]
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4.5. Stanovenie kvality lepenia v tlaku na Skarovke
Podl'a normy CSN EN 13354 bola

skasana kvalita lepenia na Skarovke. Na

jednovrstvych  doskach  z masivneho

50

dreva sa skuasa najmenej 10 lepenych ‘ “

Skar. Velkost' skusobnych teliesok je 10 ‘ ‘

0 sirke 40 mm, dizke 50 mm a hribke

podl'a hrubky dosky, ¢o v nasom pripade

20 20 20
znamena hribku 20 mm. Do vzoriek sa N 40

vyrobené drazky podla Obr. 13 ateda
o . . Obr. 13 Tvar a rozmery skusobného
vel'kost’ testovanej plochy je 25 mm na telieska podP'a CSN EN 13354

dizku a 20 mm na $irku.

Tab. 7 Priprava dosiek z masivneho dreva podl’a pouZitia

Znacka
podla CSN
EN 13353 Priprava
Urcene 1 2 3
pouZzitie
SwWhlt 24hvo vode (20 3 B B
prostredie
6 h varenie vo vode,
SWP/2 vihké -2 min. 1 h chladenie -2
prostredie vo vode (20 + 3) °C
4 h varenie vo vode - (16
az 20) h susenie pri (60 +
SWP/3 -2 =2 3) °C - 4 h varenie vo
vonkajsie vode - 1 h chladenie vo
prostredie vode (20 + 3) °C

® Nie je mozné pouzit

Po narezani musia byt skusobné telieska podrobené priprave odpovedajicej
pouziti v suchom, vlhkom alebo vonkajSom prostredi. V naSom pripade boli zvolené
4 typy expozicie. Prvou expoziciou je expozicia X1, pri ktorej su telieska klimatizované
7 dni v Standardnej atmosfére (20 + 2) °C a (65 =+ 5) % relativnej vlhkosti vzduchu.
Druhd je expozicia X2, kde su telieska 7 dni v Standardnej atmosfére a 1 deii vo vode
pri teplote (20 + 5) °C. Tretou je expozicia X3, kde su telieska ulozené 7 dni
Vv Standardnej atmosfére 6 hodin vo variacej vode a 2 h vo vode (20 + 5) °C. Poslednou

Stvrtou expoziciou je expozicia X4, kde su telieska 4 hodiny varené vo vode, nasledne
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(16 az 20) hodin suSené pri teplote (60 + 3) °C, potom 4 hodiny varené vo vode
anakoniec 1 h chladené vo vode (20 =+ 3)°C. Jednotlivé expozicie zodpovedaju
namahaniu podla typu pozitia v suchom, vlhkom alebo vonkajSom prostredi (vid’ Tab.

7).

Dizka a $irka $mykovej plochy sa meria pred pripravou s presnostou na 0,1 mm.
Skugobné teleso sa vlozi do $mykového pripravku znazorneného na Obr. 9. Smykova
sila musi pdsobit’ rovnobezne so skusanou lepenou skarou. Konstantna rychlost’ posuvu
alebo konstantny narast zatazenia sa nastavi tak, aby k poruSeniu doslo v intervale
(60 + 30) sekind. Musi byt zaruéené, Ze je skiSobné teleso zatazované rovnomerne.
Okrem toho sa musi sledovat’, aby trenie na stranovej opore bolo nevyznamné. Pri
nastaveni zédkladovej dosky nesmu na skusobné teleso pdsobit’ ziadne sily. Na stredovi
vrstvu nesmu pdsobit’ Ziadne zataZenia sposobené nepresnym rezanim. Zaznamena sa
maximalna sila pri poruseni. Stanovi sa podiel porusenia v dreve v percentach Smykove;j

plochy podl'a CSN EN 314-1.

Pevnost’ v Smyku f, v [N/mm?] kazdého skisobného telesa sa vypocita podla

nasledujtiiceho vzorca:

_F
o = Txb
F sila pri poruseni skiisobného telesa v [N]

| dizka $mykovej plochy v [mm]

b Sirka $mykovej plochy v [mm]
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4.6. Podiel porusenia v dreve
Po stanoveni maximalnej sily po poruseni v normach CSN EN 205 a CSN EN
13354 je potrebné stanovit’ aj podiel porusenia skusobnych teliesok. Podiel porusenia
skisobnych teliesok v dreve alebo lepenej $kare je realizovany podl'a normy CSN EN
314-1. Skusobné telieska sa pred stanovenim podielu porusenia v dreve vysusia.
Porusenie by malo spravidla nastat’ v dreve alebo lepenej skare Smykovej plochy, teda
medzi zarezmi pilou. Podiel poruSenia v dreve sa stanovi s presnostou na 10 %

zrovnanim s obrazkami z prilohy A normy CSN EN 314-1.

Na stanovenie plochy porusenia je potrebné dostatocné osvetlenie a lupa
s desatnasobnym zvicenim pre spravne stanovenie plochy porusenia. Casti, ktoré su
zakryté nepriehl'adnym povlakom drevnych vldkien sa maji hodnotit’ ako porusenie
v dreve. Plochy lepenej Skary, na ktorych nebolo pri lepeni Ziadne lepidlo sa maju

hodnotit’ ako porusenie v lepenej Skare.
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5. VYSLEDKY

5.1. Hustota §karovky podl'a CSN EN 323

Tab. 8 Popisna $tatistika hustoty §karovky

BK PVAC | DB PVAC BK UF DB UF
Str. hodnota 722,660 736,405 693,564 752,574
Chyba str. hodnoty 4,403 11,731 7,950 6,691
Median 724,004 741,040 687,667 743,633
Smer. odchylka 22,449 49,771 42,813 23,177
Rozptyl vyberu 503,974 | 2477,113| 1832,946 537,154
Variacny koef. [%] 3,106 6,759 6,173 3,080
Spicatost -1,040 -1,636 -1,530 -0,272
Sikmost 0,035 -0,328 0,107 0,938
Minimum 684,589 665,468 636,652 725,254
Maximum 760,237 791,345 766,159 797,116
Pocet testovanych 20 20 20 20

Graf zavislosti hustoty na drevine a type pouzitého lepidla
820 . .

800

780 B —‘7
760

740 T o o
720

700
[m]

680

Hustota [kg/m®]
o

660
640 J_ 7
O Median
[J 25%-75%
620 T Rozsah neodleh.
BK PVAC DB PVAC BK UF DB UF o Odlehlé
Drevina a typ lepidla * Extrémy

Obr. 14 Krabicovy graf zavislosti hustoty na drevine a type pouzitého lepidla
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ANOVA hustoty v zavislosti na drevine a type lepidla
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti

BK

Drevina

DB

== PVAC
&= UF

Obr. 15 Grafické vyjadrenie ANOVY hustoty v zavislosti na drevine

5.2.  Vlhkost’ $karovky podl'a CSN EN 322

Tab. 9 Popisna charakteristika vlhkosti Skarovky

8,259 9,238 8,564 8,705
0,046 0,180 0,117 0,072
8,327 9,002 8,355 8,765
0,235 0,764 0,628 0,251
0,055 0,584 0,394 0,063
2,843 8,270 7,330 2,878
-0,097 -1,520 -0,997 0,049
-0,481 0,405 0,552 -0,452
7,724 8,321 7,563 8,221
8,668 10,376 9,543 9,090

20 20 20 20
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Graf zavislosti vihkosti na drevine a type pouzitého lepidla
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Obr. 16 Krabicovy graf zavislosti vlhkosti na drevine a type pouzitého lepidla

