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Abstrakt

Myslenka této prace vznikla po kontaktu firmou MATRIX a.s. z Rychnova nad
Knéznou ohledn¢ vyzkumu pouziti vhodnych materialti a lepidel pro difevéné okenni
ramy. Cilem mé prace bylo zjistit pevnost lepeného spoje riiznych kombinaci diev (buk,
dub, modtin, smrk a acetylovana borovice) a 3 druhl polyuretanovych lepidel. Vyzkum
byl z ¢asti orientovan na chovani, dnes stale méné znamé dreviny, acetylované borovice
a jeji experimentalni vysledky v kombinaci s dalsi dfevinou. Je to modifikovany druh
dreva (borovice Radiata Pine), ktery diky chemickému procesu zvaném acetylace
se stava velmi kvalitnim, odolnym a trvanlivym materidlem. Praktickou ¢asti bylo
tahové namahani zkuSebnich télisek na smyk s 3 typy PUR lepidel. Mym tkolem bylo
najit idealni kombinaci dieva a lepidla, které budou mit dostate¢nou pevnost a souc¢asné

splituji odolnost externich podminek (vlhkost, vitr, slunecni zareni).
Kli¢ova slova

Acetylace, chemicka modifikace dieva, pevnost lepeného spoje, polyuretanova

lepidla, smykova pevnost
Abstract

The idea of this work came from doc. Dr. Ing Pavel Kral when some company
contant him regarding research for using appropriate materials and adhesives for
window frames. The goal of my work is to determine the bonding strength of various
combinations of wood (oak, beech, larch, spruce, poplar and accoya) and polyurethane
adhesives. The research was half focused on today less known tree species Accoya
wood and its behavior in combination with other tree species. It is a modified type of
wood (pine Radiata Pine), who thanks to a chemical process called acetylation becomes
a high quality, durable and durable material. The practical part is a tensile stress test
specimen to shear with various types of adhesives. My job was to find the right
combination of wood and glue, that will have sufficient strength and concurrently resist

external conditions (humidity, wind, solar radiation).
Key words

Acetylation, bonding strenght, chemical modification of wood, polyurethane glue,

shear strenght
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1 Uvod

Pokud bych si mél vybrat mezi dfevem a jinym konstrukénim ¢i stavebnim
materialem, mél bych dnes jasno. Dievo na nas plsobi ptirozenym dojmem a je vcelku
rychle obnovitelnou surovinou. Ve srovnani napt. s kovy ma na své poméry dobré
fyzikalni i mechanické vlastnosti a je dobie opracovatelné. Jeho nevyhodou oproti
jiz zminénym koviim nebo plastlim je jeho Zivotnost (bavime se o dfevin¢ v surovém
stavu) a tvarova nestabilita. Nékteré kovy ¢i plasty dosahuji trvanlivosti v nezménéném
stavu rady desitek, stovek i vice let. U dieva tomu tak neni, ale mizeme toho
dosahnout jeho modifikaci. Jiz davno pravéci lidé ¢aste¢né modifikovali dievo, byt’

0 tom mozna neveédéli. Pouhé opaleni hrotl o$tépt nebo kula prodluzovalo jeho

funkénost a snizovalo jeho degradaci vlhkosti ¢i mikroorganismy.

Velky vliv na modifikaci dfeva ma neustaly narist t¢zby, zvySovani cen
a klesajici kvalita. Je snahou, aby se tézba dfeva snizila. Efektivniho zhodnoceni
jiz pokaceného feziva dosdhneme riznymi technologickymi Gpravami, které zlepsi

mechanické, fyzikalni a estetické vlastnosti.

Jednou z modifikaci dieva, ktera ma spojitost s dfevinou uvedenou v této praci, je
acetylace. Cilem dané modifikace je prodlouzit uzitnou hodnotu, minimalizovat udrzbu
a zachovat piivodni tvar a barvu. Jeji vyzkum trval nékolik desitek let a ve svéte je
znama pouze kratce. Jde o chemicky upravenou borovici Radiata pine, ktera nese
obchodni nazev Accoya wood nebo Titan wood. Jeji benefity budou podrobnéji

popsany v samostatné kapitole.



2 Cil a zaméreni prace

Cilem této bakalaiské prace bylo najit idealni kombinaci dvou stejnych
nebo riznych materiald a 3 druhid polyuretanovych lepidel, ktera budou mit nejvyssi

vysledné hodnoty pevnosti v tahu na smyk.

V teoretické ¢asti jsou ve vEtsi mife popsany polyuretanova lepidla a jejich vliv
na okolni prostiedi (teplota, vlhkost), dale porovnani s ostatnimi konstrukénimi

¢1 nekonstrukénimi lepidly a nakonec vyroba organickych PUR lepidel.

Prakticka cast prace se zaobirala posouzenim pevnosti a kvality lepeni
V navrzenych variantach masivniho kompozitniho materialu na bazi dieva. Déle Slo
0 testovani acetylaci modifikované borovice, ktera neni jesté v téchto smérech
probadana, v kombinaci s jinymi dievinami. Experimentalni méteni bylo provadéno

na univerzalnim zkusebnim stroji, kde se méfila pevnost lepené¢ho spoje.



3 Literarni prehled

3.1 Teorie lepeni

V teorii lepeni se uplatiiuji fyzikalni sily, chemické vazby a mezimolekularni sily.
Pojem lepeni znamena spojeni dvou riznych ploch prostiednictvim lepidla, které
by se v dobé lepeni m¢lo nachazet nejlépe v kapalném stavu. Jen diky tomu dosahneme
dokonalého pfilnuti povrchi. Lepidly mizeme taktéz slepit riznorodé povrchy
(dfevo/plast, kov/dievo ¢i jiné materidly). Je pozadovano, aby pevnost lepeného spoje
byla vyssi, nez je pevnost samotného materialu. Pevnost lepeného spoje zavisi obecné
na prvnich ¢tyfech parametrech, dalsi z nich byly takové, které jsme méli moznost

ovlivnit: (Uhlit, 1997)
- na mezimolekularnich silach
- na prilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze)
- na soudrznosti hmoty neboli vnitini pevnosti lepidla (koheze)
- na smacivosti povrchu lepidlem
- dale na velikosti nanosu
- na vlhkosti podkladu
- na lisovacim tlaku

- na kvalité opracovani

3.1.1 Mezimolekularni sily

Existuji 2 druhy vazeb, které vzniknou mezi lepidlem a lepenou plochou.
Je to vazba mechanickd nebo chemicka. Mechanicka vazba vznika u dfev, kterd jsou
porézni a €lenitd (hrubd). Pokud je povrch hladky a leStény, je mechanicka vazba

zanedbatelna.
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Obr. 1 Mechanicka vazba lepidla s povrchy - vznik mechanického ,, zamku
(zdroj: http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teorie_lepeni.pdf)

Chemicka vazba se uplatiiuje i u poréznich a hladkych povrchii. Mezi molekulami
lepidla a lepenym povrchem se nachazi tzv. slabé van der Waalsovy sily. Velmi dobie
se lepi povrchy, které maji reaktivni povrch, tzn. oxidované (kovy, oxidované plasty),

ptirodni polymery (dfevo, papir, celuldza) s volnymi chemickymi skupinami —0oxy,

-hydroxy atd.

lepidio

\
CO?H COO + H20O
—-"'-Q-H —
material
Obr. 2 Chemicka vazba lepidla s povrchem (zdroj:
http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teorie_lepeni.pdf)

3.1.2 Adheze

Adheze neboli prilnavost je schopnost stejnych nebo riznych materiali vazat
se k sob¢ navzajem. Kazdy lepeny spoj miizeme z hlediska vnitini struktury rozlozit
do tii hlavnich vrstev a dvou mikrovrstev. Lepenym materialim se fika adherenty (1).
Nasleduje adhezni zona (2, 6) a prechodova adhezni zona (3, 5). Kohezni zona (4) je
¢ast, kde se nachazi lepidlo. Pokud neni lepidlo vhodné pro lepeni danych materiald,

nenastane adhezni spojeni a dojde k okamzitému rozlepeni.
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Obr. 3 Struktura lepeného spoje (zdroj: http://www.lepidla.cz/cs/a/technologie-a-
technika-lepeni--zakladni-informace.html [citovano: 14. 1. 2016])

3.1.3 Koheze

Jinymi slovy vnitini adheze, soudrZznost. Je to pojem udavajici pevnost lepidla,
ve kterém drzi jeho ¢astice pohromadé¢ ptisobenim mezimolekularnich a valenénich sil
(van der Waalsovi). Dal§imi vlastnostmi, které jsou kohezi smérodatné, je tékavost
a bod varu, které maji vliv na rozpustnost a misitelnost. Sila koheze je zavisla

na velikosti a struktufe makromolekul lepidla. (Eisner a kol., 1966)

3.1.4 Smacivost povrchu

Hydrofobni a hydrofilni chovani kapalin je oznacovano terminem nesmacivost
a smacivost lepeného povrchu. Jde o zbylou volnou energii na povrchu adherentu, ktera
ovliviiuje pfilnavost tim, ze zlepSuje rozteceni kapaliny (lepidla) na povrchu materialu.
Rozteceni kapaliny na povrchu substratu po dosaZeni rovnovazného stavu zavisi
na zbylé volné energii a na povrchovém napéti kapaliny. Velikost smaceni vyjadiuje
uhel kontaktu 0 (théta). Je-li velikost uhlu 6 mensi nez 90°, kapalina smaci povrch
(hydrofilie), pokud je vétsi nez 90°, jde o hydrofobii — vyznacujici se vétsi smacivosti,
kontaktnim thlem a vy$§im tfenim. Dobré smacivost je predpokladem pro pfilnuti

kapaliny (lepidla) k adherentu. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)
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Obr. 4 Smacivost povrchu — vlevo dobra, vpravo Spatna
(zdroj: http://www.cocky.cz/images/smacivost.jpg,
[citovano: 1. 2. 2016])

3.1.5 Lisovaci tlak

Tlak lisovacich desek je odvozen z mérného tlaku a velikosti dyhované ¢i lepené

plochy. Velikost mérného tlaku se odvozuje vztahem:
Ps = Pc /P

(Ps je merny tlak na lisovaci plochu v MPa, P¢ je celkova sila, kterou piisobi pisty

V N, P je plocha lisovanych dilcii v etdzi v m?)

