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Abstrakt

Jméno: Jan Steindlberger
Nazev prace: VIiv podminek skladovani lepenych materidli na bazi difeva

na houzevnatost lepenych spojti

Cilem této bakalarské prace je analyzovat vliv nejen klimatickych podminek,
ale i pouzitého lepidla a v neposledni fadé¢ i pouzitého materidlu na houzevnatost
lepeného spoje. Razova houzevnatost je zjiStovana na pierazecim stroji, Charpyho
kladivu. Jako material pro lepeni bylo vybrano akatové dfevo a bukova pieklizovana
deska. Ke slepeni téchto materiali bylo pouzito tii lepidel od riznych vyrobct na bazi
polyvinylacetatu. ZkouSené vzorky byly pied pferazenim vystaveny tfem rozdilnym
klimatickym podminkdm, byly to normdlni klimatické podminky, klimatické podminky

Vv chladném prostiedi a extrémni podminky pfi zvysené teploté a vlihkosti.

Klicova slova: klimatické podminky, rdzova houzZevnatost, akatové dievo, bukova

pieklizovana deska, lepidlo



Abstract

Name: Jan Steindlberger
Title of the work: Influence of storage conditions of bonded wood-based materials

on the toughness of bonded joints

The aim of this bachelor thesis is to analyze the influence not only of climatic
conditions, but also of used adhesive and, last but not least, of the material used, on the
toughness of bonded joints. Impact strength is determined when using a cutting
machine, the Charpy Hammer. Acacia wood and beech plywood were selected
as the gluing material. Three adhesives from different polyvinyl-acetate-based
adhesives were used to bond these materials. The tested samples were before the cutting
exposed to three different climatic conditions; standard climatic conditions, cold

climatic conditions and extreme conditions at an elevated temperature and humidity.

Key words: climatic conditions, impact strength, Acacia wood, Beech plywood,

adhesives
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1 Uvod

Dievo se od praddvna povazuje za nejpouzivangjsi material vyuzivany pii vyrobé
nabytku. Vzhledem k tomu, Ze je potfeba dfevo a materialy na bazi dfeva spojovat,
zacCaly se vyvijet rizné spojovaci prvky, ale také lepidla. Jako prvni se objevila lepidla
na piirodni bazi. Jednalo se naptiklad o klihy ¢i kaseinova a gluteinova lepidla. Tyto
druhy pojiv byly vyrabény z kosti, krve ¢i kiize zvifat. Postupem Casu zacaly naristat
naroky a pozadavky na kvalitu a pevnost lepenych spojii. Tento fakt m¢l za nésledek
vyvoj novych druhti lepidel predevsim na syntetické bazi.

Nejznaméjs$im a nejpouzivanéj$im lepidlem je dnes PVAc lepidlo neboli lepidlo
na bazi pojiva polyvinylacetitu. To bylo vyvinuto pfedevS§im pro potieby spojovani
nabytkovych dilct pfi montdzi.

Diky rozvoji pojiv dochazi nejen Kk rozvoji dievénych konstrukénich spoji,
ale i aglomerovanych materiald.

Na lepeny spoj pusobi mnoho C¢initell, jimiz jsou klimatické podminky,
mechanické naméahani spoje, charakter povrchu lepeného materidlu, ale také zptsob
ptipravy lepidlového spoje. Proto je vzdy dilezité vybrat pro konkrétni material takové
lepidlo, které je pro n¢j vzhledem k jeho vlastnostem vhodné.

Pojiva se pouzivaji jak v interiéru, tak v exteriéru. Zejména v exteriéru je dulezita
jejich odolnost vici klimatickym vliviim, jimiz jsou vlhkost a teplota okoli i lepeného

materialu. A pravé diky tomu probihaji zkousky lepenych spojt i lepidel samotnych.
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2

Cil prace
Cilem této bakalarské prace je stanovit:
Vliv bukové pieklizované desky na rdzovou a vrubovou houzevnatost lepenych
spoju na bazi PVAC.
Vliv akatového dfeva na rdzovou a vrubovou houZevnatost lepenych spoji
lepidlem na bazi PVAC.
Vliv raznych klimatickych podminek, ve kterych jsou zkuSebni vzorky
kondiciovany, zejména tedy vlivem ruzné vlhkosti a teploty na houzevnatost

spoje.
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3 Teoreticka Cast

Vliv na pevnostni vlastnosti maji nejen vlastnosti dieva, ale také pevnostni

vlastnosti lepidlovych filmu.

3.1 Buk (Fagus)

Buk se fadi mezi dieviny s roztrouSen¢ porovitou stavbou dieva, coz je dano tim,
ze ma uzké cévy (mensi nez 0,1 mm), které jsou rozesety po celém letokruhu. Tyto uzké
cévy nejsou okem zretelné. Buk se fadi mezi dfeviny se Sirokymi dienovymi paprsky,
coz znamena, ze jsou tyto dieniové paprsky viditelné na vSech tfech fezech. Na pti¢ném
fezu jsou viditelné jako pasy kolmo na letokruhy, na radialnim fezu jako pasy nebo
skvrny, tzv. zrcadélka s orientaci kolmo na osu kmene a na tangencialnim fezu jako
svislé carky.

Je to dfevina bélova, u které se vyskytuje nepravé jadro. S hustotou 658 [kg/m?]
patii buk mezi dieviny stfedné tézké. Tvrdost buku je 61 [MPa], coz jej fadi do skupiny
sttedné tvrdych dievin. Bukové dievo se dobie impregnuje, moii a pafi, ale hlife se susi,
jelikoz ma sklon k tvorbé trhlin a k borceni. V nabytkaiském pramyslu patii buk mezi
dalezitou surovinu pro vyrobu dyh a pteklizek. Buk je velmi dobrou surovinou
pro vyrobu ohybaného nabytku, a to diky jeho dobré ohybatelnosti. Také ho Ize pouzit
jako konstrukéni material, naptiklad pii vyrobé dopravnich prostiedki, dievénych
dopliikli stroji a také na vyrobu drobnych pfedméti, jako jsou knofliky, hracky, hole
apod. (http://Idf.mendelu.cz)

Obr. 1: Buk, pricny fez (http.//ldf-mendelu.cz)
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Tab. 1: Prehled zdkladnich mechanickych viastnosti bukového dieva (http://www.nlcsk.sk/files/1526.pdy).

Vlastnost Rovnobézné s vlakny Kolmo na vlakna
w=12% w>30% | w=12% |w>30%

Pevnost v tahu 135 97 10,7 7
Pevnost v tlaku 56,3 41 11,4
Pevnost ve smyku 14,5 8,9 MPa
Pevnost v ohybu 123 74
Modul pruznosti v ohybu 12600 10000
HouZevnatost 8,04 6,87 Jiem?

3.2 Trnovnik Akat (Robinia pseudoacacia L.)

Akat je dfevina jadrova s tizkou béli, jejiz rozsah se pohybuje v rozmezi 1 — 3 cm.
M4 velmi zfetelnou hranici letokruhli a ostry pfechod mezi jarnim a letnim dievem.
Jadro ma zlutou az zelenohnédou barvu a bél je zlutobild. Dienové paprsky jsou
viditelné pouze na radidlnim fezu jako mohutné leskl¢ pasky ¢i skvrny, také se jim fika
zrcadélka (http://Idf.mendelu.cz).

Trnovnik Akat je zastoupen ve skupiné dievin kruhovité porovitou stavbou.
V jarnim dfevé obsahuji makropory (vétsi nez 0,1 mm), které jsou zietelné okem
aprojevuji se jako ryhy na podélném fezu. V oblasti letniho dieva se vyskytuji
mikrocévy, které u jednotlivych zastupci kruhovité poérovitych dfevin tvoii
charakteristicka seskupeni. Tato seskupeni Ize pozorovat pouhym okem.

U akatu tvofi letni cévy svétleé teCky (klubicka). Seskupeni letnich cév
je diagnostickym znakem pro urCovani dfev s kruhovité porovitou stavbou.
(Slezingerova, 2008).

Dievo akétu je dobte opracovatelné, ale hiife se impregnuje. Je velmi houZevnaté,
trvanlivé a odolné proti biotickym skiidctim. Hustota akétu je 760 [kg/m?], coz znamena,
ze patii do skupiny diev s vysokou hustotou. S tvrdosti 97 [MPa] patii do skupiny diev
s vysokou tvrdosti.

Vyuziva se K vyrobé narfadi, nasad, kuli, zebfikd, v bednafstvi, také se zngj

vyrabi zahradni nabytek. (http://ldf. mendelu.cz)
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Obr. 2: Trnovnik akat, pricny rez (http://ldf. mendelu.cz).

Tab. 2: Prehled zdkladnich mechanickych viastnosti akatového dieva (Horacek 2008).

Rovnobézné s Kolmo na
Vlastnost vlakny vlakna
w=12%
Pevnost v tahu 133 4,2
Pevnost v tlaku 70 18,6
Pevnost ve smyku 12,5 MPa
Pevnost v ohybu 102
1(:/[[1;%1;1 pruznosti v 11000
HouzZevnatost 6,6 Jicm?
3.3 Lepidla

3.3.1 Lepeni

Lepeni lze oznacit jako spojovani dvou na sebe piiléhajicich materialit v pevném
skupenstvi pomoci latky v kapalné nebo tuhé formé prochazejici kapalnym skupenstvim
nebo plastickym stavem. Tato latka mé schopnost vytvaret pevny film umoZznujici trvaly
spoj a dostate¢nou pevnost mezi lepenym materialem. (Zemiar, 2009)

Pii lepeni oznacujeme spojovany material jako adherend, nékdy také jako substrat
a lepidlo jako adhezivum. Pokud pouzijeme adherend a adhezivum, které budou mit
odli$né slozeni, tak hovofime o heteroadhezi. Pokud je tomu naopak, a tedy adherend
a adhezivum maji stejné slozeni, hovotime o autoadhezi.

Adherendy jsou obecné pevné materidly. Ptilnavost dievénych adherendi je dana
hlavné anatomickymi vlastnostmi dieva a také mnozstvim a povahou chemickych

¢inidel. (Douglas D., Stokke, 2013)
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Adheziva jsou polymerni materialy, které vykazuji viskoelastické vlastnosti. Jsou
schopné spojovani a maji schopnost prenaset mechanické napéti z adherendii na lepidla.
Pievazné se vyskytuji ve formé kapaliny. Mohou mit rizné formy, naptiklad jako tlako-
citlivé pasky a dalsi. Lepidla musi efektivné piisobit na oba substraty a vytvofit spoj,

ktery odola deformacim. (Douglas D., Stokke, 2013)

3.4 Adheze

Adheze se také nazyva vzdjemnou pfilnavosti riznorodych molekul. Je to sila,
ktera spojuje dva materialy na rozhrani jejich povrchu a je vyvolana mezimolekularnimi
silami.