ANOVA vihkosti v zavislosti na drevine a type lepidla
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
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7,8
BK DB == PVAC
Drevina = UF

Obr. 17 Grafické vyjadrenie ANOVY vlhkosti v zavislosti na drevine
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5.3. Stanovenie pevnosti lepeného spojenia v Smyku pri ahovom

namahani podla CSN EN 205
5.3.1. Pevnost’ lepeného spojenia — PVAC lepidlo

Tab. 10 Popisna Statistika pevnosti lepeného spojenia PVAC lepidla

PVAC lepidlo T1BK | T1DB | T3BK | T3DB | T4BK | T4DB | TS5BK | T5DB
Str. hodnota 16,340|13,255| 2,237| 1,658| 8,947| 4,217| 4,200| 3,649
Chyba str. hodnoty | 0,826| 0,700, 0,369| 0,296| 0,752| 0,473| 0,812| 0,818
Median 16,300 |14,100| 2,350| 1,260| 9,595| 4,260| 4,880| 2,450
Smer. odchylka 3,785| 3,210| 1,652| 1,322| 3,363| 2,062| 1,988| 2,714

Rozptyl vyberu 14,328 10,303 | 2,728| 1,747|11,307| 4,252| 3,951| 7,365

Variacny koef. [%] | 23,167 24,217 |73,845|79,714 37,585 |48,897 47,329 74,371

Spicatost -0,566| -0,800| 0,794| 4,099| -0,464| -0,579| -0,744 | -1,337
Sikmost 0,403| -0,579| 0,906| 1,856]| -0,607| -0,022| -0,884| 0,541
Minimum 10,15, 7,19| 0,17| 0,33] 2,68 0,83] 1,07 0,50
Maximum 23,64| 1848| 595| 5,75| 13,58| 7,85| 6,07 8,06
Pocet pripravenych 21 21 20 20 20 20 20 20
Pocet rozlepenych 0 0 0 0 0 1 14 9
Pocet testovanych 21 21 20 20 20 19 6 11

Pevnost v Smyku pri tahovej skiske PVAC lepidla v zavislosti na expozici
26 T T T T T T T

24t
22t
20t
18t
16
14
12t
10

Pevnost v §myku T v [N/mm?]

10 Median
[ 25%-75%

o o
T Rozsah neodleh.

T1BK T1DB T3BK T3DB T4BK T4DB T5BK T5DB o Odlehlé
Expozicia * Extrémy

N O N A O ©

Obr. 18 Graf pevnosti lepeného spojenia PVAC lepidla v jednotlivych expoziciach
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5.3.2. Pevnost’ lepeného spojenia — UF lepidlo

Tab. 11 Popisna Statistika pevnosti lepeného spojenia UF lepidla

UF lepidlo R1BK | R1DB | R2BK | R2DB | R3BK | R3DB | R4BK | R4DB
Str. hodnota 13,110|13,653| 6,488| 8,363| 2,645| 4,321| 2,520
Chyba str. hodnoty 0,567| 0,564| 0,543| 0,402| 0,305| 0,575| 0,248
Median 13,385|13,760| 6,705| 8,410| 2,480| 4,630| 2,500
Smer. odchylka 2,404| 2,523| 2,302| 1,799| 1,331| 2,505| 0,430
Rozptyl vyberu 5779| 6,366| 5,299| 3,238| 1,770| 6,275| 0,185
Variacny koef. [%] 18,336|18,480 | 35,480|21,518|50,311|57,979|17,077| 0,000
Spicatost' 0,416| 1,269| 2,415| -0,634| -1,053| 0,118| 0,000
Sikmost -0,485| 0,860| 0,957| -0,160| -0,014| 0,348| 0,209
Minimum 7,70| 10,51 3,08 511 0,33 0,61 2,10
Maximum 17,36| 20,52| 12,88| 11,42 458| 10,07 2,96
Pocet pripravenych 18 20 18 20 19 19 19 19
Pocet rozlepenych 0 0 0 0 0 0 16 19
Pocet testovanych 18 20 18 20 19 19 3
Pevnost v Smyku pri tahovej skuske UF lepidla v zavislosti na expozici
22 . . r . .
20
18 t
o
16
NE 14 |
P o
S 12t
'_
2 10}
5
> 8 o
3
€ 6
Q
4.
2t (o]
0r 10 Median
[ 25%-75%
-2 : : : : : : : T Rozsah neodleh.
RIBK RIDB R2BK R2DB  R3BK R3DB  R4BK o Odlehlé
Expozicia *¥ Extrémy

Obr. 19 Graf pevnosti lepeného spojenia UF lepidla v jednotlivych expoziciach
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5.3.3. Pevnost’ lepeného spojenia — porovnanie

ANOVA pevnosti lepeného spoja v zavislosti na drevine
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
19

18 T

17

16

15

14

13

Pevnost v §myku T v [N/mm?]

12

11

10
T1/R1BK T1/R1DB &= PVAC

Drevina £ UF

Obr. 20 Grafické vyjadrenie ANOVY pevnosti v Smyku v zavislosti na drevine

Pocet rozlepenych vzoriek v jednotlivych
expoziciach

25
20 -+

AL dnal

T1/R1BK T1/R1DB T3/R2BK T3/R2DB T4/R3BK T4/R3DB T5/R4BK T5/R4DB
Typ expozicie a druh dreviny

Pocet kusov

Testované PVAC  HRozlepené PVAC mTestované UF  H Rozlepené UF

Obr. 21 Graf po¢tu rozlepenych vzoriek poc¢as vystavenia v jednotlivych
expoziciach pre pevnost’ lepeného spoja
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5.4. Stanovenie kvality lepenia v tlaku na $kirovke podla CSN
EN 13354

5.4.1. Kvalita lepenia na §karovke — PVAC

Tab. 12 Popisna Statistika kvality lepenia PVAC lepidla

PVAC lepidlo X1BK | X1DB | X2BK | X2DB | X3BK | X3DB | X4BK | X4DB
Str. hodnota 17,658|14,640| 0,381| 2,057 0,274| 0,324| 0,333| 0,218
Chyba str. hodnoty | 0,310| 0,477| 0,089| 0,156 0,092| 0,116| 0,077| 0,048
Median 17,407|14,422| 0,286| 2,036 0,118| 0,268| 0,223| 0,207
Smer. odchylka 1,422 2,080| 0,333| 0,681 0,275| 0,284| 0,231| 0,135
Rozptyl vyberu 2,022| 4,327| 0,111| 0,464 0,076| 0,081| 0,053| 0,018
Variacny koef. [%] 8,052|14,208|87,470|33,101 | 100,231 |87,590| 69,235 | 61,895
Spicatost 0,147 -0,422| -0,289| -0,024| -1,131| 3,393| -1,659| -0,394
Sikmost 0,602 -0,195| 0,883| 0,295 0,892| 1,748| 0,426| 0,649
Minimum 15,614(10,338| 0,012| 0,878 0,007| 0,089| 0,081| 0,072
Maximum 20,987|18,229| 1,012| 3,570 0,740| 0,864| 0,688| 0,458
Pocet pripravenych 21 19 21 19 20 19 20 19
Pocet rozlepenych 0 0 7 0 11 13 11 11
Pocet testovanych 21 19 14 19 9 6 9 8
Kvalita lepenia pri tlakovej skiSke PVAC lepidla v zavislosti na expozici
22 T - .
20
18
16
cg 14
£
% 12
5
g
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4
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-2 T Rozsah neodleh.
X1BK  X1DB X2BK  X2DB X3BK  X3DB X4BK X4DB 5 Odlehlé
Expozicia * Extrémy