Obecné plati zasady pfi lisovani v jedné etazi, kdy lisované dilce musi mit stejnou
tloustku, jinak by doslo k nerovnomérnosti rozlozeni tlaku. Lisovacim tlakem
se vyrovnava piebytek lepidla, vytvari se rovhomérna vrstva a lepidlo 1épe pronika
do pora dieviny. Prilis vysoky tlak zptisobuje vytlaceni lepidla z lepené spary, zhorSuje
a deformuje lepené dilce. Velikost lisovaciho tlaku je ddna druhem dreviny a lepidla,

teplotou lisovani a kvalitou opracovani (hladkosti) povrchi. (Travnik a Svoboda, 2007)

3.1.6 Kvalita opracovani

Zakladem dobré ptilnavosti (adheze) povrcht s lepidlem je kvalitn€ opracovany
a Cisty povrch. Teorie adheze se ma tak, ze lepidlo v nevytvrdlém stavu zakotvi do pori
dfeva a nerovnosti povrchu, kde po vytvrzeni vytvoii mechanické spojovaci mustky.
Za nejvhodnéjsi opracovani pred lepenim se povazuje brouseni. Nespravnou egalizaci
muze dojit ke snizeni pevnosti spoje, coz zpusobuje prach usazeny v nerovnostech
povrchu. Vliv na samotnou hladkost povrchu ma i anatomicka stavba. Pfed kone¢nym
lepenim je zapotiebi lepené plochy zbavit prachu i mastnoty. Pokud k sob& povrchy

tésné piiléhaji, zajistime tak vysokou pevnost lepen€ho spoje. (Travnik, 2005)
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3.1.7 Vlhkost podkladu

Od vlhkosti lepeného podkladu se odviji rychlost difuze rozpoustédla nebo vody,
tzn. rychlost vytvrzovani. Difuzi rozpoustédla rozumime odpareni ¢i vsaknuti
do dané¢ho materialu. Optimalni vlhkost podkladu, napt. pro lepeni ¢i dyhovani,
se pohybuje v rozmezi 8+2 %. Hraniéni hodnota je max. 12 %. Cim vys3i je vlhkost
materialu, tim mensi ¢ast rozpoustédla se vsaje. Tento fakt zpomaluje nebo dokonce
1 zastavuje proces vytvrzovani. Problém, ktery dale maze vzniknout, je nedostatecné
rychlé odpateni vody, kdy chemicky proces vytvrzovani ,,predbéhne* fyzikalni proces
oddifundovani vody, a voda tak ztstane uvniti lepeného spoje.

Naproti tomu nizka vlhkost zptsobuje velmi rychlou difuzi, kdy rozpoustédlo
zatece do nitra materidlu a dojde k pfed¢asnému vytvrzeni. Nastane také rychld zména
konzistence a snizeni smacivosti, coZ mé za nésledek vytvofeni nerovnomérného filmu

a s tim spojené snizeni kvality spoje. (Travnik, 2005)

3.1.8 Velikost nanosu

Nanaseni lepidel ¢i lepicich smési se provadi riznymi technologiemi. Obecné
plati zasada, Ze mnoZstvi naneseného lepidla ovliviiuje pevnost lepeného spoje. Cim
mensi je tlouStka nanosu, tim vétsi je pevnost spoje. Tloustka filmu se pohybuje
vV rozmezi 1 az 400 pm. Pfi nedodrZeni zasady optimalniho mnozstvi lepidla vznika
u velmi nizkych nanost riziko tzv. chudého spoje (viz kapitola 3.3). Optimalni mnozstvi
nanosu je zavislé na opracovani povrchu, schopnosti dieviny vsaknout lepidlo,

konzistenci a obsahu suSiny. (Travnik, 2005)
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Tab. 1 Spotieba lepidel a urceni lisovaciho tlaku pri nékterych zpiisobech lepeni
(Uhlir, 1997)

Zpusob lepeni, druh lepeného Druh | Nanos lepidla nebo | Lisovaci
vyrobku lepidla smési (g/m?) tlak (MPa)
Dyhovani nabytkovych dilct
PUR 180 az 220 0,6 az1,2
nastavenymi lepidly
Dyhovani nabytkovych dilct pfi
_ PUR 100 az 160 0,6 az 0,8
velmi kratkych ¢asech
Preklizky s mékkymi vioZkami PUR 200 az 300 0,6 az 1,4
Preklizky z tvrdych drevin PUR 150 az 200 1,6az2,5
Montazni lepeni (hrubé
PvaC 100 az 600 04az1,2
opracované povrchy)
Montazni lepeni (hladce
PvaC 300 az 600 0,2az0,6
opracované povrchy)

3.1.9 Cas a teplota lisovani

Vyssi teplota lisovaciho prostiedi zkracuje dobu lisovani na minuty ¢i vtefiny.
Ptikladem jsou mocovinova lepidla, kdy se lisovaci Casy daji zkréatit az na 20 vtefin.
Prakticky rozeznavame 3 druhy lepeni:

- za studena — teplota v lepené spare je 15 az 30 °C

- za tepla—30az 100 °C

- za zvysené teploty — nad 100 °C

Bézné¢ se pouziva vice druhti ohievi. Je to napft. predehiev lepenych ploch, ptimy
ohiev lepené spary pomoci VF ohievu, konvekei nebo IC zafeni. Nejpouzivanéjsi je
ohfev kontaktni, a to diky minimalnim ztratdm a rychlosti prohfevu tenkych materiald.

Na opaéném principu funguji tavna nebo glutinova lepidla, kdy snizenim teploty

rychleji vytvrzuji.
Celkovy lisovaci ¢as je dan vztahem:
t= tp + 1

kde: t — je celkovy lisovaci Cas, tp — Cas potfebny k prohtati lisované vrstvy, tk —

¢as na vytvrzeni lepici smési

14



Ptilis vysoka teplota a doba lisovani mohou dievinu i lepeny spoj znehodnotit.
Lepidlo se diky tomu piehiiva, ztraci na pevnosti a kiehne. ,,U n¢kterych lepidel nastava
pii teploté spary (napi. mocovino-formaldehydovych) nad 140 °C,

u fenol-formaldehydovych nad 180 °C ¢aste¢ny rozklad, projevujicim se zietelnym

poklesem pevnosti*“ (Eisner a kol., 1966, s. 46).

Na rychlost prohtati, dobu a teplotu lisovani mé velky vliv tloustka lepeného
dilce. Jelikoz ma dfevo nizkou tepelnou vodivost (A = 0,1 — 0,3 W/m*K), je dobrym
izolantem. (Travnik a Svoboda, 2007; Travnik, 2008; Eisner, 1966)

Obr. 5 Zavislost casu vytvrzovani t [min] od teploty T [°C] (Travnik, 2005)

3.2 Slozky lepidel

Zakladni slozkou lepidel jsou makromolekularni latky. Pokud nejsou kapalné,
musime je rozptylit do koloidniho stavu. Pouzivé se voda nebo jind polarni, snadno
se odpatujici kapalina, jako je napf. aceton, alkohol atd.

Idealnich vlastnosti lepidel dosahneme pfidanim riznych aditiv. Jde o tvrdidla,
plniva, nastavovadla a jiné zuSlechtujici latky, které se do lepicich smési

z ekonomickych a technickych divoda ptidavaji. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Pojiva — jsou hlavni funk¢ni slozku lepidlové smési. Zajist'uji pevnost a odolnost
spoje pted rozlepenim, ptilnavost lepidla k podkladu (adheze) a vnitini soudrznost

lepidla (koheze). (Muzikat, 2008)
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Tvrdidla — jde o slouceniny kyselin nebo soli, které urychluji reakci tuhnuti
lepidla. Mohou byt soucasti lepidla nebo samostatné ptidavany pred lepenim do smeési
nebo na jednu z lepenych ploch ve formé prasku ¢i roztoku. (Sedlia¢ik M. a Sedliacik J.,
1998)

Plniva — jsou to jemné mleté latky bez lepicich vlastnosti. PouZzivaji se napf.
kiida, nerostna a hovézi moucka, fenoplasty nebo dievni mastek. Plniva zvysuji
viskozitu (tzn. snizuji tekutost) lepici smési, ¢imz snizuji zatékani lepidla do pora dieva,
a tim zabranuji vzniku chudého spoje. Napomahaji vyplnit nerovnosti lepeného povrchu
a snizuji vznik napéti v lepené spare. (Nutsch et al., 2006; Sedlia¢ik M. a Sedliacik J.,
1998)

Nastavovadla — jsou to jemn¢ mleté, bobtnavé organické latky s lepicimi
vlastnostmi. Pouziva se napf. obilna mouka, celul6za nebo kukufi¢ni ¢i jiny skrob.
Jejich pfidanim sniZzujeme naklady, regulujeme viskozitu lepici smési a také se zvysi
elasticita lepeného spoje - tim padem se snizi nebezpeci popraskani spoje. (Nutsch et

al., 2006; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Pfidanim nastavovadel a plniv je ¢asté a ekonomicky velmi vyhodné. Naopak
pokud se tato aditiva nepfidaji ve spravné poméru, snizi se tak pevnost a odolnost
lepené spary vuci piisobeni vlhkosti. Optimalni je 20 % z mnozstvi lepici smési.
NejlevnéjSim nastavovadlem je vzduch, ktery lepidlovou smés zpéni, a tim dosdhneme
ten¢i nanaseci vrstvy. Vyhodou je niZsi podil vody, sniZeni mnoZstvi nanosu
a diky tomu lepidlo nepronika na povrch dyhovanych materiali. (Sedliacik M. a
Sedliacik J., 1998; Travnik, 2008)

Rozpoustédla — jde o kapaliny nebo smési kapalin, které zajist'uji rozpousténi

nebo zfedéni pojiva. Upravuji tokové vlastnosti lepidlovych smési. (Muzikat, 2008)

Redidla — pouzivaji se pro upravu tekutosti a rozlivu lepici smési pii nanaseni.

(Muzikat, 2008)

Zuslecht'ujici latky — zlepsuji vlastnosti lepeného spoje. Jde o latky
s hydrofobnimi vlastnostmi, jako je napf. vosk, parafin nebo asfalt. Pokud jde
o0 zivoc€iSna ¢i rostlinna lepidla, jako ochranny prostredek proti biotickym ¢initelim
se pouZzivaji chlorované fenoly, anorganické fungicidy, atd. Je mozné taktéz vyuzit

ptisady mocovinoformaldehydovych lepidel, které¢ zvysuji odolnost vii¢i teplé vodé
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a soucasn¢ vazou volny formaldehyd (fenol, melamin, rezorcinol). (Sedliacik M.

a Sedliacik J., 1998; Travnik, 2008)

3.3 Druhy lepenych spoji

a)  Dokonaly spoj

Lepené povrchy materialti K sobé tésné ptiléhaji. Vytvrdnuté lepidlo vytvori
tenky, rovnomérny & homogenni film. K poruseni spoje dochazi az pti ptisobeni velké
sily a vét§inou nastava mimo lepenou oblast, tedy v ¢asti dievni hmoty. (Eisner a kol.,

1966)
b)  Chudy spoj

Lepené materidly drzi pohromadg, ale k jejich roztrzeni (lepeného spoje) je
potieba malé sily. Diivodem vzniku takového spoje mize byt velka porovitost dieva,
kdy se ¢ast lepidla vsaje do materialu; nerovnomérny nanos, zptisobeny vysokou
viskozitou lepidla; dale vysokd vlhkost materidlu nebo nadmérny tlak lisu, kdy lepidlo

zateCe do porti nebo vytece ze spary. (Eisner a kol., 1966)
€)  Rozlepeny spoj

Spoj je Castecné nebo po celé lepené plose volny. Z boki jsou jasné viditelné
spary ¢i vzduchové kapsy mezi materialy. Pti¢inou vzniku muze byt piedcasné
vytvrdnuti lepidla, nedostate¢ny tlak lisu, lepeni dfeviny o nespravné vlhkosti,

nedostate¢né opracovani nebo zbyly prach ¢i mastnota na povrchu. (Eisner a kol., 1966)
d)  Zrnity spoj