Existuji dva druhy adheze, je to mechanicka a specifickd adheze. Mechanicka
adheze se uplatiluje u materiald, které maji nerovny, porézni povrch, kde lepidlo zatéka
do téchto pord a po vytvrdnuti vznikne pevnd mechanicka vazba. U specifické adheze
se o pevnost lepeného spoje stard chemicka vazba. Pouziva se u materiali s povrchem
hladkym i porovitym. Aby vznikla mezi lepidlem alepenym materialem chemicka
reakce, je nutné, aby byl povrch reaktivni. V pfipadé nizké schopnosti reakce
Ize chemicky upravit povrch pro dosazeni vyssi reaktivnosti. (Boublik, 1966)

Obecné plati, ze neexistuje zadnd sjednocena teorie adheze. V nékterych
specialnich ptfipadech plati naptiklad pouze teorie adsorpce, difuse nebo naptiklad teorie
elektrostaticka. Castéji se viak vyskytuje jista synergickd kombinace vice riznych teorii

najednou. (Douglas D., Stokke, 2013)

3.4.1 Specificka adheze

Specificka adheze tvofi podstatnou cast pfilnavosti materidld. Je zalozena
na vzajemném plsobeni chemickych a fyzikalnich sil. Mezi ¢initele ovliviiujici adhezi
patii zejména povrchové napéti, viskozita, polarita spojovanych materiald a dalsi.
Adhezivni sily ptisobi na velmi kratkou vzdalenost, tj. 3 — 4 [um]. Na tuto vzdalenost
je tieba priblizit k sobé molekuly lepenych povrchil, coz je u pevnych téles prakticky
nemozné. (Sedliacik, 2007)

Specificka teorie se rozdéluje na:

1. Teorie adsorbce

2. Teorie chemické vazby

3. Sterické adheze

4. Teorie difuze
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5. Elektrostaticka teorie
6. Teorie polarity
(Boublik, 1966, Liptakova, Sedliacik, 1989)

3.4.1.1 Teorie adsorpce

| kdyz neexistuje sjednocena teorie adheze, tak teorie adsorpce se da povazovat
za nejvice prevladajici teorii adheze.(Douglas D., Stokke, 2013).

V adsorbéni teorii jsou pfitazlivé sily mezi materidly popisovany z hlediska
chemické a fyzické sorpce na rozhrani atomti a molekul. Tato teorie je zalozena
na termodynamickych uvahach Sharpea, Schonhorna a Zismana. Adsorbent je latka,
najejimz povrchu probihd adsorpce. Naopak adsorbat je latka, ktera se adsorbuje
do adsorbentu. Teorie adsorpce ma tii druhy, a to podle charakteru sil pusobicich mezi
adsorbentem a adsorbatem. Jsou jimi:

e Fyzikalni adsorpce
e Polarni adsorpce
e Chemicka adsorpce

(Sudtich P., 2011)

3.4.1.2 Teorie chemické vazby

Dle (Brockman, 1970) existuji ptedstavy o vzniku chemickych primarnich vazeb
mezi lepidlem a substratem. Znadmda je reakce nizkomolekularnich meziprodukt
mocovinovych a melaminovych lepidel s OH skupinami, tedy i s OH skupinami

polysacharidt dfeva.

3.4.1.3 Stericka adheze
Tato teorie je velmi podobna teorii mechanické adheze. LiSi se vSak vtom,
ze narozdil od mechanické teorie lepidlo nevnikd do mikroskopickych kapilar dfeva,

ale do submikroskopickych prostort. (Liptakova, Sedliacik, 1989)

3.4.1.4 Teorie difuze

Tato teorie je zalozena na piedpokladech, ze polymerni molekuly v lepidle nebo
jejich ¢asti, jsou schopny difundovat zlepidla do substratu, piipadné difundovat
vzajemné mezi sebou. A také na pifedpokladu, ze makromolekuly lepidla maji
dostatecnou hybnost. Tato teorie je zaloZena na tom, Ze mezi dvéma lepenymi materialy

se neustale pohybuji molekuly, a to ze spoje do adherendu nebo naopak z adherendu
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do spoje. Tomuto pohybu fikime mikro-Browntiv molekulovy pohyb. (Sudfich P.,
2011)

3.4.1.5 Elektrostaticka teorie

Teorie je zaloZena na pozorovani, které¢ ukazuje, ze pii odtrzeni lepidlového filmu
od adherendu vznika elektricky naboj. Tim, ze tento ndboj vznika, se podle této teorie
dosahuje pevného spoje pomoci elektrostatickych pfitazlivych sil. Vznik naboje
se vysvétluje jako rozdil v napéti mezi adherendem a lepidlovym filmem pii jeho
odtrzeni, coz vede k vyboji. Jelikoz je mozné, Ze se tento naboj vytvaii jen v momenté

odtrhnuti (pfi tfeni), tak se tato teorie dostatecné neprokazala.

3.4.1.6 Teorie polarity

Tato teorie se zabyva vzdjemnou pfitazlivosti molekul pomoci chemickych nebo
fyzikalnich vazeb. Chemické vazby jsou tfi, a to iontova (anorganické slouceniny),
kovalentni (organické slouceniny) a kovova. Iontova vazba ma velmi vysokou pevnost
a odolnost proti vysoké teploté a polarnim rozpoustédlim. Vyskytuje se u spojovani
kovovych a nekovovych prvki. Vazba kovalentni tvoii velmi pevné vazby, které jsou
odolné mechanickym silam. Kovalentni vazba se vytvaii jen v pfipad¢, ze dva atomy
maji ve své vnéjsi elektronové vrstveé sdileny elektronovy par.

Fyzikalni sily jsou v této teorii zastoupeny van der Walsovymi silami,
jez se vyznacuji mensi pevnosti vazby nez u vazeb chemickych. (Liptakova, Sedliacik,

1989)

3.4.2 Mechanicka adheze

Mechanicka adheze byla dlouhou dobu povaZovdna za vyznamny spojovaci
mechanismus vSech poréznich materiald, jako napiiklad dfevo, papir, vldkna
atp. Vznikd vnikanim lepidla do povrchovych dutin nebo pori substratu. Nasleduje
vytvrzeni, které ma za nasledek zakotveni lepidla v substratu, vznikaji
tzv. mikrokolikové spoje. (Douglas D., Stokke, 2013)

Mechanickd adheze vSak nedokéze vysvétlit spojovani neporéznich materiala,
ani pro¢ je lepivost dfeva lepsi ve sméru podélném nez v pricném (Celnim), 1 kdyz
V pficném sméru je vEétsi moznost zateceni lepidla do kapildr. Proto vznikly dalsi teorie
lepeni, jez jsou zahrnuté ve specifické adhezi, které se zamétuji na jiné faktory, které

souvisi s chemickou a molekulovou interakci mezi lepidlem a substratem. (Kral, 2011)
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3.5 Koheze

Dalsi silou ovliviiujici pevnost je koheze, nebo taky soudrznost vnitinich molekul
lepidla, ktera se projevuje jako vyslednice pfitazlivych sil mezi molekulami. Cim lepsi
koheze, tim lepsi mechanické vlastnosti lepidla a lepsi pevnost spoje. V kapalinach
se koheze projevuje jako povrchové napéti. Fyzikalni sily, které ptisobi na vzajemnou
soudrznost molekul, jsou jak u specifické adheze, tak i u koheze stejného ptivodu. Jsou
to permanentni dipolarni sily zavislé na polarni struktufe molekul. Pevnost vazby je tim
vetsi, ¢im vyraznéjsi polarita se uplatnuje pfi vzdjemném styku molekul. U nepolarnich
latek, zejména u tavnych lepidel a polyetylénu se uplatiiuji zvlastni sily zvané Van der

Waalsovy. (Machan J., 1998).

3.6 Smacivost povrchu

Smacivost povrchu lepidly nebo smési lepidel je zakladni pfedpoklad pro adhezi.
Zavisi na povrchovém napéti lepidla a lepeného povrchu. Zakladnim ptedpokladem
je, aby lepidlo mélo povrchové napéti mensi nez lepeny povrch.

Obecné plati, Ze kapalina dobie smaci povrch, je-li thel smaceni mensi nez 90°.

A naopak je-li tihel smaceni vétsi nez 90°, tak povrch nesmaci.

Yov €086, = Yoy — Vs

YsL

FIGURE 5. Contact angle of a sessile drop on a solid surface.

Obr. 3: Uhel smdceni kapky na pevném povrchu (L.-H Lee 1991).

Pokud plati Ze, yLv <7ysv a 0 <45°, tak je povrch dobie smacen.

Smacivost povrchu neptizniveé ovliviuje:
e (izi latky na povrchu (prach, pot, vzduch, tuk ...)

e Nizkomolekularni podily
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e Zmckcéovadla
e Separatory vyloucené na povrch
e Nizka teplota
Smacivost povrchu naopak ptiznivé ovliviuje:
e Upravy povrchu (odmasténi, hydrofilace, obrouseni, zvyseni teploty ...)
e Pridani tenzida

e Vyssi teplota lepidla

Snizovanim povrchového napéti lepidel dochéazi ke snizovani koheze jejich filmt

a také se lepidlo stava citlivéj$im na zpénéni (Osten 1982).

3.7 Reologie lepeni (Viskozita)

Reologie je nauka o deformaci a teceni deformovanych téles. Rozd¢luje se do tii
fazi:

1. Reologie pted vytvrzenim

2. Reologie pfi vytvrzovani

3. Reologie vytvrdnutych lepidel

(Liptakova, Sedliacik, 1989)

3.7.1 Reologie lepidel pied vytvrdnutim

Vysoka tekutost (nizkd viskozita) zajiStuje dokonalé¢ smaceni lepené¢ho spoje
ataké snadné nanaSeni lepidla. Viskozita je ovliviiovana piimo koncentraci lepidla
a velikosti jeho molekul a nepifimo teplotou. Je tieba volit lepidlo s optimalni tekutosti,
abychom predesli nadmérnému vnikani lepidla do lepeného povrchu, coz by zptisobilo,
ze by byl spoj tzv. chudy a malo pevny. Tekutost lepidla lze ovliviiovat piisadami
(pInivo, nastavovadlo) poptipadé fedénim. Po naneseni lepidla na lepeny povrch
dochazi kunikani disperzniho média do dfeva, odpafovani rozpoustédla nebo
k polykondenzaci, coz snizuje tekutost lepidla a lepidlo se stava tzv. lepkavym.