Obr. 22 Graf kvality lepenia PVAC lepidla v jednotlivych expoziciach
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5.4.2. Kvalita lepenia na $karovke — UF

Tab. 13 Popisna Statistika kvality lepenia UF lepidla

UF lepidlo X1BK | X1DB | X2BK | X2DB | X3BK | X3DB | X4BK | X4DB
Str. hodnota 17,791|16,270| 7,390| 8,966| 0,331| 0,073 0 0
Chyba str. hodnoty | 0,616| 0,569| 0,463| 0,395| 0,170| 0,019 0 0
Median 17,803|16,553| 7,535| 9,174| 0,328| 0,073 0 0
Smer. odchylka 2,134| 2,479| 1,603| 1,721| 0,294| 0,027 0 0
Rozptyl vyberu 4,553| 6,148| 2,569| 2,962| 0,087 | 0,001 0 0
Variacny koef. [%] |11,993|15,239|21,688|19,196 | 88,889 | 36,766 0 0
Spicatost 0,535| 0,435| -0,137| 6,200 0 0 0 0
Sikmost -0,623| 0,351 -0,468]| -2,112| 0,050 0 0 0
Minimum 13,310/11,812| 4,187| 3,280| 0,038| 0,054 0 0
Maximum 21,044122,194| 9,592|11,028| 0,627| 0,092 0 0
Pocet pripravenych 12 19 12 19 12 19 12 19
Pocet rozlepenych 0 0 0 0 9 17 12 19
Pocet testovanych 12 19 12 19 3 2 0 0
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Kvalita lepenia f, v [N/mm?]
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Kvalita lepenia pri tlakovej skiSke UF lepidla v zavislosti na expozici

—H&— 10 Median
[ 25%-75%
T Rozsah neodleh.
X1BK X1DB X2BK X2DB X3BK X3DB 5 Odlehlé
Expozicia * Extréemy

Obr. 23 Graf kvality lepenia UF lepidla v jednotlivych expoziciach
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5.4.3. Kvalita lepenia na §karovke — porovnanie

ANOVA kvality lepenia v zavislosti na drevine
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
20
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16

Kvalita lepenia f, v [N/mm?]

15

14

13

X1BK X1DB == PVAC
Drevina =& UF

Obr. 24 Grafické vyjadrenie ANOVY kvality lepenia v zavislosti na drevine

Pocet kusov

Pocet rozlepenych vzoriek v jednotlivych
expoziciach
25

et b aral

X1BK X1DB X2BK X2DB X3BK X3DB X4BK X4DB

Typ expozicie a druh dreviny

Testované PVAC W Rozlepené PVAC M Testované UF M Rozlepené UF

Obr. 25 Graf poctu rozlepenych vzoriek pocas vystavenia v jednotlivych
expoziciach pre kvalitu lepenia
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5.5.  Podiel porusenia v dreve podPa CSN EN 314-1

5.5.1. Podiel porusenia v dreve vzoriek testovanych podPa CSN EN 205

120

100 f

Podiel porusenia v dreve [%]

-20

Podiel poruSenia vdreve vzavislosti na expozicii
PVAC lepidio CSN EN 205

[0
o

60

20 f

- = 1

-

o

T1BK

T1DB

T3BK T3DB T4BK
Expozicia

T4DB

TSBK

TSDB

0 Median

0O 25%-75%

T Rozsah neodieh.
o Odlehlé

* Extrémy

Obr. 26 Krabicovy graf podielu porusenia v dreve v zavislosti na expozicii na
PVAC lepidle CSN EN 205
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Podiel porusenia v dreve v zavislosti na expozicii
UF lepidlo CSN EN 205
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Obr. 27 Krabicovy graf podielu porusenia v dreve v zavislosti na expozicii na
UF lepidle CSN EN 205

ANOVA podielu poruenia v dreve v zavislosti na expozicii CSN EN 205
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
120

100

80 r

60 r

40

20 ¢
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T1/R1BK T3/R2BK T4/R3BK T5/R4BK
T1/R1DB T3/R2DB T4/R3DB T5/R4DB = PVAC

Expozicia = UF

Obr. 28 Grafické vyjadrenie ANOVY podielu porusenia v dreve v zavislosti na
expozicii pre PVAC a UF lepidlo CSN EN 205
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5.5.2. Podiel porusenia v dreve vzoriek testovanych podPa CSN EN 13354

Podiel porusenia v dreve v zavislosti na expozicii
PVAC lepidlo CSN EN 13354
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Obr. 29 Krabicovy graf podielu porusenia v dreve v zavislosti na expozicii na
PVAC lepidle CSN EN 13354

Podiel porusenia v dreve v zavislosti na expozicii
UF lepidlo CSN EN 13354
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Obr. 30 Krabicovy graf podielu porusenia v dreve v zavislosti na expozicii na
UF lepidle CSN EN 13354
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ANOVA podielu porusenia v dreve v zavislosti na expozicii CSN EN 13354
Vertikalne stipce oznaduju 0,95 intervaly spolahlivosti
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X1BK X1DB X2BK X2DB X3BK X3DB X4BK X4DB == PVAC
Expozicia =& UF

Obr. 31 Grafické vyjadrenie ANOVY podielu porusenia v dreve v zavislosti na
expozicii pre PVAC a UF lepidlo CSN EN 13354
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6. DISKUSIA

Priemerna hodnota hustoty bukovej skarovky je pre PVAC lepidlo 722,66 kg/m3
a pre UF lepidlo 693,564 kg/m®. Tieto rozdiely mozu byt spdsobené lokalitou, z ktorej
je drevo vytazené anésledne pouzivané na vyrobu Skarovky. Taktiez hustota dreva
zavisi aj na Sirke letokruhov a pomeru jarného a letného dreve v rédmci letokruhu.
NajnizSia hustota bola namerand na bukovej Skarovke lepenej UF lepidlom ato
636,652 kg/m3. Dubova skarovka mala vicSiu priemerni hustotu od vyrobcu
pouzivajuceho UF lepidlo a teda 752,574 kg/m® a niZ§iu od vyrobcu pouZivajuceho
PVAC lepidlo ato 736,405 kg/m®. Najvicsiu variabilitu vyberu testovanych vzoriek
mala dubova Skarovka lepena PVAC lepidlo a bukova Skarovka lepena UF lepidlom.
Maximalna hodnota hustoty bola namerana na dubovej Skarovke lepenej UF lepidlom
ato 797,116 kg/m®. Podla grafu na Obr. 15 je zrejmé prekryvanie grafov medzi
bukovymi Skdrovkami navzdjom a dubovymi Skarovkami navzajom. Z hl'adiska
vel'kého rozdielu hustoty medzi bukovou a dubovou skdrovkou lepenou UF lepidlom
moze byt rozdiel v pevnosti lepen¢ho spoja a kvality lepenia ovplyvneny aj tymto

faktorom.