Pevnost takovéhoto spoje je mald. Po roztrzeni ma vytvrzené lepidlo krupicovitou
strukturu. Divodem je bud’ vysoké mnozstvi plniv a nastavovadel, které ptili§ zhusti
lepici smés a zabrani tak vsakovani lepidla do materialu, nebo nedostatecné rozpusténi

praskového lepidla. (Eisner a kol., 1966)
e)  Zmrzly spoj

Pevnost spojeni mezi materidly je mald, az téméf nulova. Tento chybny spoj
vznika napft. pokud je nizké vlhkost podkladu nebo pfi pfed¢asném vytvrzeni lepidla

jesté pred uvedenim do lisu. (Eisner a kol., 1966)

17



f) Nezakotveny spoj

Spoj je velmi malo pevny, po roztrzeni spoje je vytvrzeny film ve spaie volny,
nepfilnul k lepenému povrchu. Problém mohl nastat pii nanosu, kdy viskozita lepidla
byla pfili§ vysokd; dale povrch mohl obsahovat stopy mastnoty a prachu nebo lepici

smés pred¢asné vytvrdla. (Eisner a kol., 1966)
g) Zdanlivé pevny spoj

Spoj se zda byt na prvni pohled pevny, odolny. Pfi ptisobeni sily, kdy dojde
k rozloupnuti v blizkosti lepidlové ¢asti, zistane na vytvrzeném filmu vrstva dievnich
vlaken. Pfi¢inou miize byt poruseni povrchovych vrstev vlivem opracovani nebo nizka

pevnost podkladu zptsobena hnilobou. (Eisner a kol., 1966)
h)  dalsi vady

MiuzZeme se setkat s chybnym lepenim riznych druhti materialt s rozdilnou
vlhkosti, s nerovnostmi lepenych povrchi, se $patnou volbou lepidla, aj. (Eisner a kol.,
1966)

3.4 Polyuretanova lepidla

V roce 2013 ¢inila polyuretanova lepidla az 5 % celosvétove produkcee lepidel.
Vyrabi se syntézou reakce izokyanatu a vicesytnych alkoholti. Jsou vhodna pro stavebni
a konstruk¢éni spoje. Vykazuji dobrou adhezi ke dfevu, ale i k materialim jako je PVC,

polyamid ¢i kovy (napf. hlinik). Hodnoty pevnosti u PVC nabyvaji az 10,5 MPa.

Nevyhodou PUR lepidel je izokyanatova slozka, ktera mize poskodit o¢i, nos,
dychaci cesty, vyvolat alergie atd. Kviili technickym opatienim a ochrané pracovniho
prostiedi je snaha zredukovat nebo nahradit mnozstvi izokyanatové baze
v polyuretanech. Slibnou alternativou reakéniho ¢inidlo jsou cyklické uhli¢itany. (Leitsh
etal., 2016)

3.4.1 Polyhydroxyuretanova lepidla

Nahradou za PUR lepidla mohou byt polyhydroxyuretanova lepidla neboli

hybridni polymery. Vznikaji reakci cyklického uhli¢itanu s triethylenetetraminem

18



(TETA). Podle poslednich vyzkumt po 2 hodinach reakce tiplné zanika izokyanatova
vazba. Diky jinému uskupeni vazeb vykazuji PHU lepidla zvysenou chemickou
odolnost, nizsi propustnost, lepsi tepelnou stabilitu a niz$i porovitost. Hydroxyuretany
maji hydroxylové skupiny, které zvysuji adhezi lepidla k podkladu pomoci vodikovych
mustkl na povrchu lepeného substratu, ktery obsahuje vhodné funk¢ni skupiny. Bylo
dokézano, ze ndhradou PUR lepidel za PHU se zvysila adheze u n€kolika riznych

druhti podklada.

Na rozdil od rychlé reakce izokyanatt s alkoholy za normalnich podminkek, je
reakce cyklickych uhli¢itanti S aminy obvykle pomalejsi v zavislosti na teploté okolniho

prostiedi. Katalyticka reakce by méla tento problém vytesit. (Leitsh et al., 2016)

3.4.2 Organické polyuretany

Polyuretany maji Sirokou Skalu pouziti, at’ uz v nabytkatském primyslu jako
lepidla ¢i natérové hmoty, v obuvnictvi nebo jako podplirny material v textilnim
primyslu — pény. S neustale zvySujici se spotfebou dochazi k obavam z dostupnosti
fosilnich paliv, které maji omezené zdroje. Alternativou pro piipravu PUR lepidel je
vyroba polyolt, z obnovitelnych zdroju ¢i ptirodnich zdroji jako jsou napf. brambory
nebo rostlinné oleje. Proces se nazyva transesterifikacni reakce. Podstatou syntézy
polyuretanovych lepidel je totiz reakce izokyanatl (latky obsahujici reaktivni skupinu —
NCO), polyolt (polyestery, polyethery), aminti a vody (latky obsahujici hydroxylové a
aminové skupiny — OH, -NH2).

Vychozi surovinou jsou brambory nebo ptirodni oleje. Z brambor je nutno
extrahovat Skrob, ktery je tieba zbavit amylopektinu pomoci louhovani v toluenu. Prvni
druh oleje byl ziskan extrakci ze semen mexického maku Argemone mexicana
v Soxhletoveé extraktoru pomoci hexanu, druhym byl ricinovy olej. Oba oleje bylo nutné

pied experimentem piecistit. Posledni slozkou byl toluene 2,4-diisocyanate (TDI).

Smichala se 0,5% kyselina sirova a 300 ml ethylenglykolu v barice s tfemi hrdly
vybavené michadlem, teplomérem, ptivodem dusiku a vyvévou. Smes
se zahfivala za stalého michani pfi teploté 80 °C v dusikové atmosféfe a snizeném tlaku
(125 mmHg), aby doslo k odpafeni vody. Dale se ptidalo 10 g bramborového skrobu
a smés se zahfivala na teplotu 110-120 °C po dobu 1 hodiny. Ptidanim hydroxidu barya,
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se neutralizovala kyselina sirova H2SO4. Vznikl svétle Zluty, viskozni glykol glykosid,
ktery bylo potieba oddélit od srazeniny siranu barnatého filtraci. Nezreagovany
ethylenglykol se destiloval pii 150 °C a snizeném tlaku 125 mmHg. Takto pfipraveny
glykol glykosid, smés a-D-glykol glykosid a b-D-glykol glykosid, byl pouzit

pro syntézu polyolu. Hmotnost vzniklého produktu byla 270 g.

Druhé varianta vyroby je obdobné jako u polyolu z bramborového skrobu. Urcité
mnozstvi oleje s 1,5 g hydroxidu lithia bylo opét smichano v baiice s tfemi hrdly. Smés
se zahtivala K teploté 80 °C. Za snizeného tlaku se piidal glykol-glykosid a smés
se za stalého michani ohtivala pfi teplot¢ 210-230 °C po dobu 1 hodiny. Po uvolnéni
vakua se nechala ochladit na pokojovou teplotu. Takto vyrobené polyoly na bazi
ricinového oleje nebo argemonového oleje nevyzaduji Zadné dalsi ¢isténi. Nutnosti je

uchovavat ve vzduchotésném prostiedi.

Pevnost lepidel byla dale testovana v tahu na smyk univerzalnim zkusebnim
strojem ZWICK Model 1445. Na teakové vzorky 25x300x3 mm byla na ob¢€ strany
nanesena smeés o tloust’ce 0,1 mm, poté byly zatizeny vahou 1kg po dobu 24 hodin a
jejich nasledna klimatizace Vv prostedi o 30 °C a 50+5 % vlhkosti trvala po dobu 7 dni.
Ptiprava lepidla probihala nasledovné: do kadinky s pfedem navazenym mnozstvim
polyolu na bazi argemonového oleje s hydroxylovym ¢islem 300 mg KOH/g byl pfidan
adukt toluen 2,4-diisokyanatu (TDI), ale vzdy v jiném poméru NCO/OH. Cilem bylo

stanovit u¢inek obsahu NCO na adhezi lepidla.

Effect of NCOJOH ratio on adhesion

MNOCOPOH ratio (argemone oil-based Average lap shear strength
polvol with hydrosyl value of 300 mg :N,.'mz x 10%)
of KOH/fz)

1.0 M43+08

1.1 JE4+09

1.2 41.2+0.4

1.3 509404

1.4 48 1+0.4

1.5 48 1+0.5

1.6 442403

1.7 41.1+0.5

Obr. 6 Smykovad pevnost lepidla na bazi argemonového oleje
(Desai et al., 2003)
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Lap shear strength of different adhesives

Hydroxyl value Average lap shear Mode of failure
strength (M/m” = 10%)

Argemone oil-based palvols

100k n3i+l4 C+A
200b IBI+07 C+A
00y 50.9+0.4 A
400k S59H+09 A
S0 LD B 5
Castor eil-based polyols

2000 333+04 C+A
300 45.0+0.8 A
400k S6.E+1.0 A
SO0 617412 5

C—Cohesive fallure of adhesive.
A—Adhesive fallure of adhesive.
S—Failure of wood substrate.

Obr. 7 Smykova pevnost organickych lepidel na bazi oleju
(Desai et al., 2003)

Nejlepsich vysledkd dosahl pomér 1.3 NCO/OH, kdy doslo k idealnimu
zesitovani lepidla. Druhou ¢asti experimentu je vliv hydroxylového ¢isla na pevnost
lepidel, pii dodrzeni poméru 1.3 NCO/OH. Jde o lepidla na bazi argemonového oleje a

ricinového oleje.

Vysvétleni Obr. 6 je prosté. Hodnoty pevnosti pro poméry 1.0, 1.1 a 1.2 jsou
nizké z divodu slabého zesit'ovani struktury PU lepidla, proto také pfevazna cast
poruseni nastala v kohezni zo6né&. Slabé zesit'ovani je dano niz§im obsahem kyanatu
NCO. Bohuzel s rostoucim podilem kyanatu NCO neroste linearné pevnost spoje.
Nadbytek této slozky zpusobuje kiehkost spoje. Data na Obr. 7 vykazuji zavislost
hydroxylového ¢isla na pevnosti. Zde plati pfim4 umeéra, ¢im vice je hydroxylovych

skupin, tim 1épe a rychleji lepidlo zpolymeruje, a je dana vétsi pevnost.