(Drépela, 1979)

3.7.2 Reologie pri vytvrzovani

o 24

viskozity termoreaktivnich lepidel pfi lepeni za zvySené teploty, zména viskozity

pfi unikéani disperzniho média do dfeva u PVAc lepidel a zména viskozity pti zesitovani
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molekul u reaktoplastickych lepidel. Tvrdnuti lepidel v lepeném spoji je provazeno

zvySenim kohezni pevnosti. (Jindfich Drapela a kolektiv, 1980, Zemiar, 2009)

3.7.3 Reologie vytvrzenych lepidel

V této fazi se reologie miize projevovat jako nepfijemny jev, tj. smrs$tovani
lepidla, coz muze mit u kiehkych lepidel za nasledek popraskani v lepené spaie, a tim
snizeni pevnosti spoje. Smrstovani se da do urcité miry korigovat zvySenim susiny,
plniv, nastavovadel nebo plastifikaci. U termoplastickych lepidel se také mize
vyskytovat tzv. ,studeny tok“, jez ma za nasledek snizeni snaSenlivosti trvalého
zatizeni. Tomuto se da piedejit vhodnou kombinaci lepidel, naptiklad PVAc disperze
a UF lepidla.

3.8 Priprava materialu pied lepenim

Pro ucinné lepeni musi lepidlo lepeny podklad dikladné smacet a musi
se vytvofit chemickd vazba mezi substraitem a lepidlem. Aby byly tyto podminky
splnény, musi byt povrch substratu dostatecné hladky, Cisty a musi mit schopnost
chemicky se vazat se zvolenym lepidlem.

Dievo je velmi oblibenym materidlem pro lepeni. Aby bylo lepeni dostatecné
ucinné, je tfeba povrch dieva pied samotnym lepenim upravit. Zaprvé je tieba, aby byl
povrch obrousen nebo ohoblovan. Po této operaci je tfeba mechanické neCistoty
odstranit z povrchu, to se muze provadét bud’ pomoci tlakového vzduchu, vysatim, nebo
muze byt povrch otfen latkou zvlhéenou rozpoustédlem. Po ocisténi by se mélo
S materidlem manipulovat co nejméné a co nejdiive by mél zacit proces nanaseni lepidla

a samotné lepeni.(Glen A Rowland, 1998)

Hlavni podminky pro adherend pfi lepeni:

e Povrch musi byt smacivy — lepidlo musi byt po celém povrchu adherendu,
aby tvoftilo silnou vazbu. Nesmi byt pfitomny zadné vzduchové bubliny
nebo necistoty.

e Adherend musi byt porézni — lepidlo musi zatéct do materialu po celém
povrchu a usadit se tam.

e Materidl musi zménit svou strukturu a stat se pevnéj$im, ale stale lepivym.
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e Material musi zdstat stabilni — material musi byt nedotcen vékem,
pfirodnimi podminkami a dal$imi faktory tak dlouho, dokud je zapotiebi
vazba.

(Glen A Rowland, 1998)

3.9 Vytvrzovani (Tvorba lepidlové spary)

Proces tvorby lepidlové spary zalind smacenim lepeného materidlu lepidlem
Vv tekuté formé a konci pevnym lepidlovym spojem.

RozliSujeme tvorbu lepidlového filmu rozpousténim lepidel ve vodé,
v rozpoustédlech, a tvorbu lepidlového filmu u lepidel bez rozpoustédel a vody,
které tvoii film chemickou reakci nebo zménou skupenstvi.

Nejen chovani lepidla pfi nandSeni na substrat, ale i spravné vytvofeni filmu

Vv lepené spaie ma vliv na kvalitu lepeného spoje.

3.10 Polyvinylacetatova lepidla

Termoplasticky polymer ve formé disperze, pryskyfice nebo pevné latky,
vyrobené polymeraci vinylacetatu jako jediného nebo zakladniho polymeru. (CSN EN
923)

Polyvinylacetatova lepidla jsou termoplasticka polymerni lepidla, 1épe znama jako
tzv. ,bila lepidla®“ pro spojovani dieva. Patfi mezi nejdéle pouzivana lepidla
V nabytkarském primyslu.

PVAc lepidla jsou flexibilngjsi a citliv§j$i na tepelné zmékCovani a teceni
nez napiiklad lepidla mo¢ovinova.

Polyvinylacetat vzniké4 radikalovou polymeraci za vzniku homopolymeru PVAC.
Acetatova skupina piedava polaritu vinylické strukture. Polymery PVAC se emulguji
jako malé, kulovité kapky, obvykle ve smési s vodou a polyvinylalkoholem, ktery slouzi
jako hlavni ochranny koloid a zhuStovadlo. Aby byly emulze stabilni, pfipravuji
se pii pokojové teploté a Vv uzaviené mistnosti, aby bylo zabranéno odpafovani vody.
Na emulzi nesmi pusobit mraz, jinak se stane nepouzitelnou. Odolnost vii¢i vodé
je zavisla na slozeni lepidla, napiiklad dvouslozkova PVAc lepidla jsou vodé odolna.

(Pizzi, Mittal 2003, Pecina 2006)
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3.10.1 Vznik lepidlového filmu

Ztrata uz malého mnozstvi vody ze suspenze nebo emulze vede k shlukovani
molekul PVAC, ¢imz se vytvafi lepidlovy film. Ke ztraté vody dochazi dvéma zplsoby.
Prvnim je, Ze se voda vsakuje do podkladu a druhym je, Ze se voda odpatuje. Pevnosti
lepidlové spary se dosahuje zesitovanim jednotlivych makromolekul PVAC.
Na poréznich substratech jako je dievo, je lepidlo schopno vytvaret vodikové vazby
s adherendem. Vazby vznikaji za méné nez deset minut, ale aby byla sila vazby
maximalni, je tfeba mit vhodné¢ obrouseny povrch a ponechat alespoit 24 hodin.
(Douglas D., Stokke, 2013)

Pro tvorbu lepidlového spoje je zapotiebi spravného tlaku, minimalni filmotvorné
teploty (MFFT), ktera je 4 — 18 °C, pfi které se tvoii lepidlovy film v zavislosti na druhu
lepidla, jeho piivodniho polymeru piipadné kopolymeri a ptidavku zmékcéovadel. Tato
teplota byla odvozena od teploty skelného pfechodu pouzitého polymeru pro PVAc,
ktery je ptiblizné 28 °C. Dobu zasychani také ovliviiuje typ lepidla, druh dieva, zejména
jeho absorpéni vlastnosti, vlhkost, relativni vlhkost, teplota povrchu, také teplota
okolniho vzduchu, mnozstvi pouZitého lepidla a teplota lepidla. (Pizzi, Mittal 2003,
Pecina 2006)

PVAC muze byt také modifikovano, naptiklad jako kopolymer s ethylenem,
kdy vznika ethylen vinyl acetat (EVA), nebo ptidanim zmé&kcéovadel, jako dibutylftalat.
(Douglas D., Stokke, 2013)

Obr. 4: Struktura polyvinylacetdtu (Douglas D., Stokke, 2013)

3.11 Razova houZevnatost

Definice dle normy CSN EN 923:2016 — sila vztazena na jednotku plochy
potiebnd k poruseni lepen¢ho spoje smykovym namahanim o velmi vysoké rychlosti,

tato sila se méfi v jednotkach energie.
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Houzevnatost dfeva je popisovana jako mechanicka prace, ktera je spotiebovana
na vytvoreni plastické deformace, neboli je to schopnost difeva absorbovat praci
vykonanou razovym ohybem. RozliSujeme houzevnatost statickou a dynamickou,
dle druhu zatizeni (Horacek, 2008).

Pro zjistovani rdzové houZevnatosti se pouzivaji prerdzeci stroje, z nichz

je nejznamg;jsi Charpyho kladivo.

3.11.1 Vypocet razové houZevnatosti

V pfipad¢, ze kladivo nemd na své trajektorii zddnou piekazku, dosahne vykyv
urcité vysky ho. Z divodu odporu tienim plati, ze ho< hi. V pfipadé, ze kladivo narazi
na zkusebni téleso, snizi se vyska vykyvu na ha. Rozdil polohové energie pted (Epo)

a po prerazeni télesa (Epa) piedstavuje energii spotiebovanou na poruseni télesa (Ep):
Ep = EpO - Epa [J/sz] (1)

Spotiebovanou energii Ep mizeme tedy vyjadiit jako rozdil potencidlnich energii

kyvadla:
Ep=m.g.ho—m.g.ha=m.g. (ho—ha) [Icm?] (2)

m — hmotnost kyvadla [kg]

g - gravita¢ni zrychleni [m.s?] (http://wood.mendelu.cz)

Plati, Ze potencialni energie je mirou schopnosti télesa konat praci, to znamena,
ze energie Ep se spotfebovala ve formé vynalozené prace W na poruseni télesa
(Ep » W)

Pti tomto zplisobu stanoveni rdzové houZevnatosti vychdzime ze vztahu:

_w
bk [emy

"f'H.?

W - prace spotiebovana na pierazeni télesa [J]

b, h - pfi¢né rozméry télesa [cm] (http://wood.mendelu.cz)
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4  Postup reSeni

Pfi experimentu jsme pouzivali dva druhy material, prvnim byla bukova
ptreklizka a druhym akatové opracované dievo. Podstatou zkousky bylo pfipravit vzorky
tak, ze jsme museli slepit tyto vzorky pomoci PVAc lepidla od tii vyrobct a nasledné
po dobu tficeti dnli nechat klimatizovat ve tfech riaznych podminkach. Coz
ma simulovat vyskyt t€chto materialti v riznych podminkach a nasledné na nich provézt
zkousku razové houzevnatosti na Charpyho kladivu.

Samotné podminky skladovani slepenych vzorkl jsme si zvolili tfi. Prvni byly
podminky simulujici standartni pokojové teploty, coz jsme na zdkladé mirné teplé
oblasti zvolili jako teplotu 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 %.

Dal$imi zvolenymi podminkami bylo simulovani velmi chladného podnebi.
Pro tyto podminky jsme stanovili teplotu -30 °C a vlhkost 0 %. Misto klimatizovani
bylo v mrazicim boxu.

Posledni vzorky byly umistény v klimatizaéni komote. Témito podminkami byly
teplota 55°C a vlhkost 90%.

Okamzité¢ po klimatizaci, tzn. po uplynuti tficeti dni v danych podminkach,
nasledovalo zji§tovani razové houzevnatosti na pterazecim stroji, Charpyho kladivu.

Po provedeni zkousky jsme zacali vyhodnocovat namétené hodnoty pro nasledny
statisticky ptehled a porovnani vysledkli mezi sebou. Z vyhodnoceni byly vytazeny
vzorky, které mély viditelné vady, snizeny nénos lepidla, rozmérové odchylky, ptipadné

jiné odchylky, které by mohly ovlivnit vyhodnoceni.
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5 Pouzité materialy, stroje, nastroje, lepidla, zkuSebni postupy
a normy

5.1 Pouzité materialy

V této praci jsme pouzivali dva druhy materiali, bukovou pieklizovanou desku

a akatové drevo.