Priemerna vlhkost' bukovej Skarovky lepenej PVAC lepidlom je 8,259 % c¢o je
v porovnani s bukovou skarovkou lepenou UF lepidlom nizSia o priblizne 0,3 %.
Dubova skarovka lepend PVAC lepidlom dosahuje priemerné hodnoty vlhkosti 9,238 %
¢o je vysSie v porovnani s dubovou Skérovkou lepenou UF lepidlom, ktord ma
priemernu vlhkost' 8,705 %. Najvdcsiu variabilitu hodndt vykazuji Skdrovky
z materialu DB lepeného PVAC a BK lepené¢ho UF lepidlom. Z grafického vyjadrenia
ANOVY je zrejmé, ze 95% intervaly spol'ahlivosti medzi drevinami sa prekryvaju.
Najvyssiu priemerni vlhkost” dosahuje dubova Skéarovka lepend PVAC lepidlom a to
9,238 % a najnizsia priemerna vlhkost’ bola zistena na bukovej Skarovke lepenej PVAC
lepidlom. VéacSia variabilita vlhkosti na Skarovke lepenej PVAC lepidlom moze byt
sposobend pouZzitou technolégiou vo vyrobe ateda, Ze rozmietnuté lamely su po
vysuseni dovazane na vzdialenost’ 600 km. Pri nedostatocnom zabaleni méze dochadzat’
k navihaniu lamiel ateda k va¢§im rozdielom vlhkosti v $karovke ako u druhého
vyrobcu kde je vSetko rezivo suSené v mieste spracovania a vel'mi rychlo po vysuSeni

spracovane.

Najvicsia hodnota pevnosti lepeného spoja v Smyku bola uPVAC lepidla
dosiahnutd pri drevine buk ato az 23,64 N/mm® Minimalna hodnota pevnosti
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0,17 N/mm? bola pre buk v expozicii T3 ateda 4 dni vo vode. UPVAC lepidla
dosahuju na bukovych telieskach pevnosti vysSie hodnoty v porovnani s dubovymi
telieskami. Vysledky ztestovania v TIBK, T3BK a T4BK vyhovuju podla normy
minimalnym poziadavkam pevnosti lepeného spoja ato pre T1 >10 N/mm?,
T3> 2/4 N/mm?, T4 > 8 N/mm®. Pre bukové telieska namahané v expoziciach podla
triedy lepidla D4 ateda namahanie TSBK dosahuje minimalne pozadované hodnoty
4 N/mm?, aviak podla poziadaviek normy pevnost lepeného spoja nevyhovuje
v expozicii T3BK pre triedu lepidla D4, ale iba pre triedu lepidla D3. Pre drevinu dub
lepidlo nevyhovuje ani triede namahania D3 ato Vv expoziciach T3DB, kde je
pozadovana minimalna pevnost viac ako 2 N/mm® aexpozicii T4DB, kde je

> anami bola namerand priemernd hodnota

pozadovana pevnost az 8 N/mm
4,217 N/mm?. Vyrazne vysSie priemerné hodnoty pevnosti oproti pozadovanym
v norme st pri expozicii TIBK ato 16,34 N/mm? a TIDB 13,255 N/mm? pri¢om
v norme uvadzand minimalna hodnota je 10 N/mm?®. Z Obr. 19 je zrejmé, Ze na PVAC
lepidlom lepenych Skarovkach je minimalna hodnota pevnosti v expozicii T3 a teda
thned” po vybrati zvody po 4 dnoch apredchiadzajucich 7 diloch v Standardnej
atmosfére. Avsak expozicia kde je namahanie T4 a teda 7dni v Standardnej atmosfére
4 dni vo vode a nasledne 7 dni v Standardnej atmosfére je pevnost’ lepeného spojenia
vys§ia z ¢oho vyplyva, Ze sa pevnost PVAC lepidla aj po namoceni a naslednom

vysuseni obnovi do urcitého stavu.

Pevnost’ lepeného spojenia UF lepidla je vo vSetkych expoziciach véacsia u dubu
ako ubuku, ¢o moze byt spdsobené anatomickou stavbou dreva dubu a teda, ze
v makroporoch dreva dubu si UF lepidlo lepSie vytvéara kolikové spoje. Priemerné
hodnoty pevnosti v expozicii RIBK a R1DB vyrazne presahovali normou pozadovanu
pevnost 10 N/mm®. V expoziciach R2BK, R3BK a R4BK neboli dosiahnuté normou
pozadované priemerné hodnoty a to pre R2 > 7 N/mm? R3 > 4 N/mm?, R4 > 4 N/mm?.
V expozicii R2BK je normou pozadovand hodnota minimalne 7 N/mm?, avSak nami
bola nameran4 priemerna hodnota 6,488 N/mm? Dubové vzorky v expozicii R2DB
dosahuji priemernych hodndt 8,363 N/mm’ &o je hodnota o 1,363 N/mm? vidsia
V porovnani s normou. Priemerné hodnoty pevnosti dubovych vzoriek z expozicie
R3DB dosahujii vyssie hodnoty ako st normou poZadované 4 N/mm?. Telieska pri
expozicii R4BK a R4DB sa zacali po 3 hodinach varenia vo vode rozpadavat’ v lepenom

spoji, a teda nebolo mozné namerat’ pevnost’ lepeného spoja. Pocet rozlepenych teliesok
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materidlu buk je 16 kusov z 19, ¢ize bolo mozné namerat’ iba 3 telieska, ¢o nie je
dostato¢né pre d’alSiu analyzu a dubové telieska sa v lepenom spoji rozpadli vsetky.
Z nameranych vysledkov je zrejmé, Ze hodnoty pevnosti lepeného spoja v expoziciach
R4BK a R4DB nie su dostato¢né, a teda lepidlo nevyhovuje triede trvanlivosti C4 ale

C3 pre material dub a C2 pre material buk.

Z grafického vyjadrenia ANOVY na Obr. 20 je zrejmé, ze na lepenie materialu
buku pri expozicii 7 dni v Standardnej atmosfére je vhodnejSie PVAC lepidlo pretoze
dosahuje hodndt vysSej pevnosti. AvSak na materidly dubu sa 95% intervaly

spol’ahlivosti prekryvaju a vyssia priemernd pevnost’ bola dosiahnuta na lepidle UF.

Pri kvalite lepenia v expozicii X1BK pre PVAC lepidlo bola namerana priemerna
kvalita lepenia 17,658 N/mm? a pri expozicii X1DB bola namerana priemerna kvalita
lepenia 14,640 N/mm?. Pri expozicii X2BK doslo k rozlepeniu 7 vzoriek v porovnani
S dubovymi vzorkami, u ktorych nedoslo k rozlepeniu ani jedného vzorku je aj pevnost’
pre X2DB 2,057 N/mm? a pre X2BK 0,381 N/mm?. Z toho vyplyva, e PVAC lepidlo
ma vyssiu pevnost’ na dubovych skarovkach v porovnani s bukovymi pri merani kvality
lepenia na vzorkach v expozicii X2 ateda 7 dni v normalnom prostredi 20 °C a 60 %
vlhkosti a nasledne 24 hodin vo vode. Priemerné hodnoty kvality lepenia pri expozicii
X3 pre PVAC lepidlo je vyssia hodnota pri dube, ato 0,324 N/mm? apri buku
0,274 N/mm?. V expoziciach X3 a X4 doslo k rozlepeniu viac ako 50 % vzoriek kvoli
namahaniu Vo vriacej vode. Medzi expoziciou X1 a X2 je rozdiel v tom, ze v expozicii
X2 st navySe vzorky ulozené 24 hodin vo vode, avSak kvalita lepenia sa vyrazne
znizila. Konkrétne pre vzorky z bukovej $karovky z priemernej hodnoty 17,658 N/mm?
na priemerni hodnotu 0,381 N/mm? pre dubové vzorky z priemernej hodnoty
14,640 N/mm? na priemernti hodnotu 2,057 N/mm?. To predstavuje zniZenie kvality
lepenia na PVAC lepidle az 0 600 %.