Vysledky smykovych pevnosti organickych PUR lepidel jsou v porovnani
se syntetickymi PUR lepidly dosti podobné. Organicka PUR lepidla dosahovala
u teakového dieva az 6,3 MPa. Pevnost mohla byt nizsi z divodu nevhodné dieviny,
predc¢asné polymerace ¢i nizkého tlaku, ktery byl pfi vytvrzovani lepidla pouze 1kg.
(Desai et al., 2003)
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3.4.3 Termoplastické polyuretany

Tak jako vSechny materialy podléhaji degradaci okolnimi vlivy (oxidace, UV
zareni, teplota, vlhkost, chemikalie, aj.) a ztraceji ¢i méni své fyzikalni a mechanické
vlastnosti, tak 1 polyuretany jsou vystaveny témto zménam. Na tyto zmény dobie
reaguji termoplastické polymery - TPU. V zjednoduseném slova smyslu jde
0 kombinaci plastu a polyuretanu. Vyrabi se polyadi¢ni reakci diisokyanatu a jednoho
nebo vice diolll. Nanaseji se ve formé roztoku nebo prasku — tavné lepidlo. Vyhodou je
jeho plasticita a pevnost v tahu, kterou zapfti¢inuje stfidani pevného a houzevnatého
segmentu spojeného kovalentnimi vazbami — viz Obr. 7, a odolnost viéi riznym vlivim
(oleje, mastnota, chemikalie, mechanické poskozeni). Diky tvarnosti mize byt opétovné
roztaven a neztrati tak na celistvosti konstrukce. Vyuziti je velmi rozsahlé od textilniho
a obuvnického primyslu pies vyrobu kabell, hadic, ochrannych natérovych hmot
az po vyrobu lepidel. Nevyhodou je nizsi odolnost viéi hydrolyzujicim latkam
a teplotam nad 75 °C, kdy dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Existuji tfi

chemické druhy TPU, které se 1isi ve vlastnostech reakce na zménu prostiedi:

- polyesterové TPU vynikaji vy§§imi uZitnymi vlastnostmi, odolnosti vii¢i odéru,

chemikaliim, olejim a vyrovnanosti fyzikalnich vlastnosti

- polyeterové TPU disponuji odolnosti proti mikrobialnim u¢inktim a odolnosti

vuci hydrolyze (prostiedi s vyskytem vody). Nevyhodou je nizka tepelnd flexibilita.

- polykaprolaktonové TPU nabizeji dobrou odolnost vii¢i hydrolyze a vlastni
tuhost. Jsou vhodnym materialem pro vyrobu pneumatickych a hydraulickych tésnéni.
(Bockorny et al., 2016; guide_tpu.pdf)

~ U W .

il : L yhogen

LTV pand Rl R

Rigid Soft
Segment Segment

Obr. 7 Struktura TPU spoje (Bockorny et al., 2016)

1-2000 nm 150-250 nm
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3.4.4 Charakteristika pouzitych PUR lepidel

Polyuretanova lepidla jsou jedno nebo dvouslozkova — jednou slozkou je vzdy
izokyanat. Vynikaji kratkou dobou vytvrzovani, proto prace s nimi musi byt kvapna.
Lepidlo se nanasi pouze z jedné strany materialu. Vyznacuji se vysokou smykovou
pevnosti (az 16 MPa). Spoje jsou velmi odolné vici povétrnostnim podminkam, teploté
do 100 °C a po vytvrzeni nejsou rozpustné. Vyhodou jsou teploty, pfi nichz Ize
materialy lepit (kolem 0 °C). Podminkou pro kvalitni spoj je nemastny, Cisty povrch

(bez prachu). (Kiupalova 2004; Tesafova, 2013)

3.4.5 Lepidlo Xilobond T30

Jedna se o jednoslozkové polyuretanové lepidlo, které je vhodné pro lepeni dieva
S vysokym obsahem pryskyfic (akat, smrk, borovice, douglaska). Diky jeho odolnosti
vuci vlhkosti a dobré houzevnatosti se pouziva pro Sirokorozponové konstrukce, stavby,
okna ¢i okenni ramy. Vlhkost dfeva pro aplikaci by neméla byt niz§i nez 8 % a vyssi
nez 18 %. Lepidlo rychle polymeruje, oteviena doba je jen 30 minut pti 20 °C.
Doporucéena lisovaci doba je 60-90 minut, pficemz kone¢na tvrdost nastava
po 24 hodinach. Vyrobce uvadi 6 mési¢ni skladovaci dobu pfi pokojové teploté.

(zdroj: http://www.litmar.sk/TL_lepidla/T30.html [citovano: 20. 1. 2016])

3.4.6 Lepidlo Kestopur 1010

Jednoslozkové PUR lepidlo s vynikajicimi vlastnostmi v odolnosti vii¢i vlhkosti
I vode, které se fadi se do skupiny D4, coz stanovuje norma a lepidlo tak muze byt
trvale vystaveno plisobeni vody. Lepidlo ma vyborné adhezni vlastnosti pro vlhké
povrchy (doporuéena vlhkost materialu je 10-20 %). Je také vhodné pro vrstvené
materialy, vrstvené dievo a délkoveé napajené dievo (tzv. finger jointing). Polymerace
lepidla je velmi rychla (oteviena doba cca 10 minut), tudiz je potieba, aby nanos
probihal rychle (pomoci valeCku nebo trysky) a bez dalsi prodlevy Sly lepené materidly
do lisu. Lisovaci doba se pohybuje kolem 30 minut pti 20 °C. Nevytvrdnuté lepidlo Ize

oCistit rozpoustédlem acetonem nebo xylenem. Vyrobce udava dobu skladovani cca
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3 mésice pii pokojové teploté v suchém prostredi.

(zdroj: http://litmar.sk/TL_lepidla/K1010.html [citovano: 20. 1. 2016])

3.4.7 Lepidlo Kestopur 1050

Svymi vlastnostmi se toto lepidlo velmi podoba lepidlu pfedchozimu. Toto
obsahuje navic pouze slozku viditelnou pod UV svétlem. Delsi je také lisovaci doba
(60 minut) a oteviena doba (20 minut). Doporu¢ena vlhkost materialu pfi lepeni je
14 %. (zdroj: http://www.lepidla-eshop.cz/static/_dokumenty/3/2/2/Kestopur-1050.pdf
[citovano 20. 1. 2016])

3.4.8 Porovnani PUR lepidel s jinymi druhy lepidel

Naésledujici obrazek zndzoriiuje pevnost lepidlového spoje u riznorodych dievin
pro riizné druhy lepidel. Jde o smykové zkousky provadéné dle CSN EN 302-1,
pfi standardnim postupu klimatizace vzorkti na 20 °C a 65 % rovnovazné vlhkosti.
Testovany byly dieviny smrk a buk. Z lepidel kaseinové (CAS), polyvinylacetatové
(PVAC), melamin-mocovino formaldehydové (MUF), fenol-rezorcinol-formaldehydové
(PRF) a polyuretanové (PUR). Nanos o velikosti 200-300 g/m? a lisovaci tlak 0,6 MPa
byly pouzity dle doporuceni vyrobct lepidel. Tloustka lepidlového filmu se pohybovala
v rozmezi 60-80 pm. Posun ¢elisti zkusebniho stroje byl Imm/minutu a délka trvani

zkousky jednoho vzorku 90+30 vtefin.
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Obr. 8 Smykovd pevnost riuznych lepidel (Konnerth et al., 2006)

Vysledky smykové zkousky vykazuji minimélni rozdily pro danou dfevinu
Vv zavislosti na typu pouzitého lepidla. Vétsiho rozdilu si mtizeme v§imnout u smrku
v kombinaci s MUF lepidlem. Melamin-mocovino formaldehydova lepidla jsou velmi
tuhd, ale ndchylna na vznikla napéti podél lepeného spoje, coz zpiisobuje pokles
smykové pevnosti. Cim vétii je rozdil v modulu pruznosti dieva a lepidla, tim je tento
efekt pravdépodobngéjsi. Pro buk (beech) se prumérné hodnoty pohybovaly kolem
10MPa a pro smrk (spruce) 7.5 MPa. Ve vétsing piipadt doslo k poruseni ve dieve,

nikoli ve spoji, proto jsou smykové hodnoty u buku vyssi. (Konnerth et al., 2006)

3.4.9 Vliv vlhkosti na smykovou pevnost PUR lepidel

Degradace surového dieva vodou je obecné znamy fakt. SniZeni mechanickych
vlastnosti lepeného spoje vlivem vlhkosti se to tyka taktéz. Uvedeny vyzkum dokazuje

snizeni pevnosti lepidla v zavislosti na typu prostiedi, kterému jsou vzorky vystaveny.

Mg¢fteni probihalo za standardnich podminek dle norem CSN EN 204, 205 a 322.
Bylo pouZito polyuretanové lepidlo ,,Kleiberit 201.6“ o velikosti nanosu 120 g/m?
a 2 dieviny — buk a dub. Prvni ¢ast vzorkt byla vystavena 20 °C a 65 % vlhkosti
po dobu 7 dni, druha ¢ast vzorkl byla ponotena 4 dny ve 20 °C vodni lazni a poté
Vv prostiedi o 20 °C a 65 % vlhkosti. Posledni skupina byla ponoiena do vodni ldzné

po dobu 2 hodin s 20 °C, poté do vrouci vody 103+2 °C po dobu 6 hodin, a nasledovala
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klimatizace v prostredi o 20 °C a 65 % vlhkosti. Vzorky byly testovany na pevnost

Vv tahu na univerzalnim trhacim stroji ZWICK Z050.
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ﬁ”" : [&] oak
T beech
= |

EI{?:|

Z 8|

B 6

& I

i 3 ] ¥
o

G 2

200 water 200C water 20°C 4 h
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Obr. 9 Vliiv prostredi na smykovou pevnost
(Krdl et al., 2015)

Vysledek méteni je takovy, ze vlivem vlhkosti je pevnost lepidlového spoje témér

3X mensi. Mohou to ovliviiovat tyto faktory:

- plasticita lepidla nebo ¢astecnd zména chemického slozeni, zejména pti pouziti

horké vody
- zmékceni pojiva v kohezni zoné
- vznik napéti v sousedni vrstvé vlivem bobtnani a sesychéani

Polyuretanové lepidlo v kombinaci s dubem doséahlo vzdy vyssich vysledk,

coz mohlo to byt zpisobeno porovitéjsi strukturou dieviny. Obecné mohou byt PUR

lepidla vhodnéjsi pro dfeviny s kruhovité porovitou stavbou. (Kral et al., 2015)

3.4.10 Vliv teploty

Tepelna stabilita lepeného spoje je dilezitym aspektem pii vyberu lepidla. Behem
jejich pisobeni mize dochazet k riznym teplotnim vykyviim, jako je mraz, teplo nebo
pozar, které mohou zna¢n¢ ovlivnit napf. strukturu, chemické slozeni ¢i degradaci
lepidla. Uvedeny vyzkum stanovuje vliv teploty na pevnost lepidlového spoje v tahu

na smyk.
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Lepenym podkladem byl pouze jeden druh dieviny, a to buk lesni
(Fagus sylvatica). Primérna hustota pii vlhkosti w = 13+1 % se pohybovala v rozmezi
756+54 kg/m?®. Uhel odklonu letokruhii od povrchu lepené plochy byl od 30-90°.
Pouzitym adhesivem byla 3 jednoslozkova polyuretanova lepidla od riznych vyrobct
(nézev ani chemické sloZeni neni znamo). Méteni probihalo za podobnych podminek,
jako je uvedeno v kapitolach 3.4.6 a 3.4.7., pouze doslo k navyseni tlaku pii lisovani
na 0,8 MPa, a navic byly jednotlivé skupiny vzorkl umistény do susarny po dobu
1 hodiny o teplotach 50, 70, 110, 150, 200 a 220 °C. Po ,,suseni* byly vzorky vyhtaté
nad 70 °C vloZeny do plastovych pytld, aby nedoslo ke zméné jejich vlhkosti. Mistnost,
kde byly vzorky testovany, nebyla nijak klimatizovana, tudiz doslo ke snizeni teploty
a navyseni vlhkosti po vyjmuti ze susarny. Po ukonceni méteni byly vzorky zvazeny

a byla stanovena jejich vihkost dle 1ISO 3130 (1975).