AK — rozméry vzorku: Sitka — 16 [mm]
tloustka — 11[[mm]
délka — 80 [mm]

Obr. 5: Zkusebni vzorek AK
PDP-BK — rozméry vzorku: Sitka — 16 [mm]
tloustka — 11 [mm]
délka — 80 [mm]

Obr. 6: Zkusebni vzorek PDP-BK
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5.1.1 Lepeni pripravenych vzorku

Po nafezéni vzorkd na pozadované rozméry, byly vzorky navziajem slepeny
v kombinaci - PDP/PDP a AK/AK. V kombinaci PDP/PDP jsme pouzili PVAc lepidlo
od Ctyt rtiznych vyrobc a u kombinace AK/AK PVAc lepidla jen od tii vyrobcil,
a to z dvodu nedostatku materialu.

Vzorky byly pied nanosem lepidla piebrouseny a tfadné ocistény od prachu
a necistot.

Pro vSechny kombinace byl pouzit jeden zplsob ndnosu lepidla, a to pomoci
Stétce a stérky. Pomoci $tétce byla nanesena vrstva lepidla na oba spojované povrchy
a nasledné¢ bylo pomoci stérky setieno prebytecné lepidlo. Nanaseni bylo provadéno
pfi standartnich podminkach pfi teploté okolo 23 °C a vlhkosti 50 %. Thned po nanosu
byly k sobé obé& plochy pfitlaceny a nasledné byly vzorky polozeny na dievénou desku,

na které se pomoci zavazi zatizily po dobu minimaln¢ 24 hodin.

5.1.2 Klimatizace vzorku

Vzorky jsme klimatizovali ve tfech riznych podminkéach. Tietina vzorkl byla
Vystavena snizené teploté v mrazicim boxu, dalsi tfetina byla v klimatiza¢ni jednotce
pti zvySené teploté¢ a vlhkosti a posledni tfetina byla ponechdna pii standartnich

pokojovych podminkach, tzn. teplota 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 %.

5.1.2.1 Klimatizace vzorki za nizké teploty a nulové vlhkosti

V mrazicim boxu byly umistény vzorky dle pozadavki normy z kazdé kombinace
tak, aby se navzajem nedotykaly. Podminky v chladicim boxu byly, teplota -30 °C
arelativni vlhkost vzduchu 0 %. Vzorky se v mrazicim boxu nechaly klimatizovat

po dobu tficeti dnd.

5.1.2.2 Klimatizace vzorki za vysoké teploty a vlhkosti

Jako v ptedchozim piipadé byly umistény vzorky dle pozadavkl normy V této
klimatizacni jednotce tak, aby se navzijem nedotykaly. Vzorky byly polozeny
na perforované kovové desce pro dosazeni dostate¢ného proudéni vzduchu. Podminky
Vv klimatiza¢ni jednotce byly, teplota 55 °C a relativni vlhkost vzduchu 90 %. Takto

ulozené vzorky byly v klimatiza¢ni jednotce po dobu tficeti dni.
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5.1.2.3 Klimatizace vzorkii za normalni teploty a vlhkosti
Vzorky byly umistény dle pozadavkd normy tak, aby se navzajem nedotykaly.
Podminky mistnosti byly, teplota 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 %.

5.2 ZkousSka razové houzevnatosti

K této zkousce byla pouzita zkusebni metoda dle normy CSN ISO EN 179-1,
kdy jsme méfili razovou houzevnatost na vzorcich bez vrubu. ZkuSebni télesa byla

umisténa na podpérach a uder razového kladiva je pterazel sttedem vzorku.
5.3 Pouzité stroje a nastroje

5.3.1 Laboratorni vahy

Vahy s ptesnosti méfeni na 0,01 g, rozsahem velikosti dilkt od 0,5 g do 3100 g
a odchylkou 0,1 g. Pouzity pro mé&feni hmotnosti jednotlivych zkusebnich vzorecku

a nanosu lepidla.

Obr. 7: Laboratorni vaha KERN série FKB-A (www.vaheta.cz)

5.3.2 Teplomér
Teplomér byl vyuzit pro zjisténi teploty, pfi které jsme pripravovali zkousené
vzorky a také pro urceni teploty pii klimatizovani vzorki v normalnich podminkach.
5.3.3 Vlhkomér

Vlhkomér byl vyuzit pro zjiSténi relativni vlhkosti vzduchu, pfi které jsme
pfipravovali zkouSené vzorky, a také pro wur€eni relativni vlhkosti vzduchu
pti klimatizovani vzorkli v normalnich podminkach. Rozsah méfeni je v rozsahu teplot

0 — 50 °C. Presnost vlhkoméru je £ 1 %.

5.3.4 Stétec

Pouzivan na nandSeni lepidla na ob¢ zkuSebni téliska pted jejich spojenim.
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5.3.5 Stérka

Po naneseni lepidla a néasledném piekryti zkuSebnich télisek slouzila stérka

na odstranéni vyteklého lepidla.

5.3.6 Digitalni posuvné méridlo

Posuvné méfitko slouzilo k meéfeni hodnot zkuSebnich vzorkd a také
pti zadavani vstupnich hodnot do pferazeciho stroje jsSme s nim méfili primérnou Sitku
a tloustku. M¢fici rozsah digitalniho posuvného méfitka je od 0 [mm] do 300 [mm]

a chyba méteni + 0,9 [mm].

5.3.7 Charpyho kladivo Instron CEAST 9050

Prerazeci zafizeni, na némZ jsme vykonavali zkouSku rdzové houzevnatosti. Kladivo
spousténo ze zdkladni polohy pierazilo vzorky uloZené na podstavci. Nasledné stroj
vyhodnotil hodnotu energie v joulech potfebnou k pterazeni vzorku. Rozsah energie

potiebné na pterazeni vzorku je od 0,5 [J] do 50 [J].

Obr. 8: Charpyho kladivo Instron CEAST
9050

5.3.8 Klimatiza¢ni komora MEMMERT HPP 108

Pouzita pro klimatizaci vzorkl za zvySené teploty 55 °C a RVV 90 %. Rozsah
méfeni v klimatizacni komote je od 0 °C do 70 °C, odchylka £ 0,1 °C a ptesnost

nastaveni 0,1 °C.
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Obr. 9: Klimatizacni komora MEMMERIT HPP (www.witko.com.pl)

5.3.9 Mrazici box ELCOLD

Pouzivany pro klimatizaci vzorkd. Zde byla zkusebni télesa umisténa
Vv podminkach, teplota -30 °C a RVV 50%. Rozsah meéfeni v klimatizaéni komote

je od 0 °C do -40 °C, piesnost nastaveni je 1 °C a chyba v nastaveni = 0,5 °C.

UNI 21

Obr. 10: Mrazici box ELCOLD UNI 21 (www.chladservis.cz)

5.3.10 Formatovaci pila

Na formatovaci pile se podélné a pricné roziezavaly vzorky na pozadované

rozmgéry.

5.4 Pouzita lepidla

Ke zkousSce byla pouzita lepidla na bazi PVAc od ¢tyt riznych vyrobcd.
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5.4.1 Titebond Il

Extrémné vodéodolné lepidlo (D4) vhodné do interiéru i exteriéru. Vytvari
mimofadné silnou vazbu se dievem, ma delSi otevienou dobu a vé€tSi viskozitu nez
konvencni disperzni lepidla. Udrzi integritu 1 pii nizSich teplotach. Vyznacuje
se vysokou pevnosti spoje. Je dobie brousitelné, odolné proti rozpoustédlim, teplu

a plisnim.

Technické parametry:

Oteviena doba — 10 [min]

Celkova montazni doba — 20-25 [min]
Uplné zaschnuti — 24 [h]

Pracovni a skladovaci teplota — 5-30 °C
Viskozita — 4200 [mPas]

pH - 2,5

(Technicky list, Titebond 111, 2007)

5.4.2 Duocoll 1057 D3

Jednéd se o kopolymerni, disperzni lepidlo. Specidln€é uréeno pro lepeni tvrdych
dfevin umisténych v interiéru a vlhkém prostiedi. Toto lepidlo spliuje pozadavky

normy DIN EN 204 pro lepidla kategorie D3.

Technické udaje:

Viskozita — 12000 + 3000 [mPas]
Obsah suSiny — 57 %

Hustota — 1,08 + 0,02 [g/cm?]
pH-3

Optimalni podminky pro pouZziti lepidla:
Teplota materialu, prostiedi a lepidla — 18-22 °C
Vlhkost dfeva — 8-12 %

RVV - 65-75 %

Nanos lepidla — jedno i oboustranny

Mnozstvi — 150-180 [g/m?]

Otevieny Cas — 4-6 [min]
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Lisovaci tlak — 0,7 [N/mm?]
Lisovaci ¢as — 10 [min]
(Technicky list, Duocoll 1057 D3)

5.4.3 Kleiberit 300.0

Primyslové lepidlo pro vodovzdorné spoje dle DIN ED 204, kvalita spoje D3.
Lepidlo je vhodné pro lepeni za tepla i studena, vykazuje vysokou pevnost i u tvrdych

a exotickych drevin.

Technické udaje:

Baze — PVACc disperze

Hustota — 1,10 [g/cmq]

pH-3

Viskozita — 12000 + 3000 [mPas] pii 20°C
Oteviena doba — 6-10 [min]

Bod zkiidovaténi - +5 °C

Mnozstvi ndnosu — 150-200 [g/m?]

Lepidlo se vyuZiva na lepeni oken a dvefi, schodist, plosné lepeni, vhodné i pro

dyhovani.

(Technicky list, Kleiberit 300.0)
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6 Vysledky laboratorniho méreni

6.1 Vliv klimatickych podminek na razovou houZevnatost

Na vyhodnoceni vysledkti vztahu klimatickych podminek na houZevnatost
lepené¢ho spoje byly pouzity hodnoty aritmetického priiméru, medianu a smérodatné
odchylky z méfeni na Charpyho kladivu. Konkrétni hodnoty z méteni na Charpyho
kladivu jsou uvedeny v piiloze (tab. 25, 26 str. 63, tab. 27, 28 str. 64, tab. 29, 30 str. 65).

6.1.1 Vysledky zavislosti rozdili razové houZevnatosti akatového dreva pri

riuznych klimatickych podminkach za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3

Z nize uvedenych tabulek (tab. 3, 4, str. 33, tab. 5 str. 34), ve kterych jsou
uvedeny hodnoty aritmetického priméru, medianu a smérodatné odchylky pro razovou
houzevnatost, absorbovanou energii a energii vzorkll z akatového dfeva pfi rtiznych
klimatickych podminkach a za pouZiti lepidla Duocoll 1057 D3, je zjevné, Ze nejvyssich
hodnot razové houzevnatosti dosahly méfené vzorky pii klimatickych podminkach,
teplota 55 °C a RVV 90 %, a to 97,89 [kJ/m?], naopak nejniz§ich hodnot aritmetického
priméru dosahly méfené vzorky pfi klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV
50 %, a to 67,19 [kJ/m?]. Ve stejném smyslu se chovaly méfené vzorky i u ostatnich

métenych veli¢in.