Kvalita lepenia na Skarovkach lepenych UF lepidlom je najvyssia pri expozicii
X1. Na bukovej $karovke X1BK je priemernd hodnota 17,791 N/mm? ana dubovej
Skarovke X1DB je priemernd hodnota 16,270 N/mm?. Pri vzorkéch z expozicie X2BK
je priemernd hodnota kvality lepenia 7,39 N/mm? a X2DB je 8,966 N/mm?. Z toho
vyplyva, Ze po uloZeni vzoriek vo vode sa viac zniZzuje pevnost na bukovych vzorkach
ako na dubovych. Pri expozicii X3 u oboch drevin do$lo k rozlepeniu va¢siny vzoriek,

¢ize vysledky uz nemaju dostato¢ny Statisticky vyznam. Priemerné hodnoty X3BK su
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0,331 N/mm? a X3DB 0,073 N/mm?. Vzorky z expozicie X4 boli rozlepené vietky,
nebola teda namerana ziadna hodnota kvality lepenia. Medzi expoziciou X1 a X2 pri
Skarovkach lepenych UF lepidlom nedoSlo k tak vyraznému poklesu kvality lepenia

a pokles je priblizne o 45 %.

Na zaklade grafu ANOVY boli porovnané hodnoty kvality lepenia pri expozicii
X1BK a X1DB abolo zistené, ze 95 % intervaly spol'ahlivosti sa prekryvaji v ramci
jednotlivych drevin u oboch pouzitych lepidiel. Priemerné hodnoty kvality lepenia st
vyssie pri UF lepidla v porovnani s PVAC lepidlom. Z grafu na Obr. 25 je zrejmé, ze

Vv namahani vzoriek v expoziciach X3 a X4 doslo k rozlepeniu vacSiny vzoriek.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze vzorky lepené UF lepidlom dosahujl vysSiu
kvalitu lepenia v prvych dvoch expoziciach X1 a X2 to potvrdzuje trendy z pevnosti
lepeného spoja na Skarovke. AvSak vexpoziciach X3 a X4 ateda na vzorkich
namahanych vriacou vodou doslo k rozlepeniu vacsieho pocétu vzoriek lepenych UF
lepidlom ako vzoriek lepenych PVAC lepidlom. Z ¢oho vyplyva, ze UF lepidlo pouzité
na Skarovkach nie je dostato¢ne odolné proti vriacej vode avsak je odolné voci vode. Na
vzorkach lepenych PVAC lepidlom nedoSlo k rozpadnutiu tol’kych vzoriek vo vode

z ¢oho vyplyva, Ze ma toto lepidlo lepSiu odolnost’ vo¢i vriacej vode.

Podla poziadaviek normy CSN EN 13353+A1 a to, Ze dolny 5% kvantil pevnosti
v Smyku f, nesmie byt mensi ako 2,5 N/mm? spiiaju len vzorky z expozicie X1BK

a X1DB pre PVAC lepidlo a X1BK, X1DB, X2BK a X2DB pre UF lepidlo.

Z Obr. 20 a Obr. 24 je zrejmé, ze okrem UF lepidla testovaného na pevnost
lepeného spoja pri expozicii, teplote 20 °C a 60 % vlhkosti, kde je vicsia pevnost’ na
dubovej Skarovke v porovnani s bukovou. V namahani PVAC lepidla na pevnost
lepeného spoja pri expozicii T1 akvalita lepenia na vzorkach lepenych UF a PVAC
lepidlom bolo zistené, Ze pevnost v N/mm? je vicsia na bukovych skarovkach
Vv porovnani s dubovymi. Pravdepodobne z toho dévodu je aj v norme CSN EN 205
doporucena drevina BK na vyrobu vzoriek pretoze aj porovitost’ a chemické zlozenie
dreva moze ovplyvnit’ pevnost’ lepeného spoja. AvSak v expoziciach kde boli vzorky
macané vo vode vykazuje pre kvalitu lepenia dubova Skarovky vyssie hodnoty kvality

lepenia.
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Z grafického vyjadrenia ANOVY percenta porusenia na Obr. 28 je zrejmé,
ze 95% intervaly spolahlivosti v expozicii T1/R1BK a T1/R1DB sa prekryvaji. Pri
druhej expozicii, V ktorej boli vzorky lepené PVAC lepidlom vystavené 4 dilom vo
vode avzorky lepené UF lepidlom vystavené 1 dent vo vode a nasledne testované.
Z tychto vzoriek je viditel'ny rozdiel v percente porusenia a to vzorky s PVAC lepidlom
boli najCastejSie porusené v lepidle ateda 0% podiel poruSenia avSak u vzoriek
lepenych UF lepidlom je priemerny podiel porusenia priblizne 70 % ato u vzoriek
bukovych aj dubovych. V expozicii T4 na vzorkadch lepenych PVAC lepidlom
dochadzalo k zvySovaniu percenta porusenia v dreve vV porovnani s expoziciou T3 ¢o
vyplyva zrozdielu v expoziciach, pretoze v expozicii T3 st vzorky testované po
4 dinoch vo vode a pri expozicii T4 po 4 ditoch vo vode a naslednom klimatizovani 7 dni
Vv Standardnej atmosfére. Z tohto je zrejmé, Ze PVAC lepidlo aj po namahani vo vode
a naslednom vrateni do Standardnych podmienok zvysi svoju pevnost. Z grafu na Obr.
27 je zrejmé, ze u UF lepidla dochadza na vzorkach namahanych v expozicii R3 a teda
varenie vo vode 67 + 2 °C a vzorkach R4 a teda varenych vo vriacej vode k znizovaniu
podielu poruSenia v dreve aZ na hodnotu 0 %. Z toho vyplyva, Ze nami testovany typ

UF lepidla nie je odolny skuSkam vo vriacej vode.

Krabicové grafy na Obr. 26 a Obr. 27 podielu porusenia lepené¢ho spoja v dreve
kore$ponduju s grafmi pevnosti lepeného spojenia podla CSN EN 205 ateda pri
zvySovani pevnosti lepené¢ho spojenia sa zvySuje aj percento porusenia lepené¢ho

spojenia v dreve.

Grafy podielu porusenia na Obr. 29 a Obr. 30 vykazuji rovnaké trendy ako grafy
kvality lepenia na Obr. 22 a Obr. 23. Podiel porusenia v dreve na PVAC lepidle pri
testovani kvality lepenia bol zaznamenany iba na vzorkach vystavenych expozicii
X1BK a X1DB tato expozicia zodpoveda vystaveniu 7 dni v Standardnej atmosfére. Na
vzorkach V ostatnych expoziciach bolo porusenia v dreve 0 % a teda sa vsetky vzorky
porusili v lepidle. Z krabicového grafu na Obr. 30 je zrejmé, ze 0% porusenie v dreve
vykazuju vzorky lepené UF lepidlom zexpozicie X3 a X4 ateda na vzorkach
z expozicii X1 a X2 bolo zistené percento porusenia. Medidn percenta poruSenia

Vv expozicii X2BK a X2DB je 70 %.

Z grafického vyjadrenia ANOVY vyplyva, Ze percento porusenia je vysSie na UF

lepidle v prvych dvoch expoziciach, v ktorych mame dostatok dat pre Statistické
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spracovanie. Ateda ked vychadzame z hypotézy, ze lepeny spoj ma mat vysSiu
pevnost’ ako drevo tym padom by sa mal lepeny spoj porusit’ v dreve z toho vyplyva,
ze UF lepidlo ma lepsie vlastnosti lepen¢ho spoja z hl'adiska namahania podl'a normy

CSN EN 13354.
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7. ZAVER

NajnizS§iu hodnotu hustoty ma bukova Skarovka lepend UF lepidlom ato
693,564 kg/m® anajvyssiu hustotu ma dubova $karovka lepena UF lepidlom ato
752,574 kg/m®. Rozdiel hustot medzi tymito drevinami je priblizne 56 kg/m®. Priemerné
hodnoty hustoty $karovky lepenej PVAC lepidlom sa pohybuji od 722,660 kg/m?® pre
bukovii $karovku po 736,405 kg/m® pre dubovi skarovku.