Vlivem rostouci teploty klesa jak pevnost dieva, tak i pevnost lepeného spoje.
Dokazuje to obr. 7, kde zna¢ny pokles pevnosti dieva nastava pii 110 °C a v rozmezi
teplot od 200-220 °C. Diavodem poklesu pevnosti pii 110 °C je plasticita ligninu. Pokles
sttithové pevnosti neni tak razantni, protoze lignin neplni ve dievé funkci pevnostni,
nybrz mechanicky - ohybovou. Pii teplotach nad 200 °C dochazi k tzv. suché pyrolyze,
kdy dochazi k degradaci ligninu i celulézy, ktera plni funkci mechanicky - nosnou.
Tento jev je pravdépodobné piic¢inou tak velkého poklesu pevnosti. Dal§im z divodu
muze byt pokles pevnosti dieva v zavislosti na mnozstvi vlhkosti. Vzorky vystavené

teplu kolem 70 °C obsahovaly zhruba 12 % vlhkosti, vzorky nad 100 °C 0 % vlhkost.
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Obr. 10 Vliv teploty na smykovou pevnost buku
(Clauf3 et al., 2011)

T [°C] 7 [MPa]

Beech PUR 1 PUR 2 PUR 3

20 T 14.96 12.15 13.17 13.35
st 3.54 1.02 1.05 1.98

50 T 13.90 8.94 11.76 11.30
st 3.36 1.31 1.05 0.98

70 T 13.17 8.34 11.45 9.38
5t 2.73 0.98 0.94 1.77

110 T 10.89 9.56 11.86 10.87
st 1.03 1.55 2.00 1.22

150 T 12.71 9.31 11.33 11.12
st 3.77 1.06 1.40 1.28

200 T 9.57 7.94 9.57 8.56
5t 1.96 1.79 1.38 1.69

220 T 5.56 2.19 6.87 422
st 1.46 0.78 0.89 1.53

Obr. 11 Vliv teploty na smykovou pevnost buku a PUR lepidel
(Clauf3 et al., 2011)
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Obr. 12 Viiv teploty na riizné druhy PUR lepidel
(Clauf3 et al., 2011)

Hodnoty smykové pevnosti pro 3 jednoslozkova PUR lepidla od raznych vyrobct
V porovnani se Smykovou pevnosti buku jsou si velmi podobné. VSechna lepidla
pevnostné obstéla. U lepidla PUR1 a PUR3 doslo ve vétsi ¢asti k poruseni v lepeném
spoji. Je to dano jinym chemickym slozenim, a tim padem i rozdilnou reaktivitou

na teplotu. Lepidla se stala pti vyssich teplotach plastictéjsi.

Teploty kolem 60 °C maji v praktickém vyuziti vyznam (slunecni zafeni). Pokud
jde o pozar, bavime se o stovkach az tisicich stupnich Celsia, které jsou pro dievo

a PUR lepidla neptipustné. (ClauB3 et al., 2011)
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3.5 Vlastnosti (specifikace) pouzitych di‘evin

Kazda dievina je specifickd svymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.
Pti lepeni riznych dfevin je tfeba znat vlastnosti nejen lepidla, ale i dieva. Zakladni
sloZkou je celuldza, hemiceluldza a lignin. Dale miZeme ve difevé najit malé mnoZzstvi
bilkovin, cukri, anorganickych soli a tuki, které mohou negativné ¢i pozitivné ovlivnit
kvalitu lepeni. U jehli¢natych dfevin se vyskytuji pryskyftice a éterické oleje,
u listnatych se objevuji tfisloviny. Problém miize nastat napt. u siln¢€ kyselych nebo
zasaditych lepidel, ktera zdepolymerizuji (rozklad slozitéjSich latek na jednodussi) lehce

hydrolyzovatelnou hemicelul6zu a celulozu. Nasledkem je snizeni pevnosti materialu

Vv okoli lepeného spoje. (Travnik, 2008)

3.5.1 Dub

Dub (Quercus robur) se fadi mezi stiedné tvrda
dieva (68 MPa), do skupiny kruhovité porovitych. Diky
velkému obsahu tfislovin je velmi trvanlivy. Jeho
hustota v absolutné suchém stavu se pohybuje kolem

680 kg/m?3, z &ehoz vyplyva i jeho velka pevnost. Dub

je typicky velkymi makropory ($iroké jarni cévy) .
Obr. 13 Dub — pricny rez

a letnimi cévami v radialnich seskupenich ve tvaru
pismene ,,V* na pfi€ném fezu. Vyhodou je dobra obrobitelnost. Naproti tomu stoji
nevyhoda v naro¢né a dlouhé dob¢ suseni, kdy pti nespravném procesu suseni Casto
dochazi k trhlindm a borceni deva. Dien je velmi nachylna na napadeni dievokaznymi
sktdci, proto se dub pii suseni zbavuje kiiry a dietiové ¢asti. V Ceské republice

se vyskytuji pfevazné 2 druhy dubti — letni a zimni. (Slezingerova a Gandelova, 2004)
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3.5.2 Buk

Bukové dievo (Fagus sylvatica) je na nasem
lizemi nejvice zastoupenou dievinou. Radime jej mezi
stiedné t&zkd (p, = 685 kg/m®) a stfedné tvrda dfeva
(61 MPa). Je mén¢ trvanlivé v porovnani s dubem,
malo odolné vici biotickym Skiidciim (houby, hmyz)

a Spatné se susi (tvorba trhlin a borceni). Za to se dobte

vvvvvv

evropskych dievin, protoze je vhodny k ohybani — Obr. 14 Buk — tangencialni rez
zidle a ktesla, vyroba pieklizek, dyh, DTD a DVD. Je typicky a snadno rozpoznatelny
podle mnohovrstevnych 1-5 mm vysokych diefiovych paprskii na tangencialnich fezu,

na radialnim jsou zna¢né viditelna zrcatka. (Slezingerova a Gandelové, 2004)

3.5.3 Modfin

Dievo modtinu (Larix decidua) se povazuje za jedno e ——

z nejkvalitngjSich. Jeho pouziti je vhodné napf. na vodni
stavby, lodni stavby nebo v dievaisky pramyslu (okna,
dvefe, interiérové i exteriérové obklady). Zatfazujeme jej
mezi stfedné tézka (p, = 560 kg/m?) a stfedné tvrda

(43,5 MPa) dieva. Typickym znakem pfi¢ného fezu je jasné
viditelny rozdil mezi jarnim a letnim dfevem. Modfin Ize

poznat podle radialniho fezu, kde pryskyfi¢né kanalky tvofi

tmavsi svislé pasky. Tangencialni fez je typicky flekatym
zbarvenim. Vyhodou je jeho trvanlivost, pevnost Obr. 15 Modiin — pricny fez
a odolnost, také se dobfe susi (neborti se), avsak hufe se

impregnuje. (Slezingerova a Gandelova, 2004)
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3.5.4 Acetylovana borovice

Vychozi surovinou pro vyrobu tohoto
modifikovaného materidlu je borovice Radiata
pine. Nese obchodni nazev Accoya wood® nebo
také Titanwood. Dfevina je chemicky upravena
patentovanou technologii - acetylaci. Diky
nahrazeni volnych hydroxylovych skupin

za acetylovou se dievo stane hydrofobni viici vode.

Nejméné vhodna jsou tedy lepidla vodoufeditelna. Obr. 16 Accoya wood

Pti reakci lehce nabobtna a v nabobtnalém stavu trvale ziistane. Hustota materidlu

se pohybuje kolem 510 kg/m3. Dale béhem reakce vznikaji jako vedlejsi produkty
kyselina octova a anhydrid kyseliny octové, které¢ je dilezité z produktu odstranit. D&je
se to pii podtlaku (vakuu) a vhanéni pary do prostiedi se dfevem. V kone¢ném produktu
je obsah kyseliny octové méné nez 1 %. Kvili korozivnim t¢inktim Kyseliny octové,

se doporucuje pouziti nerezovych materiala a spojt.

0
£8 CHI -’
Wwooo “OH) - o —» [ wooo o e - d)—cu,
?—cu,

Acetic __, Acetylated = Acetic
o anhydride wood acid

Obr. 17 Chemicka modifikace — acetylace
(zdroj: Accoya-Performance-Brochure-English.pdf)
Vynika vysokou odolnosti, rozmérovou stalosti a diky chemické modifikaci je
ptivétiva k zivotnimu prostiedi. Je prokazano i zvyseni tvrdosti a pevnosti v ohybu.
Za nejvhodnéjsi lepidla se uvadi polyuretanova, izokyanatova a epoxidova. Vyhodou je
nizka tepelna vodivost A v porovnani s mékkymi a tvrdymi dievinami (s mékkymi 17 %,
s tvrdymi az 40 %). Dale je to tvarova a rozmérova stalost (minimalni seschnuti

pii vloZeni do laboratorni pece). Dlikazem jsou nésledujici grafy:
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Softwood Hardwood

Obr. 18 Tepelnd vodivost

(zdroj: Accoya-Performance-Brochure-English.pdf)

Accoya® Teak lnestern Japanese  |apanese Radiata
wood red cedar CYpress cedar pine

Obr. 19 Zmena objemu (%)
(zdroj: Accoya-Performance-Brochure-English.pdf)
Malym, ale vyznamnych negativem muze byt samozhasivost tohoto materialu.

Podle americké normy se fadi az do kategorie Class C, coz je V rozmezi od 76-200

vvvvv

Dievina Index Sifeni plamene
Borovice pokroucena 93
Accoya® 95
Dub 100
Smrk sitka 100
Javor 104
Bfiza 105
Topol 115

Nejhorsiho samozhasivého efektu dosahuji dievottiskové desky o tloust’ce 18mm.