Tab. 3: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Duocoll 1057 D3 vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

t=23 °C
RVV= 50 %
Art. Primér 67,19 48,85 12,21
Median 67,62 49,17 12,29
Sm. odch. 14,80 10,76 2,69

Tab. 4: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Duocoll 1057 D3 vystavenych podminkam t = -30°C a RVV =0 %

t=-30 °C
RVV=0 %
Art. Priimér 75,73 54,36 13,59
Median 73,69 52,90 13,22
Sm. odch. 9,03 6,48 1,62
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Tab. 5: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK, lepeného lepidlem
Duocoll 1057 D3 vystavenych podminkdam t = 55 °C a RVV = 90 %

Art. Primeér 97,89 71,62 17,90
Median 99,12 72,52 18,12
Sm. odch. 15,39 11,26 2,81

Viiv Kimatickych podminek na rdzovou houZevnatost lepenych spojid lepidlem
Duocoll 1057 D3 (AK)
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Obr. 11: Krabicovy diagram zavislosti razové houzZevnatosti lepenych spojii dieva akat lepidlem
Duocoll 1057 D3 na klimatickych podminkach skladovani

Na obrazku 1 vidime krabicovy graf zavislosti razové houzevnatosti na zvolenych
Klimatickych podminkach pii pouziti lepidla Duocoll 1057 D3 a akatového dieva.
Z grafu mizeme vycist, zZe nejvetsi rozptyl mély hodnoty vzorkd pii klimatickych
podminkach t = 23 °C a RVV = 50 %. Nejvétsi extrémy byly zaznamendny u vzorkl
pti klimatickych podminkach t = 55 °C a RVV =90 %.

6.1.2 Vysledky zavislosti rozdili razové houZevnatosti akatového dieva pri

riznych klimatickych podminkach za pouZziti lepidla Titebond III

Z nize uvedenych tabulek (tab. 6, 7, 8 str. 35), ve kterych jsou uvedeny hodnoty
aritmetického primeéru, medianu a smérodatné odchylky pro razovou houzevnatost,
absorbovanou energii a energii vzorka z akatového dieva pii raznych klimatickych
podminkach a za pouziti lepidla Titebond Ill, je zjevné, Ze mezi naméfenymi hodnotami
jsou malé rozdily. NejvysSich hodnot razové houZevnatosti dosahly méfené vzorky

pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C a RVV 90 %, ato 65,83 [kJ/m?], naopak
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nejniz§ich hodnot aritmetického priméru dosdhly meétené vzorky pii klimatickych
podminkach, teplota -30 °C a RVV 0 %, a to 61,55 [kJ/m?]. Ve stejném smyslu se

chovaly métené vzorky i u ostatnich méfenych veli¢in.

Tab. 6: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Titebond III vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

Art. Pramér 63,62 45,27 11,31
Median 65,29 46,46 11,61
Sm. odch. 17,87 12,72 3,18

Tab. 7: Statistické vyhodnoceni veli¢in namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Titebond III vystavenych podminkam t = -30°C a RVV = 0 %

Art. Primér 61,55 42,86 10,71
Median 60,85 42,37 10,59
Sm. odch. 8,76 6,10 1,52

Tab. 8: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Titebond III vystavenych podminkam t = 55 °C a RVV = 90 %

Art. Primér 65,83 45,31 11,32
Median 64,72 46,72 11,68
Sm. odch. 9,85 10,92 2,73

35



Viiv kiimatickjch podminek na rdzovou houFevnatost lepemyich spoji lepidlem
Titebond W (AK)
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Obr. 12: Krabicovy diagram zavislosti razové houzevnatosti pro dievo akat, vystaveno riznym klimatickym

podminkam za pouziti lepidla Titebond 111

V grafu 2 vidime krabicovy graf zavislosti razové houzevnatosti na zvolenych
klimatickych podminkach pii pouziti lepidla Titebond III a akatového dieva. Z grafu
muzeme vycist, ze nejvetsi rozptyl mély hodnoty vzorkt pii klimatickych podminkach,
teplota 23 °C a RVV 50 %, maximalni hodnota razové pii klimatickych podminkach,
teplota 23 °C a RVV 50 %, je 99,48 [kJ/m?], kdeZto nejnizsi hodnota je 39,63 [kJ/m?],
coz ¢&ini rozdil 59,85 [kJ/m?].

6.1.3 Vysledky zavislosti rozdili riazové houZevnatosti akatového dieva pri

ruznych klimatickych podminkach za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3

Z nize uvedenych tabulek (tab. 9, 10, 11 str. 33), ve kterych jsou uvedeny hodnoty
aritmetického priméru, medianu a smeérodatné odchylky pro rdzovou houZevnatost,
absorbovanou energii a energii vzorkll z akatového dieva pfi riznych klimatickych
podminkéch a za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3, je zjevné, Ze mezi namefenym
hodnotami pro klimatické podminky, teplota 23 °C a RVV 50 % a teplota 55 °C a RVV
90 %, jsou malé rozdily, a to u aritmetického priiméru pouze 1,48 [kJ/m?]. Nejvyssich
hodnot rdzové houzZevnatosti dosahly méfené vzorky pii klimatickych podminkach,
teplota 55 °C a RVV 90 %, a to 71,6 [kJ/m?], naopak nejnizsich hodnot aritmetického
priméru dosdhly méfené vzorky pii klimatickych podminkach, teplota -30 °C
a RVV 0 %, a to 55,85 [kJ/m?]. Nejvyssi hodnota absorbované energie byla zjisténa u
vzorkd pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %, ale pouze 0 0,02 %
pred vzorky pfti klimatickych podminkach, teplota 55 °C a RVV 90 %.
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Tab. 9: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

Art. Primeér 70,12 51,95 12,98
Median 69,55 49,53 12,38
Sm. odch. 16,95 13,23 3,31

Tab. 10: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u dreva AK lepeného lepidlem
Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkam t = -30°C a RVV =0 %

Art. Primér 55,85 41,59 10,39
Median 56,89 40,48 10,12
Sm. odch. 10,88 9,73 2,43

Tab. 11: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kladivu u dieva AK lepeného lepidlem
Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkam t = 55 °C a RVV = 90 %

Art. Primér 71,60 51,93 12,98
Medidn 69,70 50,55 12,63
Sm. odch. 17,97 13,03 3,26

Viiv Kimatickjch podminek na rzovou houZevnatots lepemjch spoji lepidlem
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Obr. 13: Krabicovy diagram zavislosti rdzové houzevnatosti pro drevo akadt vystaveno riiznym klimatickym

podminkam za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3

V grafu 3 vidime krabicovy graf zdvislosti razové houzevnatosti na zvolenych
klimatickych podminkéach pti pouziti lepidla Kleiberit 300 a akatového dieva. Z grafu
muzeme vycist, Ze vzorky pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %,
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mély veliky rozptyl v namétenych hodnotach, maximalni hodnota rdzové houzevnatosti
pii klimatickych podminkach, teplota 55 °C a RVV 90 %, je 100,58 [kJ/m?], kdezto
nejniz§i hodnota je 32,26 [kJ/m?], coz &ini rozdil 68,32 [kJ/m?].

6.1.4 Vysledky zavislosti rozdilii razové houZevnatosti bukové PDP pri

ruznych klimatickych podminkach za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3

Z nize uvedenych tabulek (tab. 12, 13, 14, str. 38), ve kterych jsou uvedeny
hodnoty aritmetického priméru, medidnu a smérodatné odchylky pro razovou
houZevnatost, absorbovanou energii a energii vzorkii z bukové PDP pii rlznych
klimatickych podminkach a za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3, je zjevné, ze mezi
namétenym hodnotami jsou opravdu minimalni rozdily. Nejvyssich hodnot razové
houzevnatosti dosdhly méfené vzorky pii klimatickych podminkach, teplota 55 °C
dosahly métené vzorky pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %,

ato 20,15 [kJ/m?].

Tab. 12: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Duocoll 1057 D3 vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

Art. Primér 20,15 12,00 3,00
Median 19,84 11,81 2,95
Sm. odch. 1,94 1,16 0,29

Tab. 13: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kiadivu u bukové PDP lepeného lepidlem

Duocoll 1057 D3 vystavenych podminkam t = -30°C a RVV =0 %

Art. Primér 20,47 12,42 3,10
Median 20,67 12,54 3,13
Sm. odch. 3,21 1,95 0,49

Tab. 14: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Duocoll 1057 vystavenych podminkam t = 55 °C a RVV = 90 %

Art. Prdmeér 20,74 12,82 3,20
Median 20,43 12,63 3,16
Sm. odch. 3,07 1,90 0,47




Viiv kiimatickjch podminek na rdzovou houFevnatost lepempch spojil lepidlem
Duocoll 1057 D3 (PDP-BK)
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Obr. 14: Krabicovy diagram zavislosti razové houzevnatosti pro bukovou PDP vystavenou riiznym

klimatickym podminkam za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3

V grafu 4 vidime krabicovy graf zavislosti razové houzevnatosti na zvolenych
klimatickych podminkéach pfi pouziti lepidla Duocoll 1057 D3 a bukové PDP. Z grafu
muzeme vycist, ze U vzorkll pfi klimatickych podminkéch, teplota 23 °C a RVV 50 %
a-30 °C a RVV 0 % jsme namé&fili nejvétsi extrémy. Nejvetsi rozptyl hodnot jsme
zaznamenali u vzorku pii klimatickych podminkach, teplota -30 °C a RVV 0 %, kde

cv v

je 14,3 [kd/m?], coz &ini rozdil 11,33 [kJ/m?].

6.1.5 Vysledky zavislosti rozdilii razové houzevnatosti bukové PDP pii

ruznych klimatickych podminkach za pouziti lepidla Titebond I1I

Z nize uvedenych tabulek (tab. 15, 16, 17 str. 40), ve kterych jsou uvedeny
hodnoty aritmetického priméru, medidnu a smeérodatné odchylky pro razovou
houZevnatost, absorbovanou energii a energii vzorkid z bukové PDP pii riznych
klimatickych podminkach a za pouziti lepidla Titebond Ill, je zjevné, Zze mezi
naméfenymi hodnotami v klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %
ateplota -30 °C a RVV 0 %, jsou opravdu minimalni rozdily. Nejvyssich hodnot razové
houZevnatosti dosahly métené vzorky pii klimatickych podminkéch, teplota 55 °C
dosahly métené vzorky pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %,
ato 26,05 [kJ/m?].
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Tab. 15: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kiadivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Titebond III vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

Art. Primeér 26,05 15,81 3,95
Median 24,35 14,78 3,69
Sm. odch. 7,03 4,27 1,07

Tab. 16: Statistické vyhodnoceni velic¢in namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Titebond Il vystavenych podminkam t = -30°C a RVV =0 %

Art. Primér 26,62 16,28 4,07
Median 25,33 15,50 3,87
Sm. odch. 4,30 2,63 0,66

Tab. 17: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Titebond 11l vystavenych podminkdm t = 55 °C a RVV = 90 %

Art. Primér 30,98 20,94 5,23
Median 30,57 20,66 5,16
Sm. odch. 7,80 5,28 1,32
Viiv kimatickjch podminek na rdzovou houFevnatost lepenych spojil lepidlem
Titebond Il (PDP-BK)
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Obr. 15: Krabicovy diagram zavislosti razové houzevnatosti pro bukovou PDP vystavenou riiznym

klimatickym podminkam za pouziti lepidla Titebond 111

V grafu 5 vidime krabicovy graf zavislosti rdzové houZevnatosti na zvolenych
klimatickych podminkach pii pouziti lepidla Titebond III a bukové PDP. Nejvétsi

rozptyl hodnot jsme zaznamenali u vzorkd pii klimatickych podminkéch, teplota 55 °C
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a RVV 90 %, kde maximalni hodnota rdzové houZevnatosti je 48,76 [kJ/m?], kdeZto
nejniz§i hodnota je 18,35 [kJ/m?], coz &ini rozdil 30,41 [kJ/m?].