Najvicsi rozdiel vlhkosti je na Skarovkach lepenych PVAC lepidlom priblizne
1% ato BK 8,259 % a DB 9,238 % vlhkosti. Skarovka lepena UF lepidlom dosahuje
takmer rovnaké priemerné hodnoty vlhkosti ato BK 8,564 % a DB 8,705 %. Z ¢oho
vyplyva, ze vyrobca Skaroviek lepenych UF lepidlom ma rovnomerne rozlozenu

vlhkost’ vramci oboch drevin.

Z nami nameranych hodndt pevnosti lepeného spoja sme zistili, Ze na lepenie
Skarovky z materidlu buk je lepSie PVAC lepidlo pretoze dosahuje vysSie hodnoty
pevnosti v porovnani s UF lepidlom, avSak na lepenie materialu DB je lepsie UF lepidlo
v porovnani s PVAC lepidlom. V stihrne pevnosti lepeného spoja z prvych dvoch

expozicii vykazuje lepSie vlastnosti UF lepidlo.

Z hodnot kvality lepenia je zrejmé, Ze vyssiu kvalitu lepenia vykazuji Skarovky
lepené UF lepidlom ako Skarovky lepené PVAC lepidlom ato na drevinach buku
adubu hlavne pri expoziciach X1 a X2 kde nedochadzalo k rozlepovaniu vzoriek.
Skarovky lepené PVAC lepidlom vykazuju vicsiu odolnost’ voéi variacej vode ako

vzorky lepené UF lepidlom.

Skarovky lepené UF lepidlom vykazujii vyssie percento porusenia lepeného spoja
v dreve v porovnani s PVAC lepidlom kde je CastejSie zastlipené poSkodenie lepeného
spoja Vv lepidle. Tento vysledok (vid’ Obr. 28 a Obr. 31) je zrejmy nie len pre hodnoty

pevnosti lepeného spoja ale aj pre kvalitu lepenia.
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8. SUMMARY
The lowest value of density is in the beech solid wood panel (SWP) bonded by
UF adhesive using 693.564 kg/m3 and the highest density is in oak SWP bonded by UF
adhesive using 752.574 kg/m3. The difference in density between the wood types is
about 56 kg/m3. The average density values SWP bonded by PVAC adhesive range
from 722.660 kg/m3 for beech SWP to 736.405 kg/m3 for oak SWP.

The biggest difference in the moisture content is in SWP bonded by PVAC
adhesive of about 1%, particularly 8.259% in case of beech moisture content and
9.238% in case of oak moisture content. SWP bonded by UF adhesive shows almost
equal average moisture content values, particularly beech 8.564% and oak 8.705%. This
implies that the manufacturer of SWP bonded by UF adhesive has evenly distributed

moisture content at both wood types.

After getting the results of measured values of bonding strength, we found out that
PVAC adhesive is better for bonding beech because it has higher strength compared to
UF adhesive, However, UF adhesive is suitable bonding material for oak if we compare
it to PVAC adhesive. Considering the bonding strength of the first two expositions, UF

adhesive proves better properties.

From the bonding quality figures, it is obvious that SWP bonded by UF adhesive
prove higher quality degree than SWP bonded by PVAC adhesive, specifically on the
beech wood type and oak wood type mainly at the expositions X1 and X2 where
unbonding of samples did not take place. SWP bonded by PVAC adhesive had greater

resistance that samples bonded by UF adhesive, exposed to boiling water.

SWP bonded by UF adhesive have a higher percentage of violations of the bonded
joint in wood compared to PVAC adhesive which is often represented by the damage of
the bonding joint in the adhesive. The result (see Fig. 28 and Fig. 31) is obvious not
only in case of the figures of bonding strength but also in case of quality of bonding.
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14.1. Technicky list AG-COLL 8761 D3



Technicky list
AG-COLL 8761 D3

AG-COLL 8761 D3

Popis produktu:

Baze:

Technické adaje:

Doporuceny
zplsob
zpracovani:

Baleni:

Skladovani:

Jednoslozkové disperzni lepidlo s vybornou odolnosti vi¢&i vodé,
které splfiuje pozadavky normy DIN - EN 204 pro lepidla kategorie
D3. Specialné uréené pro plosné lepeni. Vhodné i na lepeni
tvrdého a mékkého dreva v teplém nebo studeném lisu.

MozZnost pouZiti i ve vysoce frekvencnim lisu.

PVAC

Viskozita [mPas]: 7000-13000 pri 23°C
Obsah susiny [%]: 49-51

Hustota [kg/I]: 0,9-1,1

pH: 3,8-4,5

Barva: bila, mlé¢na

Optimalni podminky pouziti lepidla Technobond D3:

Teplota materialu, prostredi a lepidla [°C]: 18-22

Vlhkost dfeva [%]: 8-12

Relativni vlihkost vzduchu [%]: 65 - 75

Nanos lepidla: jedno nebo dvoustranny
Mnozstvi [g/m?]: 150 - 180
Otevfieny cas [min]: 15

Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,2 az 0,8
Lisovaci ¢as [min]: 15 az 20

Vhodné pro lepeni mékkého a tvrdého dreva, na lepeni
laminatovych a melaminovych papird na dievotfisku, MDF a také
pfi vyrobé nabytku do kuchyné, kde se pozaduje efektivita v
kombinaci s pevnou lepenou sparou.

Doporucené lisovaci Casy:

Material 20°C 50°C 70°C
Tvrdé drevo 17 min 9 min 6 min
Mékké drevo 15 min 7 min 5 min
Laminat 40 min 7 min 4 min

1080 IBC kg kontejner; 10, 30 kg kbelik; 0,25, 0,5 1 kg lahve

Minimalni doba uskladnéni v originalnich a dobfe uzavienych
obalech v suchém a chladném prostiedi (5 - 20 ° C) je pfi IBC
kontejnerech 12 mésicl a pfi baleni 30kg 6 mésicd od
vyskladnéni. Teplota skladovani by neméla prekrocit 25 © C béhem
skladovani. Drzte dal od zdrojl tepla

Informace uvedené v tomto technickém prospektu jsou zaloZena na praktickych zkusenostech a vysledcich nasich laboratornich testl. Toto
vydani nahrazuje vSechny dosavadni vydani a je platné od uvedeného data.
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Prefere 4535

Liquid melamine-urea resin adhesive for the wood industry.
Separate and mix-in application

Use

Frefere 4535 is a liquid melamine-urea resin adhesive, which is used together
with the liquid hardeners Prefere 5035 or Prefere 5046 in the manufacture of
glued laminated timber structures and for finger-jointing. When the gluing is
carried out in accordance with the instructions in this Technical Data Sheet,
Frefere 4535 gives water- and weatherproof, gap-filling bonds, conforming to
Adhesive Type | of the European standards for adhesives for load-bearing
wooden structures (EN 301 and EN 302). The glue lines are light-coloured and
do not darken over time.

Mordisk Limtrenemnd (The Nordic Glulam Committee) has approved Frefere
4535 with bhardeners Prefere 5035 and Prefere 5046 for use in the
manufacture of load-bearing wooden structures for climate class 1, 2 and 3
{(interior and exterior use) from coniferous woods.