Index $ifeni plamene se blizi 200. (zdroj: Accoya-Performance-Brochure-English.pdf)
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3.5.5 Smrk

Ttretim z jehli¢nand je dievina smrk (Picea abies).
Radime jej mezi mékka (26 MPa) a lehka (p, = 420 kg/m?®)
dfeva. Je malo trvanlivy a neodolny vici biotickym Sktidctim,
Spatn¢ se impregnuje. Vyhodou je vSak dobré obrobitelnost.
Patii mezi nejuzitkovéjsi dievinu na tizemi CR. Vyuziti je
rozmanité, od stavebné-konstrukéniho materidlu, pres
nabytkafsky prumysl az po hudebni nastroje. Obecné je
smrkové dievo svétlé, zlutobilé a diky obsahu pryskyfice slabé
voni. Na pficném fezu 1ze vidét méné zretelny, pozvolny Obr. 20 Smrk — piicny ez
pfechod mezi jarnim a letnim dfevem. (Slezingerova a

Gandelova, 2004)

3.6 Mechanické vlastnosti dieva

Pokud na material ptisobime jakoukoliv silou, vznikaji deformace. Deformaci

rozumime jako zména tvaru ¢i rozméru. Deformace 1ze délit na:
- deformace pruzné (elastické)
- deformace pruzné v Case

- deformace plastické

3.6.1 Elastické deformace

Jejich prubéh zacina od pocatku zatizeni. Pracovni diagram, viz Obr. 21,
znéazornuje linearni ¢ast po mez timérnosti, tj., oblast pruznych vratnych deformaci, kdy
po ukonceni plisobenti sil se téleso okamzit€ vraci do piivodniho tvaru. Dale existuji
deformace pruzné v Case, kdy po ukonceni ptisobent sil se téleso vraci do ptivodniho

tvaru s ¢asovou prodlevou.

Mez umérnosti u listnatych dfevin s kruhovité pdrovitou stavbou dieva se uvadi

70 % a u jehli¢natych dievin 80 % z meze pevnosti. (Gandelova a kol. 2009)
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mez pevnosti /

zlom

pruzno
viskoelasticka
oblast

Napéti

Pomérna deformace —r

Obr. 21 Pracovni diagram pri tahu ve sméru vidken
(zdroj: http://www.ohybacidrevo.cz/vlastnosti/vybrane-vlastnosti-dreva

[citovano: 21. 1. 2016])

3.6.2 Plastické deformace

Pokud napéti piekroci mez umérnosti, dostdvame se do oblasti plastickych
deformaci. Tyto zmény jsou trvalé a nevratné. ZvySenim napéti se blizime k limitnimu

bodu — mezi pevnosti. Po pfekro¢eni této hranice nastava zlom.

3.6.3 Modul pruznosti

Definice pro modul pruznosti chapejme jako vnitini odpor materialu vuci
pruznym deformacim. Cim vétsi je modul pruznosti, tim vétsi silu (napéti) musime
vyvinout pro vznik deformaci. Pro naSe domaci dfeviny se uvadi hodnota modulu
pruznosti v tahu ve sméru vlaken 10000 — 15000 MPa pti vlhkosti 12 %. (Gandelova a
kol., 2009)

3.6.4 Tah ve sméru vlaken

V porovnani s ostatnimi druhy namahani, nabyva difevo nejvétsich hodnot napéti

pfi zatizeni v tahu ve sméru vlaken. Je to zptisobeno vldknitym tvarem bunék
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a strukturou bunéénych stén (letni tracheidy a libriformni vldkna dodavaji dievu
mechanickou funkci). Tyto elementy maji zdfevnatélou bunécnou sténu, kterou tvori
z vice jak 50 % makromolekularni celuldza s rovnobéZznou orientaci s podélnou osou
bunék. Tahova pevnost je dana silou kovalentnich vazeb, ktera je ale redukovéana
pfitomnosti dfeflovych paprskili. Nejvétsi podil na pevnosti méa odklon vldken v S2
vrstveé. Pro tuzemské dieviny jsou hodnoty pevnosti v tahu ve sméru vlaken

120 — 130 MPa. (Gandelova a kol. 2009).

Tab. 2 Mez pevnosti (tp), modul pruznosti (E), hustota (p) a mez umérnosti (t;) vV tahu
podél vidken (Matovic, 1993, vlastni zdroj)

Druh T E P Ta
dievaw = 3
12 % (MPa) (MPa) (kg/m?) (MPa)
modfin 125 - 600 75
buk 123 15 750 720 69
dub 109 21 370 725 81
smrk 84 15 980 450 55

3.6.5 Smyk

Kwvili anizotropni stavbé dieva je smykova pevnost ve vSech tfech zakladnich
smérech rozdilna. Stanoveni smykové hodnoty ve dfevé je obtiZzné, protoze Cisty
jednosmérny smyk se bez spoluptisobeni jinych napéti nevyskytuje. Pii tomto zatizeni
pusobi jesté tahova, nebo tlakova napéti, a je dulezité respektovat piipady, kdy ma smyk
rozhodujici vliv. Pfi smyku v pfi¢né rovin€ se porusuji kovalentni vazby, v podélné
rovin¢€ se porusuji vodikové miistky. Smyk se v podélné rovin€ chova jako tlak v pfi¢né

rovin€. (Horacek, 2009)

Pro nase dfeviny se modul pruznosti ve smyku pohybuje v rozpéti
100 - 2 000 MPa a mez pevnosti 10-12 MPa pii vlhkosti 12 %. Hodnota smykové
pevnosti je pomérné mala, 1 kdyZ je asto dfevina timto zplisobem naméhana (napf.

spoje).
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Tab. 3 Mez pevnosti (ip), modul pruznosti (E), hustota (p) a mez umérnosti (i) ve
smyku podél viaken v radialni rovinée (Matovic, 1993)

Druh p E o) T_U
dieva w =
12 % (MPa) (MPa) | (kg.m-3) | (MPa)
modfin 9,9 - 600 7,9
buk 11,6 - 720 9,3
dub 10,2 - 751 8,2
smrk 6,9 1230 468 5,8

4 Material a metodika

4.1 Priprava vzorki

Vzorky byly pied provedenim zkouSky klimatizovany na 20+2 °C a 65+5 %
relativni vlhkosti vzduchu po dobu 7 dni v klimatické komote dle normy CSN EN 204.

Ptiprava vzorkl pfed samotnym zkouSenim probihala v dilnach skoly.

4.1.1 Pouzité kombinace dievin a lepidel

Testovanymi dievinami byl buk, dub, modfin, acetylovana borovice a smrk.

Z lepidel to byla 3 polyuretanova — KESTOPUR 1010 a 1050 a XILOBOND T30.
Vzniklé kombinace lepenych materialu:

dub/dub
buk/buk

acetylovana borovice/smrk

- modfin/modiin

Kazda z uvedenych kombinaci dievin byla lepena vSemi typy lepidel, tzn. Ze napf.

dub/dub byl lepen KESTOPUR 1010,1050 i XILOBOND T30.

4.1.2 Egalizace, Fezani

Surové hranoly dieva byly opracovany z bo¢nich stran na jednostranné srovnavaci

frézce a ¢ela byla zafezana do hladka na formatovaci pile. Po vyrovnani ploch
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nasledovalo fezani kazdého hranolu na 7-8 mm tlusté laté na formatovaci pile, zalezelo
na $ifce hranolu, bylo totiz nutné zajistit sudy pocet lati. Kone¢nou fazi opracovani byla
tloustkova egalizace na protahovaci oboustranné fréze na konecny rozmér 5 mm,

tzn. celkovy ubér z obou stran ¢inil 1 mm, kdy protah probihal 2x po 0,5 mm.

4.1.3 Lepeni

Nanaseni lepidla probihalo pii pokojové teplot¢ manualné — Stétcem pouze z jedné
strany lepené plochy. Velikost ndnosu pro viechny kombinace dievin byla 200 g/m?.
Diky kratké oteviené dobé lepidla (10-15 minut) a rychlé polymeraci s podkladem
o0 vlhkosti 1242 %, bylo potieba nanos urychlit a ihned vlozit do lisu. Viskozitu lepidel
nebylo tieba nijak upravovat, po nanosu se vytvofil hladky, rovnomérny film. Pfebytek

nevytvrzeného lepidla po stranach materialu byl odstranén.

4.1.4 Lisovani

Lisovani probihalo na jednoetdzovém lisu. Lepené materialy byly lisovany
pod tlakem 0,9 MPa po dobu 24 hodin pti pokojové teploté cca 19-21 °C (plotny lisu
nebyly nijak pfedehfivany). Po lisovani bylo nutné zkontrolovat kvalitu lepeného spoje.
Nekvalitni spoj Sel poznat velmi lehce. Mezi materialy se vytvofila drobna spara, ktera
obsahovala vzduchové kapsy, a tim znehodnocovala pevnost spoje. Takovéto vzorky

byly vyfazeny.

4.1.5 Formatovani a rozméry télisek

Kone¢nou fazi bylo nafezani vzorkd na formatovaci pile na velikost vhodnou pro
experimentalni zkousky. Rozméry zkusSebniho téliska byly nasledujici: délka x Sitka x
tloustka — 150x20x10 (mm). Ve vzdalenosti 70 mm od kraje byla na obou plochach
vyfezéana drazka na tloustku pilového kotouce. Hloubka drazky byla polovina tloustky

experimentalniho téliska.
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Obr. 22 Neporuseny vzorek zkusebniho téliska Kestopur 1010 DB/DB

4.2 Prubéh méreni

Na pocatku méfeni jsme upnuli vzorek do cCelisti stroje asi 20 mm od kratsi hrany.
Nejptesngjsiho méfeni jsme dosahli tehdy, kdy plochy vzorku uchycené v Celistech byly
na obou koncich soumérné. Spodni ¢ast stroje byla staticka, horni dynamicka. Prvni ¢ast
elastickych deformaci plynule piechézela v plastické deformace, kdy dochazelo
ve dievé k praskani. Méteni bylo ukonceno, jakmile stroj senzoricky zaznamenal

nulovy odpor nebo skokovy posun ¢elisti.

Obr. 23 Upevnény vzorek v Celistech
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4.2.1 ZkuSebni trhaci stroj

Mgéfeni probihalo ve zkusebnim tstavu v Utéchové u Brna. Vzorky byly testovany
na univerzalnim zkusebnim trhacim stroji znacky Zwick typu Z050. Stroj je diky
vyménitelnym Celistem urcen k testovani materialt na tlak, tah, ohyb a smyk.
Maximalni zku$ebni sila je 50 KN a pohyb celisti je regulovatelny
od 0,001 — 500 mm/min. Stroj a méftici program jsou vzajemné propojeny. Dale bylo
ptipojeno elektronické posuvné méfitko Mituttoyo 150 mm + DMX USB s digitalnim
vystupem pripojitelnym do portu USB. Diky posuvnému métitku bylo mozné rychle

a piesné méfit smykové plochy téliska pro pozdéjsi vypocet pevnosti.