6.1.6 Vysledky zavislosti rozdilii razové houZevnatosti bukové PDP pri

ruznych klimatickych podminkach za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3

Z nize uvedenych tabulek (tab. 18, 19, 20 str. 41), ve kterych jsou uvedeny
hodnoty aritmetického priméru, medidanu a smeérodatné odchylky pro razovou
houzevnatost, absorbovanou energii a energii vzorkd z bukové PDP pii rtznych
klimatickych podminkdch a za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3, je zjevné,
ze nejvyssich hodnot rdzové houzevnatosti dosdhly méfené vzorky pii klimatickych
podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %, a to 23,44 [kJ/m?], naopak nejniz§ich hodnot
aritmetického priméru dosahly métrené vzorky pii klimatickych podminkéch, teplota

-30 °C aRVV 0 %, a to 16,98 [kJ/m?].

Tab. 18: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem
Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkam t = 23 °C a RVV = 50%

Art. Primér 23,44 14,14 3,53
Median 23,83 14,37 3,59
Sm. odch. 6,02 3,63 0,91

Tab. 19: Statistické vyhodnoceni velicin namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem

Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkam t = -30°C a RVV =0 %

Art. Primér 16,98 9,84 2,46
Median 16,48 9,54 2,39
Sm. odch. 2,99 1,73 0,43

Tab. 20: Statistické vyhodnoceni veli¢in namérenych na Charpyho kladivu u bukové PDP lepeného lepidlem

Kleiberit 300.0 D3 vystavenych podminkdam t = 55 °C a RVV =90 %

Art. Pramér 19,38 12,38 3,10
Median 18,81 12,02 3,01
Sm. odch. 2,28 1,45 0,36




Viiv klimatickych podminek na rdzovou houFevnatost lepemych spoji lepidlem
Kleiberit 300.0 (PDP-BK)
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Obr. 16: Krabicovy diagram zavislosti rdzové houzevnatosti pro bukovou PDP, vystavenou riiznym

klimatickym podminkam za pouZziti lepidla Kleiberit 300.0 D3

V grafu 6 vidime krabicovy graf zavislosti razové houzevnatosti na zvolenych
klimatickych podminkach pii pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3 a bukové PDP. Nejvétsi
rozptyl hodnot jsme zaznamenali u vzorkl pfi klimatickych podminkéch, teplota 23 °C
a RVV 50 %, kde maximalni hodnota rdzové houZzevnatosti je 33,9 [kJ/m?], kdeZto
nejniz§i hodnota je 12,18 [kJ/m?], coz &ini rozdil 21,72 [kJ/m?].

6.2 Vliv pouzitého lepidla na razovou houZevnatost

Na vyhodnoceni vysledkii vztahu pouzitého lepidla na houzevnatost lepeného
spoje byly pouzity hodnoty aritmetického priméru a medianu z hodnot naméfenych
na Charpyho kladivu. Konkrétni hodnoty z méfeni na Charpyho kladivu jsou uvedeny
v ptiloze (tab. 25, 26 str. 63, tab. 27, 28 str. 64, tab. 29, 30 str. 65)

6.2.1 Vysledky razové houZevnatosti za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3 pri
ruznych klimatickych podminkach

Tab. 21: Primérné hodnoty rdzové houzevnatosti vzorki pri riiznych podminkdich za pouziti lepidla

Duocoll 1057 D3

Chladné podminky 75,73 73,69 20,47 20,67
Normalni podminky 67,19 67,62 20,15 19,84
Teplé podminky 97,89 99,12 20,74 20,43
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Vztah lepidla Duocoll 1057 D3 k razové houZevnatosti
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Obr. 17: Zavislost rdzové houzevnatosti vzorkii lepenych lepidlem Duocoll 1057 D3 v zdvislosti na riiznych

podminkach
Na obrazku 7 vidime, ze lepidlo Duocoll 1057 D3 dosahovalo nejvyssich hodnot

razové houzevnatosti u akatového dieva pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C
aRVV 90 %, a to 97,89 [kJ/m?], kdeZto nejnizsich hodnot u PDP-BK pii klimatickych
podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %, a to 20,15 [kJ/mz]. Také si muzeme vSimnout,

ze u PDP-BK jsou jen minimalni rozdily v fadech desetin.

6.2.2 Vysledky razové houZevnatosti za pouziti lepidla Titebond III p¥i
ruznych klimatickych podminkach

Tab. 22: Primérné hodnoty rdzové houZevnatosti vzorki pri riznych podminkdch za pouziti lepidla
Titebond 111

"

Chladné podminky 61,55 60,85 26,62 25,33

Normalni podminky 63,62 65,29 26,05 24,35
Teplé podminky 65,83 64,72 30,98 30,57
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Vztah lepidla Titebond Il k razové houZevnatosti
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Obr. 18: Zavislost rdzové houzevnatosti vzorkit lepenych lepidlem Titebond Il v zdvislosti na riznych

podminkach

Na obrazku 8 vidime, Ze lepidlo Titebond III dosahovalo nejvys$Sich hodnot
razové houzevnatosti u akatového dieva pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C
aRVV 90 %, a to 65,83 [kJ/m?], kdezto nejnizsich hodnot u PDP-BK pii klimatickych
podminkach, teplota 55 °C a RVV 90 %, a to 30,98 [kJ/m?].

6.2.3 Vysledky razové houZevnatosti za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3 p¥i
ruznych klimatickych podminkach

Tab. 23: Primérné hodnoty rdzové houZevnatosti vzorkii pri riznych podminkdch za pouZiti lepidla Kleiberit

300.0 D3
Chladné podminky 55,85 56,89 16,98 16,48
Normalni podminky 70,12 69,55 23,44 23,83
Teplé podminky 71,60 69,70 19,38 18,81
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Vztah lepidla Kleiberit 300.0 D3 k razové houZevnatosti
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Obr. 19: Zavislost razové houzevnatosti vzorkit lepenych lepidlem Kleiberit 300.0 D3 v zavislosti na riznych

podminkéch

Na obrazku 9 vidime, ze lepidlo Kleiberit 300.0 D3 dosahovalo nejvyssich hodnot
razové houzevnatosti u akatového dieva pfi klimatickych podminkéch, teplota 55 °C
aRVV 90 %, a to 71,60 [kJ/m?], kdeZto nejnizsich hodnot u PDP-BK pii klimatickych
podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 %, a to 23,44 [kJ/m?].

6.2.4 Porovnani razové houZevnatosti Vv ramci vSech pouzZitych lepidel pri

ruznych klimatickych podminkach

Graf porovndnf lepidel pfi riiznych klimatickych podminkach pro AK
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Obr. 20: Zavislost rdzové houZevnatosti vzorkii ze direva akdtu, lepenych viemi pouZitymi lepidly v zdvislosti
na ruznych podminkdch
Obrazek 10 nadm ukazuje porovnani vSech lepidel pii riznych klimatickych
podminkach pro akatové difevo. Lze si vSimnout, Ze nejvySSich hodnot rdzové

houzevnatosti dosahuje lepidlo Duocoll 1057 D3 pf#i klimatickych podminkach, teplota -
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30 °C a RVV 0 % a teplota 55 °C a RVV 90 %. Nejvyssich hodnot razové
houzevnatosti pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 % dosahuje
lepidlo Kleiberit 300.0 D3. Nejhiie je na tom lepidlo Titebond III, které dosahuje
nejniz§ich hodnot pii klimatickych podminkach, teplota 23 °C a RVV 50 % a 55 °C
aRVV 90 %.

Graf porovnani lepidel pfi rdznych klimatickych podminkach PDP-BK
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Obr. 21: Zavislost razové houzevnatosti vzorkii z bukové PDP lepenych vSemi pouzitymi lepidly v zavislosti
na ruznych podminkach
Obrazek 10 nam ukazuje porovnani vSech lepidel pifi riznych klimatickych
podminkach pro bukovou PDP. Lze si vSimnout, ze nejvySSich hodnot razové
houzevnatosti dosahuje lepidlo Kleiberit 111, a to pfi vSech klimatickych podminkach.

cvwr

pti klimatickych podminkach, teplota -30 °C aRVV 0 % a 55 °C a RVV 90 %.

6.3 Vliv pouzitych materialii na razovou houZevnatost

Na vyhodnoceni vysledkii vztahu pouzitého materidlu na houzevnatost byly
pouzity hodnoty aritmetického priméru a medidnu z hodnot naméfenych na Charpyho
kladivu. Konkrétni hodnoty z méteni na Charpyho kladivu jsou uvedeny v piiloze

(tab. 25, 26 str. 63, tab. 27, 28 str. 64, tab. 29, 30 str. 65).

6.3.1 Vysledky razové houZevnatosti za pouziti vSech lepidel pri riznych

klimatickych podminkach v zavislosti na pouzZity material

Tabulka 24 i obrazek 12 nam ukazuji porovnani primérnych hodnot pouzitych

materialt pro vSechny lepidla a za vSech klimatickych podminek. Je zjevné, Ze dievina
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akat dosahuje mnohem vétsi razové houzevnatosti u vsech lepidel 1 za vSech

klimatickych podminek.