Prefere 4535 with hardener Prefere 5035 and Prefere 5046 has been tested
according fo the German Standard DIN 68 141 by the MPA, Otto-Graf-Institut
Stuttgart in Germany and found to be suited for gluing load-bearing wooden
structures for interior and exterior use in accordance with DIN 1052,

Frefere 4535 is approved for the use in production of load-bearing wooden
structures by CTBA (France), KOMO (Holland) and BEUTgb (Belgium). For

details please contact our marketing department.

Prefere 4535 is also well suited for a number of other bonding operations. It
can be used for hot and cold bonding and for bonding under radio frequency
glue line heating conditions.

FPrefere 4535 has low formaldehyde content and therefore offers the possibility
to maintain a healthy working environment and at the same time achieve glue
bonds exhibiting minimal formaldehyde emissions.

Finger joints

Frefere 4535 is a very well suited and flexible system that is extensively used
for making finger joints. (Approved with 15 to 60 parts hardener with FPrefere
5035 and 15-60 parts hardener with Prefere 5046) For more information on
this subject please refer to a separate the Technical data sheet Prefere 4535-
Fingerjoint.
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Appearance Milky white liquid
Solids content 63-65 %
Viscosity at 25°C 3000-3500 mPa.s
pH at 25°C 95-10.0

Density at 25°C

1.22-1.24 g/cm®

Storage of the resin

Depending on the storage temperature Prefere 4535 may be stored forup to 6
months. The table below shows the shelf life (from the date of production) for

Prefere 4535 at different storage temperatures.

Storage temperature Shelf life
5-10°C Approx. 6 months
15°C Approx. 5 months
20°C Approx. 4 months
25°C Approx. 3 months
30°C Approx. 2 months

The optimal storage temperature is 10-15°C. Cold resin is high in viscosity and

may be difficult to pump.

Customers who receive bulk supplies of Prefere 4535 o their own storage
tank, are referred to our Technical Information Leaflet No. 5E "Bulk storage
and handling of liquid resins” which contains useful advice on storage of resins
and operation of storage tanks.

Prefere 4535 is not flammable.

Technical data for the hardeners

Prefere 5035

Prefere 5046

Appearance Greyish-white liquid White liquid
Viscosity at 25°C Approx. 3000 mPa.s approx. 3000 mPa.s
pH at 25°C Approx. 1.0 approx. 2.0

Density at 25°C

Approx. 1.3 glcm®

approx 1.1 g/em®

Hardener storage

Prefere 5035 may be stored for up to 6 months in the original containers. It
must not be allowed to freeze. Prefere 5046 has a storage stability of
approximately 4 months when stored in original containers at temperatures

between 5 and 25°C.
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The wood

The Europesan standard EM 386 requires that only species or a mixture of
species proven to be suitable for the production of laminated timber structures
should be used. The timber shall be strength graded in conformity with EN 518
ar EM 515, At assembly, the moisture content of each lamination shall be in
the range of 8 % to 15 %. The range of moisture content of the laminations in a
member shall not be greater than 4 %.

EM 386 also specifies that the major part of the curing shall take place in an
area with a temperature of at least 20°C for an initial wood temperature above
18°C and at least 25°C for an initial wood temperature above 15°C. Caolder
wood tham 15°C should not be honded.

Glue mix preparation

The reactivity of the glue mixture can be adapted to the users production
requirements (pot life, assembly time and pressing time).  The following glue
mixes are approved for laminated timber structures.

Frefere 4535 (phw) 100
Hardener Prefere 5035 (pliw) 15-35
Hardener 5046 (plw) 15-60

[t must be demonstrated that automatic metering/mixing equipment to be used
to mix Prefere 4535 and hardener is suitable for this special operation.

Mo fillers or extenders may he added to the glue mixes.
Separate application of glue and hardener

Prefere 4535 and hardeners Prefere 5035 and 5046 are preferably applied
with seguential ribixon spreaders especially suited to this purposs. The
principle is that the first extruder is used for the hardener and the second for
the adhasive. Thres rnbbon spreaders, ECOTOP T340 from Oest, Type 30-2K-
G from DWT (Both Dynea Washless System) and Type 2800 from Mixon have
proven o work very well. These ribbon spreaders ensure correct ratio between
adhasive and hardener and keep the application rate of the two components
constant.

By use of the separate application technigue no glue mix is made.
Consequently the pot life issue is completely removed. But as mixing and
blending of the adhesive take place on the surface of the lamellas, it is very
important to have strict confrol of the planning guality (maximum glue line
thickness 0,3 mm) as well as the glue and hardener spread, the assembly time
and the final pressure of the press.

Technical Data Sheet for Prefere 4535 laminating, edition July 2007, page 3 of 10 pages
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Mix-in application of a glue and hardener

These glue mixes are suited for automatic metering/mixing equipment. If resin
and hardener are mixed by hand, ong should be aware that the resin has a
different specific gravity than the hardeners. In order to obtain a homogensous
alug mix it is therefore advisable to stir from the bottom.

Pot life

Heat is evolved when resin and hardener are mixed. More heat is evolved the
higher the initial resin temperature is. Once resin and hardensr are mixed, the
curing reaction starts. This reaction will cause increased viscosity and
proceeds until the resin is cured completely. The reaction rate will increase
with temperature and amount of hardener. The pot life (the time fo unusable
viscosity) for the different glue mixes is given in the table below.

Pot life in hours at
Glue :Hardener
15°C 20°C 25°C 30C
100:15 3% 2% 17 A
100:20 2% 1 1 4
100:25 2% 1 A A
100:30 2 1% % W
100:35 13 1 W W,

Glue spread

In the manufacture of laminated timber structures the adhesive should be
applied to one surface only at a rate of 250-500 g/m” if a nbbon spreader is
used, and at a rate of 125-250 g/m*® coated surface (application o bhoth
surfaces) if a roller spreader is used. Application fto hoth surfaces is
advantageous when bonding difficuli-to-bond wood species. Lower glug
spread can be sufficient depending on production technigue, planing quality,
assembly time required and press method. This should only be done afier
seeking technical advice from Dynea.

Assembly time

Assembly time is the time elapsing between glue application and pressure
application. It can be subdivided in open (from glue application until assembly
of the adherents) and closed assembly time (from assembly until pressure is
established).

Open assembly tme should he kept as short as possible. On the other hand,
10-15 minutes closed assembly is beneficial, in particular when dense wood is
heing honded.

Technical Data Sheet for Prefers 4535 laminating, sdition July 2007, page 4 of 10 pages
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Maximum closed assembly time depends first of all on the glue spread rate
and hardener dosage, further on wood species, temperature and moisture
content of the wood, temperature, relative humidity and air circulation in the
workshop. The lower the spread rate, the higher the temperature and the drier
the air, the shorter will the assembly time be. Provided the lamellas are
assembled immediately after glue application, the maximum assembly times
for given hardener dosages are in the table below.

Separate Maximum closed assembly time in minutes
application 25pbw | 30 pbw 35pbw | 60 pbw
Prefera 20°C
a035 250 G0 &0 45 -
alm”
Prefere 20°C
A035 350 S0 20 75 -
alm*
Prefere 20°C
5045 250 a0 78 75 78
alm”™
Prefere 20°C
50456 350 120 110 110 110
alm*
Maximum closed assembly time in minutes
Mix-in ﬂﬂp“ca“ﬂn 15 a0 o5 a0 35
piw phw plyw plvw phw
Prefera 20°C
. K
5035/5046 | 4ppgm® || 190 | 190 | 120 ) 05 ) 90
Prefere 25°C
. E
50355046 | 400gqm? || 100 | 100 80 75 60

The times apply to softwood when the relative humidity of the air is approx. 65 %.