4.2.2 Smykovia zkou$ka tahem dle CSN EN 205

Norma se vztahuje pouze na lepidla pro nekonstrukéni dily (pteklizky, dfevottisky
a vlaknité desky). Popisuje hodnoceni lepidel urcenych k lepeni dieva nebo dievénych
materialti vzhledem K jejich resistenci vuéi riznym fyzikalnim vlivam. Tyto metody
jsou vhodné k zatazeni lepidel do kategorii odolnosti vii¢i vodé D1 az D4. Dale k urceni
pouzitelnosti a jakosti lepidla na dfevo a dievni materidly, k posouzeni pevnosti

a lepivosti lepidla vuci podkladu.
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Vypocet smykové pevnosti T:

_Fmax_ Fmax 2
T= T— lz_*b [N/mm ]

kde: Fmax= maximalni pisobici sila [N]
A = méfena lepend plocha [mm?]
I> = délka méfené lepené plochy [mm]

b = Sitka métené lepené plochy [mm]

l1 = 1505 mm
b =20+0,2 mm
Obr. 24 Schéma slepeného zkusebniho
vzorku |2 = 10i0,2 mm
§=5+0,1 mm
a=30-90°

4.3 Vysledky a vyhodnoceni

Doba méfeni télisek slozenych z riiznych kombinaci materialt a lepidel byla
variabilni. Méfeni trvalo od 20 po 100 vtefin. U vétSiny vzorki byla lepena spara
po ukonceni zkousky zcela rozlomena. Nastaly i situace, kdy se na prvni pohled zdal
byt spoj kvalitni, neporuseny a pevny. Jakmile se ale vzorek upevnil do Celisti stroje,

okamzité doslo k poruseni spoje a méfeni tak bylo neplatné.

Nejlepsich vysledkt dosahovala kombinace dievin buk/buk s lepidlem Kestopur
1050 s prumérnou hodnotou pevnosti 16,07 MPa. Touto hodnotou jsme piekrocili mez

pevnosti buku pfi namahani na smyk.
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ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY SOUBORU — PRVNi MERENI
Tab. 4,5 Statistika pevnosti prvniho a druhého méreni

K-1010 BK | K-1050 BK | K-1010 MD | K-1050 MD
Pocéet platnych 50 50 50 50
Pramér 13.41 16.07 8.63 8.16
Median 14.90 16.50 8.70 8.47
Minimum 0 11.81 5.32 0
Maximum 19.91 18.69 11.75 11.61
Rozpéti 19.91 6.88 6.43 11.61
Rozptyl 19.16 2.52 2.17 3.84
Sm.odch. 4.37 1.58 1.47 1.96
Var koef. 32.63 9.88 17.07 24.02
Sikmost -1.32 -0.97 -0.35 -1.49
Spicatost 1.87 0.97 -0.05 4.95
ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY SOUBORU — DRUHE MERENI
K-1010 K-1050
K-1010 BK | K-1050 BK | X-T30 BK MD MD X-T30 MD
Pocet
platnych 50 50 50 50 50 50
Primér 5,70 7,76 6,42 4,31 3,93 3,54
Median 6,58 7,85 7,20 4,31 3,82 3,98
Minimum 0,64 2,45 2,26 2,58 0,83 0,78
Maximum 9,44 11,92 8,97 6,54 6,30 5,03
Rozpéti 8,80 9,47 6,71 3,96 5,47 4,25
Rozptyl 6,91 3,52 4,63 0,89 2,12 1,74
Sm.odch. 2,63 1,88 2,15 0,94 1,46 1,32
Var.koef. 0,46 0,24 0,33 0,22 0,37 0,37
Sikmost -0,67 -0,50 -0,66 0,17 -0,27 -0,90
épiéatost -0,75 1,40 -0,78 -0,41 -0,75 -0,38
K-1010 K-1050 X-T30
AC/SM AC/SM AC/SM K-1010 DB | K-1050 DB | X-T30 DB
Pocet
platnych 50 50 50 50 50 50
Primér 2,60 3,41 3,04 3,70 5,22 5,01
Median 2,24 3,45 3,20 4,11 5,34 4,94
Minimum 0,01 1,10 1,31 0,70 2,46 3,37
Maximum 5,34 5,37 4,99 6,22 6,68 6,58
Rozpéti 5,33 4,27 3,68 5,52 4,22 3,21
Rozptyl 1,80 0,97 1,05 2,43 0,89 0,96
Sm.odch. 1,34 0,99 1,02 1,56 0,94 0,98
Var.koef. 0,52 0,29 0,34 0,42 0,18 0,20
Sikmost 0,52 -0,39 -0,13 -0,26 -1,18 -0,05
Spicatost -0,41 0,54 -0,75 -1,04 1,99 -0,87
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Hodnoty prvniho a druhé méfeni jsou dosti odliSné. Tento pokles pravdépodobné
skladovani se do uzaviené nadoby dostalo malé mnozstvi vzduchu, které v reakci
s kyslikem zacalo polymerovat. Zesitovani (polymerace) je proces, kdy se z malych
molekul (monomert) vlivem ptsobeni kysliku stavaji vétsi molekuly (makromolekuly).
Tento d&j ovliviiuje jednak rozliv lepidla pfi nanaSeni, ale hlavné jeho fyzikalni a
mechanické vlastnosti zménou chemického sloZzeni monomert. U polyuretant je to
prevazné polyadicni reakce, kdy nevzniké zadny Stépny produkt, pouze jde o premisténi

vodiku. Témto problému mizeme piedchazet nasledujicimi zpiisoby:
- v€asné spotiebovani lepidlové smeési

- pouziti retardérii, které zabranuji pred¢asnému vytvrzeni (pfidavaji se

v mnozstvi 0,5-1% z celkového objemu lepidla)
- umisténi nadoby s lepidlem na vhodné skladovaci misto dle doporuceni vyrobce

- vytvofeni ¢aste¢ného vakua v nadob¢ s lepidlem spolu s hermetickym uzavienim

4.3.1 Graficka znazornéni vysledki

Graficka znazornéni vysledkt jsou pouze obdobou piedchozich tabulek (viz tab.
4,5) a jsou potizena z programu STATISTICA12. V obou ptipadech méteni jsme nejvetsi
smykové pevnosti dosahli u lepidla typu Kestopur 1050 a dieviny buku. Maximalni
hodnoty dosahovaly témét 19 MPa. Velmi dobrych vysledki dosahl taktéz buk, ale

v kombinaci s lepidlem Kestopur 1010.
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Smykova pevnost lepené spary
CSN EN 302-1/2
Kestopur 1010/1050
Buk (Fagus sylvatica) / Modtin (Larix decidua)

D N 0 W
T T T

1010 BK 1050 BK 1010 MD 1050 MD
Typ lepidla a dieviny

Obr. 25 ANOVA — Vysledky smykovych pevnosti druhého méreni

Smykova pevnost lepené spary
CSN EN 302-1/2
Kestopur 1010/1050 a Xilobond T30

Buk (Fagus syivatica) / Modtin (Larix decidua) / Dub (Quercus robur) / Smrk a acetylovana

TN [MP a]

Borovice (Picea abies a Radiata pine)

1010 MD T30 MD 1050 BK 1010 DB T30 DB 1050 AC/SM
1050 MD 1010 BK T30 BK 1050 DB 1010 AC/SM T30 AC/ISM

Typ lepidla a dieviny
Obr. 26 ANOVA — Vysledky smykovych pevnosti druhého méreni
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4.3.2Program pro zaznam méreni

Program pro zdznam dat TestXpert V11.02 od spolecnosti Zwick/Roell byl

vzajemné propojen se zkuSebnim trhacim strojem. Program monitoroval prabch

testovani télisek po celou dobu trvani az po konecné porusSeni lepené spary.

Silain kN

Sila in kN

= 4

Posunuti in mm

Obr. 27 Pracovni diagram BK — Kestopur 1010

Posunuti in mm

Obr. 28 Pracovni diagram BK — Kestopur 1050
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Obr. 29 Pracovni diagram MD — Kestopur 1010
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Obr. 30 Pracovni diagram MD — Kestopur 1050
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Pracovni diagramy prvniho méfeni znazoriuji pribéh deformace v zavislosti
na tahové sile. Vyrazna kiivka je primérnd hodnota. Hodnoty posunuti nerostou
linearné v celém priibéhu, protoze dievo je do jisté miry schopno elastické deformace
absorbovat. Tyto deformace jsou vratné. Misto, kde ptimka ptechazi v kiivku,
se nazyva mez umérnosti. Od tohoto bodu a vys jde o plastické deformace. Hodnoty

tahové sily dosahovaly u BK — Kestopur 1010 4 kN, coz je témét 400 kg.

4.3.3 Poruseni lepeného spoje

Obr. 31 Ukonceni zkousky, lom téliska

Po ukonceni zkousky se horni dynamicka ¢elist vracela do ptivodniho stavu.
Vzorek byl bud’ zcela rozlomeny, nebo jen ¢aste¢n€. Po vyjmuti z Celisti se zapsal tidaj

o poruseni ve spoji nebo ve dieveé. Nasledujici tabulky znazornuji statistiku poruseni.
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Tab. 5 Statistika poruseni MD/MD

MODRIN/MODRIN

Pocet | Typ 030 | 4060 | 70-100
vzorkU lepidla
32 1010 6 10 16
28 1050 13 6 9
16 T30 9 3 4
28 19 29
Pocet | Typ 030 | 4060 | 70-100
vzorku lepidla
32 1010 | 18.75 | 3L25 | 50,00
28 1050 | 46,43 | 2143 | 3214
16 T30 5625 | 18,75 | 25,00

Tab. 6 Statistika poruseni AC/SM

Acetylovana borovice/SMRK

Pocet 1 Typ 030 | 4060 | 70-100
vzork( lepidla
24 1010 19 3 2
28 1050 10 4 14
26 T30 12 3 1
a1 10 27
Pocet 1 Typ 030 | 4060 | 70-100
vzork( lepidla
24 1010 | 7917 | 1250 | 833
28 1050 | 3571 | 14,29 | 50,00
26 T30 | 46,15 | 11,54 | 4231

Tab. 7 Statistika poruseni BK/BK

BUK/BUK
Pocet 1 Typ 030 | 4060 | 70-100
vzork( lepidla

28 1010 13 8 7
32 1050 10 6 16
17 T30 10 4 3
33 18 26
Pocet 1 Typ 030 | 4060 | 70-100
vzork( lepidla
28 1010 | 46,43 | 2857 | 25.00
32 1050 | 31,25 | 18,75 | 50,00
17 T30 | 5882 | 2353 | 17,65
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Tab. 8 Statistika poruseni DB/DB

DUB/DUB
Pocet | Typ 030 | 4060 | 70-100
vzorkU lepidla
31 1010 16 3 1
32 1050 7 4 21
16 T30 7 3 6
30 10 39
Pocet | Typ 030 | 4060 | 70-100
vzorkU lepidla
31 1010 | 5161 | 9.68 | 3871
32 1050 | 21,88 | 12,50 | 65,63
16 T30 | 43,75 | 18,75 | 37,50

Horni polovina tabulky udava mnozstvi porusenych vzorkii. Spodni ¢ast je
procentudlni zndzornéni poruseni. Bunky ,,0-30, 40-60 a 70-100* chépejme jako
procentudlni vyjadieni poruseni ve dievé. Napt. 51,61 % dubovych vzorki lepenych
Kestopur 1010 bylo poskozeno v lepidlové vrstvé. Miizeme konstatovat, ze jde o méné
pevny spoj. Buiku ,,70-100 berme jako nejvyssi mozné poruseni ve dieve, kdy lepena
spara prekonala pevnost dfeva. V tomto piipadé spoj vyhovel.