Tab. 24: Prumérné hodnoty razové houzevnatosti vzorkii pri riznych podminkdch za pouziti viech lepidel v

zavislosti na pouzitém materidlu

Chladné podminky
Normalni podminky | 67,19 20,15| 67,62 19,84
Teplé podminky 97,89 20,74| 99,12| 20,43
Chladné podminky 61,55 26,62 60,85 25,33
Normalni podminky | 63,62 26,05| 65,29 | 24,35
Teplé podminky 65,83 30,98| 64,72| 30,57
Chladné podminky 55,85 16,98 | 56,89 16,48
Normalni podminky | 70,12 23,44 69,55 23,83
Teplé podminky 71,60 19,38 69,70 18,81

Porovnani AK a PDP-BK pfi pouZiti vSech lepidel, v zavislosti na
rtiznych klimatickych podminkach
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Obr. 22: Zavislost razové houzZevnatosti vzorkii lepenych vsemi pouZitymi lepidly a pii vSech klimatickych

podminkach v zavislosti na pouZitém materialu
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6.3.2 Porovnani razové houZevnatosti za pouziti vSech lepidel pfFi
klimatickych podminkach teplota -30 °C a RVV 0 % vV zavislosti

na pouzitém materialu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota -30 °C
a RVV 0 %pro lepidlo Duocoll 1057 D3
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Obr. 23: Zavislost rdazové houZevnatosti vzorkii lepenych lepidlem Duocoll 1057 D3 pii klimatickych

podminkach, teplota -30 °C a RVV 0 % v zavislosti na pouZitém materialu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota -30 °C
a RVV 0 %pro lepidlo Titebond IlI
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Obr. 24: Zavislost razové houzevnatosti vzorkil, lepenych lepidlem Titebond III pri klimatickych podminkdch
teplota -30 °C a RVV 0 % na pouzitém materidlu
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Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota -30 °C
a RVV 0 %pro lepidlo Kleiberit 300.0 D3
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Obr. 25: Zavislost razové houzevnatosti vzorki, lepenych lepidlem Kleiberit 300.0 D3 pii klimatickych

podminkach, teplota -30 °C a RVV 0 %, v zavislosti na pouzitém materidlu

Na obrazcich 13, 14 a 15 vidime, Ze pfi klimatickych podminkach, teplota -30 °C
a RVV 0 %, dosahuje dfevina akat vy$Sich hodnot rdzové houZevnatosti nez bukova
PDP. Nejvyssi hodnotu sledujeme u akatu za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3,
ato 97,89 [kJ/m?]. Naopak nejnizsi hodnotu ma bukova PDP lepena lepidlem Kleiberit
300.0 D3, a to 16,98 [kJ/m?].
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6.3.3 Porovnani razové houZevnatosti za pouziti vSech lepidel, pf¥i
klimatickych podminkach teplota 23 °C a RVV 50 % vV zavislosti

na pouzitém materialu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 23 °C
a RVV 50 % pro lepidlo Duocoll 1057 D3
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Obr. 26: Zavislost razové houzevnatosti vzorkii, lepenych lepidlem Duocoll 1057 D3 pii klimatickych

podminkach teplota 23 °C a RVV 50 % v zavislosti na pouzitém materialu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 23 °C
a RVV 50 % pro lepidlo Titebond IlI
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Obr. 27: Zavislost razové houZevnatosti vzorkii, lepenych lepidlem Titebond Il pri klimatickych podminkdch

teplota 23 °C a RVV 50 % v zavislosti na pouzitém materidlu
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Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 23 °C
a RVV 50 % pro lepidlo Kleiberit 300.0 D3
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Obr. 28: Zavislost razové houzevnatosti vzorki, lepenych lepidlem Kleiberit 300.0 D3 pri klimatickych
podminkach teplota 23 °C a RVV 50 % v zavislosti na pouzitém materialu

Na obrazcich 16, 17 a 18 vidime, Ze pii klimatickych podminkéch, teplota 23 °C
a RVV 50 %, dosahuje dfevina akat vysSich hodnot rdzové houZevnatosti neZ bukova
PDP. Nejvyssi hodnotu sledujeme u akatu za pouziti lepidla Kleiberit 300.0 D3,
at0 70,12 [kJ/m?]. Naopak nejniz§i hodnotu ma bukovd PDP lepena lepidlem
Duocoll 1057 D3, a to 20,15 [kJ/m?].

6.3.4 Porovnani razové houZevnatosti za pouZiti vSech lepidel pfi
klimatickych podminkach teplota 55 °C a RVV 90 % vV zavislosti
na pouzitém materialu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C
a RVV 90 % pro lepidlo Duocoll 1057 D3
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Obr. 29: Zavislost rdazové houZevnatosti vzorkii lepenych lepidlem Duocoll 1057 D3 pii klimatickych

podminkach teplota 55 °C a RVV 90 % v zavislosti na pouzitém materidlu
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Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C
a RVV 90 % pro lepidlo Titebond IlI
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Obr. 30: Zavislost razové houzevnatosti vzorku, lepenych lepidlem Titebond III pri klimatickych podminkdch

teplota 55 °C a RVV 90 % v zavislosti na pouzitém materidlu

Porovnani AK a PDP-BK pfi klimatickych podminkach, teplota 55 °C a
RVV 90 % pro lepidlo Kleiberit 300.0 D3
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Obr. 31: Zavislost rdzové houZevnatosti vzorkii, lepenych lepidlem Kleiberit 300.0 D3 pri klimatickych

podminkach teplota 55 °C a RVV 90 % v zavislosti na pouZitéem materidalu

Na obrazcich 19, 20 a 21 vidime, Ze pti klimatickych podminkéch, teplota 55 °C
aRVV 90 % dosahuje dfevina akat vysSich hodnot razové houzevnatosti nez bukova
PDP. Nejvyssi hodnotu sledujeme u akatu za pouziti lepidla Duocoll 1057 D3,
at0 97,89 [kJ/m?]. Naopak nejnizsi hodnotu méa bukovd PDP lepena lepidlem
Kleiberit 300.0 D3 a to 19,38 [kJ/m?].
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7 Diskuse a vyhodnoceni vysledkii

Z naméfenych vysledkd je jasné, Ze nejvyssi razové houzevnatosti dosahovaly
vzorky skladované v teplych klimatickych podminkach (t = 50 °C a RVV =90 %), toto
tvrzeni plati u akatu pro vSechny druhy lepidel a u bukové PDP také pro vsechna
lepidla, krom¢ Kleiberitu 300.0 D3, u kterého jsem zjistil, Ze vykazuje nejvyssi
houzevnatost pfi klimatickych podminkach standartnich (t = 23 °C a RVV = 50 %).
Skutecnost, ze vzorky vykazovaly vysokou houzevnatost pti vysoké teploté a vlhkosti,
bych vysvétlil na zékladé rozdilné vlhkosti skladovani. Domnivam se, Ze se zvySujici
se vlhkosti dochazi k tvorbé vodikovych mustktl, coz zapticifiuje pevnéjsi vazbu a tim
| vy$§i houZevnatost.

U lepidla Duocoll 1057 D3 byla naméfena nejniz$i hodnota houzevnatosti
pti klimatickych podminkach standartnich (t = 23°C, RVV = 50 %), a to jak
u akatového dieva, tak u bukové PDP. Lze tedy tvrdit, Zze lepidlo Duocoll 1057 D3
je vhodné pro pouziti do extrémnich podminek ¢&i exteriéru. Zkouskou se konkrétné
prokazalo, Ze nejlepsi houZzevnatosti dosahuje pii zvysené teploté a vlhkosti (t = 55°C,
RVV = 90%).

Lepidlo Titebond III vykazovalo velmi podobné hodnoty razové houzevnatosti pii
vSech podminkéch skladovani, coz lze vysvétlit tim, ze patii do skupiny lepidel DA4.
To znamena, Ze je velmi odolné vici vlhkosti, takZe nebylo extrémnimi podminkami
tolik ovliviilovano.

Co se tyka vlivu pouzitého materidlu na rdazovou houzevnatost, tak zkouska
prokdzala, Ze akatové dievo dosahuje mnohem vétSich hodnot ve vSech klimatickych
podminkach. Nejvyssi hodnotu razové houzevnatosti jsem namétil u akatu pro lepidlo
Duocoll 1057 D3 pii teplych klimatickych podminkach (t = 55 °C a RVV = 90 %),
ato 97,89 [kJ/m?], kdezto nejnizsi hodnota byla naméena u PDP-BK pii klimatickych
podminkéach chladnych (t = -30 °C a RVV = 0 %), a to 16,48 [kJ/m?]. Toto méfeni
vykazuje rozdil v razové houzevnatosti mezi vzorky 84%. Domnivam se, ze je to dano
rozdilnou pevnosti mezi chemickymi silami, které drzi strukturu akatového dieva

pohromadg, naproti slabsSimu lepenému spojeni dyh do preklizované desky.
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8 Zavér

Tato bakalafskd prace se zabyvala vlivem podminek skladovani lepenych
materiali na béazi dfeva na houzevnatost lepenych spoji. Pro zkousku byl
vyhodnocovan vliv dfeva akat a bukové PDP za pouziti tii typt PVAc lepidel. VSechny
vzorky byly klimatizovany v ruznych podminkach. Konkrétné se jednalo o tii
podminky, kde prvni prostfedi bylo chladné (teplota -30°C a RVV 0 %), druhé bylo
standartni (teplota 23°C, RVV 50 %) a posledni prosttedi bylo teplé (teplota 55 °C,
RVV 90 %).

Z namétenych laboratornich vysledkti vyplyva, ze nejvysSich hodnot razové
houZevnatosti dosahovaly vzorky klimatizované v teplém prostfedi (teplota 55 °C,
RVV 90 %). Kromé jednoho piipadu, a to konkrétné u vzorkt bukové pieklizky lepené
lepidlem Kleiberit 300.0 D3, ktera byla klimatizovana ve standartnim prostiedi (teplota
23°C, RVV 50 %). Celkové ze vSech namétfenych hodnot dosahla nejvyssi razové
houzevnatosti dfevina akat lepena lepidlem Duocoll 1057 D3 a klimatizovana v teplém
prostiedi (teplota 55 °C, RVV 90 %), jejiz hodnota byla 97,89 [kJ/m?]. Naopak nejniZsi
hodnota byla namétfena U bukové pieklizky lepené¢ Kleiberitem 300.0 D3, ktera byla
klimatizovana v chladném prostiedi (teplota -30°C a RVV 0 %), a to 16,98 [kJ/m?].

Co se tyka vyhodnoceni tii typl lepidel, zjistime, Ze lepidlo Duocoll 1057 D3
je nejlepsi pro dievinu akat, a to vkazdém klimatickém prostfedi. Pro bukovou
pieklizku je to lepidlo Titebond III.

Obecné ve vSech klimatickych podminkach lepidlo Titebond III vykazovalo
nejvyssich hodnot rdzové houZevnatosti u bukové preklizky a zaroven byly naméfeny
minimélni rozdily hodnot pro vSechny klimatické podminky, coz prokazuje jeho
odolnost vici vlhkosti.

U porovnani materidlii na béazi dieva zjisStujeme, ze akatové dievo vyrazné
pfekonalo bukovou pieklizku ve vSech méfenych hodnotidch razové houZevnatosti.
Nejvyssi hodnota naméfena u akatu byla 97,89 [kJ/m?], kdezto u bukové pieklizky
se jednd o hodnotu 30,98 kJ/m?2. Coz &ini rozdil presné 66,91 [k/m?].