Under all circumstances the adhesive must still be tacky when the pressure is
applied. Adhesive being squeszed out of the glug line when the pressure is
applied is an indication that the assembly time is not exceeded.

Pressure

The pressure is dependent on the wood species (softwood or hardwood) and
on the type of bonding operation.

In the manufacture of laminated timber structures the pressure should be 0.6-
1.0 Nimm*® with softwoods and 0.8-1.2 MN/mm® with hardwoods. In other
honding operations a lower pressure may be sufficient.

Technical Data Sheet for Prefers 4535 laminafing, ediion July 2007, page 5 of 10 pages
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Pressing times
The pressing times table can be used for Prefere 5035 and Prefere 5046,
al Laminated timber structures
In the table below, the minimum pressing times when manufacturing straight

heams according to ENM 386 are given. Curved structures reguire extended
pressing times. The smaller the radius of curvature, the longer pressing times

are required.
Glue ‘Hardener Fressing fime in hours at different glue line temperatures
20°C 25°C 30°C 40°C
10015 12 5% 3% i
100:20 ] 4% 2% ¥
100:25 A 3% 1% ¥
100:30 A 2% 1% e
100:35 4% 2% 1% ¥
100:60* 414 2% 1% ¥

*Only valid with hardener Prefers 5046,

If the process always gives a thin glue line (Approx. 0.1 mm), the pressing
times in the table helow which will give enough strength for handling the
heams, can be used.

Pressing time in hours at 20°C with 0,1 mm glug line
Prefere 5035 Prefere 5045
100:25 100:35 100:25 100:35 100:60
5] 4 4% 3 3

If the bonding is accomplished at elevated temperature in curing chambers,
the time to reach the desired temperature in the glue line must be added o the
pressing times shove. This addiional time depends on the chamber
temperature, the initial temperature of the wood and, in particular, on the width
of the laminations. MNorsk Treteknisk Institutt {The Morvegian Institute of YWood
Technology, NTI) has developed a model for calculating the degree of curing
of the adhesive in the manufacture of laminated timber structures. The model
is hased on the assumption that the cunng of the adhesive proceeds during
the heating-up in the curing chamber, but the rate of curing increases as the
temperature at the glue ling increases. The model calculates the degree of
curing for each °C temperature increase at the glue line and adds these
contributions to the curing. In this way a measure is obtained of the degree of
curing which can be used to determine when the adhesive is sufficiently cured
that the pressure can be released. It is assumed that the adhesive does not
necessarily have o be fully cured over the fotal cross section when the
pressure is released. The adhesive in the outer part of the structure will be
sufficiently well cured that the laminations are held together while the glue in
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the core continues o cure even after the pressure is released. Our Marketing
Department will assist in calculating the necessary pressing time.

After expiration of the above pressing times the adhesive is sufficiently cured
to allow for machining. Full water resistance of the bonds will, howsver, only
he reached after some fime. The necessary time for post-curing depends on
the glue mix, pressing time and the temperature during pressing and post-
curing. The following table shows after curing times with pressing and storage
at 20°C

Glue: Hardener ratio Time to water resistance at 20°C
10015 T2 hours
100:35 36 hours
100:60 12 hours

If the glue is cured by means of radio frequency, a post-curing ime of a few
hours may be sufficient. If the curing takes place in heated chambers at 40-
G0°C air temperature, the post-curing time he reduced. Our Marketing
Depariment will assist in establishing the necessary post-curing times. During
the post-curing period the structures should not be exposed to strains which
may weaken the glue hond.

bl Hot-bonding

Pressing time in minutes at differant glue lins
Glue ‘Hardener temperatures
50°C 60°C 70°C &0°C ancc 100°C
100:15 20 i 3 2% 1% e
100:20 15 5 2% 2 1 K
100:25 10 4 2 1% ¥ e
100:30 3 2 1% ¥ B
100:35 2 1% 1 ¥ i
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The pressing times (hasic times) stated refer to glue line temperatures only
and allowance must be made for the heat to travel from the press platens.
Heat penetration will vary according to the density and the moisture content of
the wood and the distance to the farthest glug line. The table below gives a
guide to the additional time required for low and medium density woods:

Presstomperaurs | Ao e el e o
50-60°C 3 minutes
70-80°C 2 minutes
490-100°C 1 minute

c) Radio fregueancy curing

Prefere 4535 is very well suited for curing under radio frequency heating
conditions.

Since the necessary pressing times depend on a number of factors, such as
the shape of the adherents, the position of the electrodes, the effect of the
generator, etc., it is recommended to optimise the pressing times by trials.

Cur Marketing Department can advice on establishing prass times and how o
make glue ling temperature measurements when radio frequency heating is
employed. A typical glue line temperature will be in the range 60-80°C, but it
can be both higher and lower depending on the type and seftings of the press.
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Cleaning

With Dynea Washless System the need for cleaning is reduced significantly
compared to mixed application systems since therg is no glus-mix and the
system is protected from dry-out.

With mixed application systems, the mixing and application equipment must he
cleaned at the end of each working day. If the glue mix thickens in the
application equipment, the equipment must be immediately emptied and
cleaned because otherwise there is a risk that the glue will cure. Cured glue is
insoluble and must be scraped off.

Cleaning is most easily done with warm water (40-60°C). However, as this
glue has very good washability, fresh glue mix can be washed with water with
temperatures down to 25°C. Before flushing of the equipment is started, the
water pipes should be drained of cold water.

Melamine-urea resins are potential water pollutants. Glue remainders and un-
treated wash water may not be discharged into public drains or watercourses
unless a permit has heen obtained from the appropriate authorities. Advice on
safe handling of glue remainders and wash water can be found in our
Technical Information Leaflet Mo, 2E "Glue waste disposal - Prevention of
pollution™.

Technical Data Sheet for Prefers 4535 laminaling, edition July 2007, page 9 of 10 pages
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Safety precautions

Reference is made to the Safely Data Sheet for Prefere 4535 and hardeners
Prafere 6035 and 5046,

Whean the adhesive and the hardensr are mized a chemical reaction will start.
The pH of the mixture will be in hetween the value for the adhesive and the
hardener. The free formaldehyde content for the adhesive will be reduced. The
acidisalt concentration of the hardensr will be diluted.

When handling the adhasive, the hardener and the gluemix, it is recommended
that certain precautions normally taken when handling chemicals is observed.
Skin contact with the uncured glue should be avoided, since people with
particularly sensitive skin may he affected. It is recommendsd to wear
protective gloves, likewise eve protection where there is a risk of splashes.
Hands and underarms should be thoroughly washed with soap and warm
water at the end of the working day.

Adequate ventilation of the workshops should be maintained.

MNotice

The manufacture of laminated timber structures normally is subject o contral
procedures implemented by the authorities or other regulatory bodies. To
satisfy these requirements, certain guidelings have to be followed in the
production. These guidelings vary from country to country. They may, on some
points, differ from the instructions given above. In such cases the manufacturer
must obey the regulations applicable.

The suggestions given in these nofes ars bassd on data gainsd from expenence and fesis.
Howsver, since operafing conditions in the wser's plant is beyond our coniral, we cannot
assume responsibility for any risks or abilities that may result from the use of our products.

Replaces Prefere 4535 dated April 2006. EM/RBSCJE 072007
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