Zaveérem méfeni bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi kombinace se jevi pouziti
akatové dreviny klimatizované v teplém prostiedi (teplota 55 °C, RVV 90 %) s lepidlem
Duocoll 1057 D3.
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9 Summary

This bachelor thesis deals with the influence of the conditions of storage
of bonded wood-based materials on the toughness of bonded joints. Wood acacia
and beech plywood were used for the test using three types of PVAc adhesives.
All samples were air-conditioned in different ways. Specifically, there were three
conditions; the first environment was cold (temperature -30° C and RVV 0%),
the second one was standard (temperature 23° C, RVV 50%) and the last environment
was warm (temperature 55° C, RVV 90 %).

Laboratory results showed that the highest impact strengths were achieved when
the samples were air-conditioned to be used in the warm environment (temperature 55 °
C, RVV 90%). Except for one case, specifically for Kleiberit 300.0 D3 glued beech
plywood samples, which were air-conditioned to a standard environment (temperature
23° C, RVV 50%). Altogether, from all measured values, the highest impact toughness
was achieved by the acacia wood, glued with Duocoll 1057 D3, which was
air-conditioned to a warm environment (temperature 55° C, RVV 90%) with a value
of 97.89 [kJ/m?]. On the contrary, the lowest value was measured for Kleiberite 300.0
D3 glued beech plywood, which was air-conditioned to a cold environment
(temperature -30° C and RVV 0%), namely 16.98 [kJ/m?].

Regarding the evaluation of three types of adhesives, it was found that Duocoll
1057 D3 is the most ideal adhesive for acacia wood, in every climatic environment.
For beech plywood, it is Titebond I11.

Generally, in all climatic conditions, Titebond 11l adhesive exhibited the highest
values of impact strength for beech plywood. Moreover, these measured values varied
only very slightly demonstrating the adhesive's resistance to humidity.

When comparing wood-based materials, it was found that acacia wood
sovereignly surpassed beech plywood in all measured values of impact strength.
The highest value measured for acacia was 97.89 [kJ/m?], whereas for beech plywood
it was 30.98 [kJ/m?]. Which makes a difference of exactly 66.91 [kJ/m?].

Based on the results of all the measurements, it was concluded that the most
suitable combination appears to be acacia wood air-conditioned to a warm environment
(temperature 55° C, 90% RVV) together with the Duocoll 1057 D3 adhesive.
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13 Priloha

Tab. 25: Hodnoty rdazové houzevnatosti pro drevinu AK

1 93,98 73,02 96,75 39,63 79,47 57,74 78,12 43,67 64,54

2 88,88 77,18 132,58 76,98 53,67 82,20 68,47 57,80 97,43

3 67,67 92,03 69,16 99,48 50,69 63,25 36,48 39,16 63,67

4 43,20 89,74 94,17 41,23 55,70 77,27 98,64 74,34 72,56

5 52,73 60,32 98,87 80,70 54,49 68,92 95,72 42,63 32,26

6 53,15 68,68 101,54 67,23 66,70 52,20 48,70 61,13 100,58

7 72,59 72,94 105,36 48,55 59,70 51,18 55,20 63,16 63,77

8 68,11 80,15 99,37 69,74 62,16 78,65 68,17 49,49 78,66

9 60,49 83,70 76,26 55,96 62,00 71,99 73,93 63,50 90,17

10 82,70 74,36 111,36 78,21 70,32 63,19 69,89 48,18 71,20

11 67,58 71,26 99,89 63,34 51,16 66,20 78,98 55,98 68,19

12 55,17 65,37 89,37 42,37 72,50 57,20 69,20 71,17 56,17

Priimér 67,19 75,73 97,89 63,62 61,55 65,83 70,12 55,85 71,60

Medidn 67,62 73,69 99,12 65,29 60,85 64,72 69,55 56,89 69,70

Sm. odch. 14,80 9,03 15,39 17,87 8,76 9,85 16,95 10,88 17,97
Tab. 26: Hodnoty rdzové houzevnatosti pro PDP-BK

1 23,92 20,44 17,81 24,02 35,87 29,53 26,75 19,55 18,90

2 18,93 20,98 15,36 38,65 26,65 37,65 30,37 11,69 22,54

3 20,29 20,89 21,32 17,09 28,77 48,78 28,40 20,29 23,16

4 19,84 14,30 19,64 33,29 23,09 37,07 33,91 17,01 19,15

5 21,02 19,02 20,88 15,22 24,58 25,34 21,48 16,48 18,73

6 19,93 18,93 19,99 19,45 26,08 32,92 19,67 22,55 22,81

7 23,82 25,63 18,94 33,49 29,46 28,44 18,07 15,59 18,73

8 19,84 22,08 21,95 27,06 24,58 31,35 12,18 20,01 18,73

9 16,64 25,53 20,97 24,39 24,29 18,35 26,84 16,48 18,90

10 19,38 18,05 26,48 33,69 20,46 19,82 17,11 13,27 14,85

11 18,93 23,00 26,48 24,30 22,45 32,70 20,34 14,98 17,88

12 19,26 16,75 19,02 21,98 33,12 29,78 26,19 15,86 18,14

Pramér 20,15 20,47 20,74 26,05 26,62 30,98 23,44 16,98 19,38

Median 19,84 20,67 20,43 24,35 25,33 30,57 23,83 16,48 18,81

Sm. odch. 1,94 3,21 3,07 7,03 4,30 7,80 6,02 2,99 2,28
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Tab. 27: Hodnoty absorbované energie pro dievinu AK

68,33 52,42 70,79 28,20 55,34 42,67 53,81 31,07 46,81

64,62 55,40 97,01 54,78 37,37 60,74 47,16 41,13 70,67
49,20 66,06 50,60 70,79 35,30 46,74 25,13 27,87 46,18
31,41 64,42 68,90 29,34 38,78 17,01 67,94 52,90 52,63
38,34 43,30 72,34 57,42 37,94 50,93 65,93 30,33 23,40
38,65 49,30 74,29 47,84 46,44 38,57 77,32 58,09 72,95
52,78 52,36 77,09 34,55 41,57 37,82 38,02 52,49 46,25
49,52 57,54 72,70 49,62 43,28 58,12 46,95 35,21 57,05
43,98 60,08 55,79 39,82 43,17 53,20 50,92 45,18 65,40
10 60,12 53,38 81,48 55,66 48,97 46,70 48,14 34,29 51,64
11 49,14 51,15 73,08 45,08 35,62 48,92 54,40 39,84 49,46
12 40,11 46,93 65,39 30,15 50,48 42,27 47,66 50,64 40,74

O[N]V | [W|N [~

Pramér 48,85 54,36 71,62 45,27 42,86 45,31 51,95 41,59 51,93
Medidn 49,17 52,90 72,52 46,46 42,37 46,72 49,53 40,48 50,55
Sm. odch. 10,76 6,48 11,26 12,72 6,10 10,92 13,23 9,73 13,03

Tab. 28: Hodnoty absorbované energie pro PDP-BK

1424 1241 1101 1458] 2194 1996 1613] 11,33] 12,08
11,27 12,74 949 2346| 1631 2545 1832 677 1441
12,08 12,68 13,18 1037 1760 32,97 1713 11,75 14,81
11,81 868 1214 2020 1413 2506 2045 9,85| 12,24
12,52  11,54] 12,90 924 1503 1713] 12,95 9,54 11,97
11,86| 11,49] 1235 11,81 1596] 22,25 11,86] 13,06| 14,58
1418|  1555| 11,70 2033] 18,02 19,22 10,90 9,03 11,97
11,81 1340 1357 1642 1503] 21,19 735  11,59| 11,97
991| 1550 1296| 1481 1486 1241] 1619 9,54| 12,08
10 1154| 1095 1637 2045 1251 1340 1032 7,69 9,49
11] 1127 1396 1637] 1475| 1373] 2210 1227 8,68 11,43
12| 1147 1017 11,76] 1334 2026 2013 1579 9,19| 11,59

O/ |V V[ |JwW[N |-

Pramér 12,00 12,42 12,82 15,81 16,28 20,94 14,14 9,84 12,38
Medidn 11,81 12,54 12,63 14,78 15,50 20,66 14,37 9,54 12,02
Sm. odch. 1,16 1,95 1,90 4,27 2,63 5,28 3,63 1,73 1,45
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Tab. 29: Hodnoty energie pro dievinu AK.

17,08 13,10 17,69 7,05 13,83 10,66 13,45 7,77 11,70

16,15 13,85 24,24 13,69 9,34 15,18 11,79 10,28 17,66
12,30 16,51 12,65 17,69 8,82 11,68 6,28 6,97 11,54

7,85 16,10 17,22 7,33 9,69 4,25 16,98 13,22 13,15

9,58 10,82 18,08 14,35 9,48 12,73 16,48 7,58 5,85

9,66 12,32 18,57 11,96 11,61 9,64 19,32 14,52 18,23
13,19 13,08 19,27 8,63 10,39 9,45 9,50 13,12 11,56
12,38 14,38 18,17 12,40 10,82 14,53 11,73 8,80 14,26
10,99 15,02 13,94 9,95 10,79 13,29 12,73 11,29 16,34
10 15,03 13,34 20,36 13,91 12,24 11,67 12,03 8,57 12,91
11 12,28 12,78 18,26 11,27 8,90 12,23 13,60 9,96 12,36
12 10,02 11,73 16,34 7,54 12,62 10,56 11,91 12,66 10,18

O[N] |WIN |-

Promér 1221 1359 1790 1131 1071 11,32  1298] 1039] 12,98
Medién 12,29 1322 1812 1161 1059 1168 1238 1012 12,63
Sm. odch. 2,69 1,62 2,81 3,18 1,52 2,73 3,31 2,43 3,26

Tab. 30: Hodnoty energie pro PDP-BK.

3,56 3,10 2,75 3,64 5,48 4,99 4,03 2,83 3,02
2,82 3,18 2,37 5,86 4,07 6,36 4,58 1,69 3,60
3,02 3,17 3,29 2,59 4,40 8,24 4,28 2,94 3,70
2,95 2,17 3,03 5,05 3,53 6,26 511 2,46 3,06
3,13 2,88 3,22 2,31 3,76 4,28 3,24 2,39 2,99
2,97 2,87 3,09 2,95 3,99 5,56 2,96 3,26 3,64
3,54 3,89 2,92 5,08 4,50 4,80 2,72 2,26 2,99
2,95 3,35 3,39 4,10 3,76 5,30 1,84 2,90 2,99
2,48 3,87 3,24 3,70 3,71 3,10 4,05 2,39 3,02
10 2,88 2,74 4,09 511 3,13 3,35 2,58 1,92 2,37
11 2,82 3,49 4,09 3,69 3,43 5,52 3,07 2,17 2,86
12 2,87 2,54 2,94 3,33 5,06 5,03 3,95 2,30 2,90

OO |IN|[OD|VN|D[W|N |~

Pramér 3,00 3,10 3,20 3,95 4,07 5,23 3,53 2,46 3,10
Medién 2,95 3,13 3,16 3,69 3,87 5,16 3,59 2,39 3,01
Sm. odch. 0,29 0,49 0,47 1,07 0,66 1,32 0,91 0,43 0,36
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