Statistika poruseni

45
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3 3333
3 29
28
< 30 27 26 26
325 W Acetyl. Borovice/SMRK
s 19 . »
G 20 1818 B MODRIN/MODRIN
o
[
S 15 10 m DUB/DUB
10 m BUK/BUK
5
0
0-30 40-60 70-100

Procentudlni poruseni ve dievé

Obr. 32 Statistickeé vyhodnoceni poruseni

Graf znazornuje mnozstvi vzorkl porusenych ve dievé ¢i v lepidle. Vysledné
hodnoty jsou souctem vSech vzorkli v daném procentualnim poruseni pro vSechna
lepidla. Miizeme vidét, Ze nejvice vzorkll porusenych ve spoji nastalo u acetylované
borovice. Z toho vyplyva, ze spoj byl nedostate¢né pevny a malo kvalitni. Vysvétlenim
muze byt nedostacujici nanos, nevhodné lepidlo ¢i predéasna polymerace. Naopak
lepeny spoj u dievin modiin/modiin se potvrdil jako dostatecné pevny, kdy doslo
k poruseni v dfevni substanci.
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4.3.4 Zavislost pevnosti na hustoté

Kazdy vzorek byl zvazen a zméfen, proto byl nasledny vypocet primérné hustoty

snadny.

Tab. 9 Statistika primérné hmotnosti a hustoty

1010 BK | 1050 BK | T30 BK |1010 MD|1050 MD| T30 MD
@ hmotnost vzorki (g) 20,94 21,10 20,44 17,42 16,80 16,41
Poéet vzorku 29 32 16 32 30 16
Pramér (kg/m°) 698 703 681 581 560 547
Median 697 703 687 577 560 553
Minimum 673 685 657 532 521 518
Maximum 719 720 700 651 607 573
Rozpéti 46 35 44 119 86 55
Rozptyl 134,25 | 74,25 | 207,72 | 956,06 | 430,10 | 324,13
Sm.odch. 11,59 8,62 14,41 | 30,92 | 20,74 | 18,00
Var.koef. 0,017 | 0,012 | 0,021 | 0,053 | 0,037 | 0,033
1010 AC| 1050 AC| T30 AC | 1010 DB (1050 DB | T30 DB
@ hmotnost vzorku (g) | 14,64 | 14,42 | 1505 | 19,50 | 19,50 | 20,02
Poéet vzorku 24 28 27 31 32 16
Pramér 488 481 502 650 667 653
Median 492 477 501 647 666 655
Minimum 427 413 446 622 626 625
Maximum 547 540 587 680 731 668
Rozpéti 119 127 141 58 105 43
Rozptyl 1071,23| 871,08 |1392,43| 157,32 | 365,12 | 101,32
Sm.odch. 32,73 | 2951 | 37,32 | 12,54 | 19,11 | 10,07
Var.koef. 0,067 | 0,061 | 0,074 | 0,019 | 0,029 | 0,015

Z tabulek lze vycist, Ze u modfinu a smrku/acetylované borovice je velky rozptyl
v hustotnich hodnotach (SM/AC — minimum 413, maximum 587 kg/m?®), za to hodnoty
pevnosti se drzi v oblasti od cca 0,9 — 6 MPa. Vétsi rozdily pevnosti jsou patrné
u bukového dieva. Tyto extrémy mohly byt zptisobeny Spatnou adhezi lepidla na
podklad, pted¢asnou polymeraci lepidla, vétsim odklonem letokruhti (>30°), na kterém
velmi zélezi pevnost dieva, ¢i drobnymi vadami ve dfeve (suky, trhlinky). Jak uz bylo
poznamenano v piedchézejicich kapitolach, nejlepSich vysledkii dosahovala kombinace

dievin buk/buk s lepidel Kestopur 1050, dokazuji to hodnoty na Obr. 32.
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Obr. 33 Zavislost pevnosti na hustoté
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4.4 Diskuze

Tématem pevnosti lepenych spojii se zabyvalo uz mnoho praci. Tento vyzkum byl
specificky v tom, Ze se navic zabyval chovanim acetylované borovice v kombinaci
s jinou dievinou. D4 se fici, ze tahle prace je jedna z prvnich, kterd zkouma smykové
namahani lepeného spoje této dieviny. V oblasti tohoto dieva S obchodnim nazvem
Accoya® nejsou dostupné zadné tuzemské ani zahraniéni ¢lanky, které by se zaobiraly
danou problematikou. Mnohé publikace popisuji pouze jeji benefity, vyuziti, které je
prevazné v exteriéru (okna, pergoly, mosty, domy), nebo odolnost vii¢i biotickym
Sktidctim, chemickym latkam a vod¢. Prozatim se vétSinou pouziva Vv severskych
zemich, tj. Norsko, Svédsko a Finsko. Obchodni nazev Accoya® a viechny zafizent,
které disponuji touto technologii, jsou majetkem spole¢nosti Titan Wood sidlici

ve Velké Britanii.

Konnerth et al. (2006) uvadi pevnost lepeného spoje pro rizna lepidla a dieviny.
Toto porovnani se bude vztahovat pouze na polyuretanova lepidla, ktera jsou
pfedmétem prace. Pevnost spoje u smrku dosahovala 7,5 MPa a u buku zhruba 10 MPa.
Nami naméfené hodnoty dosahovaly u kombinace smrk/acetylovana borovice a lepidlo
Kestopur 1050 pouze 3,41 MPa. Jasnym diivodem neni statistika poruseni, protoze
vzorky porusené ve dfeve a ve spoji jsou zhruba v poméru 1:1. Nelze tedy jednoznacné
fici, jestli v experimentu neuspéla dievina ¢i lepidlo. Velkou pravdépodobnosti
nameéfeni takto nizké hodnoty, je degradace lepidla pii skladovani. Naopak u buku pii
naSem mefeni doslo k nariistu az na 16,1 MPa, coz je o 6,1 MPa vice nez uvadi
Konnerth et al. (2006). Divodem mohl byt vyssi lisovaci tlak, odklon letokruhti (< 30°)
¢i jiné chemické slozeni lepidla, které ovlivnilo pevnost spoje. Na trhu je spousta druhti
PUR lepidel, ktera vynikaji riznymi vlastnostmi (napi. chemicka a tepelna odolnost)

na tkor vlastnosti jinych (napt. adheze a koheze).

Prvni ¢ast méfeni, viz Obr. 29, dopadla dle vysledkii mnohem Iépe, nezZ méfeni
druhé, viz Obr. 30, piestoze vzorky druhého méteni byly fezany, lepeny, lisovany
a namahany stejnym zpisobem, jako vzorky prvniho méfeni. Rozdilnost vysledki
mohla byt zpisobena kvalitou dieviny, tzn. moznost vyskytu vad, suku, pryskyfice,
vnitinich trhlin aj. Dal$im z divodt mohla byt pied¢asna polymerace lepidla pred
vlozenim do lisu ¢i nepravidelny nanos. Eliminovat tyto nedostatky Ize napf. pti
nanaseni lepidla stiikanim, kdy zajistime rovnomérny a rychly nanos. Dale hralo velkou
roli i stafi lepidla, kdy vyrobce uvadi dobu skladovani asi 3 mésice pii pokojové teploté.
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Prvni ¢ast méteni probihala cca 2-3 tydny od vyroby lepidel, tedy jakost lepidla byla
jesté dost vysoka. Méteni druhé bylo asi 0 2 mésice pozdéji, tedy necelé 3 mésice od

vyroby lepidla. Staii lepidla se mohlo velmi vyznamné projevit na kvalité spoje.

Vedlejsi roli hrala také hustota dieviny, kterd ovliviiovala modul pruznosti
a pevnost zkusebniho téliska. Rozptyl hodnot u v§ech dfevin krom dubu byl zna¢ny.
Nejrozumnéj$im vysvétlenim velkého rozdilu hodnot dané dieviny je anizotropie. Tim,
ze je dfevo anizotropniho charakteru, v riznych smérech (mistech) dieviny jsou
vlastnosti odlisné. D4 se tedy predpokladat, Zze zadny z méfenych vzorkt stejné dieviny
nebyl zcela shodny s ostatnimi. Toto vysvétleni Ize povazovat za vyznamné, protoze
7adna z nadchazejicich hodnot nedominovala nad ostatnimi. Zhruba 44 % zkuSebnich
vzorkll bylo poruseno ve spoji, 35% poruSeni nastalo v dievni substanci a u zbylych
21 % vzorkut nelze stanovit jasné poruseni ve dievé ¢i spoji. Konkrétni data poruseni
pro dané dieviny jsou uvedena v kapitole 4.3.2. Procentualni hodnoty se mohou lisit

0 5 % z diavodu optického vyhodnoceni, nikoliv digitalniho.

Pevnost lepeného spoje pfi jistém naméhani a urcitych klimatickych podminkéach
jsou potiebné vlastnosti daného materialu, které urcuji jeho vhodnost pouziti v praxi.
existovat pravidlo, ze zlepSenim jedné vlastnosti snizime uzitnou hodnotu vlastnosti
druhé. Bude zapottebi vyvinout takova lepidla, ktera budou pevné a odolné vici
vlhkostnimu, biotickému, tepelnému a mechanickému poskozeni, a souc¢asné nebudou
nezaté€Zovat Zivotni prostiedi, nebudou uvoliiovat do ovzdusi karcinogenni latky,

a jejich trvanlivost bude delsi, neZ Zivotnost samotného materidlu. Dilezité je nejenom
zlepSovat pojiva a materidly, ale poznat hloubéji zpusob tvorby vazby lepeného spoje

a jeho chovani v naro¢nych podminkach. Touto praci jsme pfedevsim ziskaly informace
0 dosud méné znamé acetylované borovici - Accoya® - ktera jak se zd4, miize byt
hudbou budoucnosti v efektivnim zpracovani a nasledné modifikaci dfeva. Dale jsou to
hodnoty pevnosti nasich domacich dievin, které byly namahany v tahu na smyk. Z této
prace bychom si méli odnést poznatek, Ze nevhodnym ¢i dlouhodobym skladovanim
lepidla nikdy nedosahneme takové kvality a funkce spoje, jakou uvadi vyrobce ¢i jakou

ma lepidlo plnit.
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S5 Zavér

Vysledek méteni nam piinesl trochu necekané zklamani. Hodnoty acetylované
borovice se smrkem nedosahly takového o¢ekavani, jak jsme predpokladali. Nasi
piedstavou byla bezkonkuren¢ni dfevina v oblasti pouziti pro dfevéné okenni ramy.
Vysledek mohla ovlivnit nespravna kombinace acetylovaného dieva se smrkem, kdy
kazda z difevin ma jiné jak fyzikalni a mechanické vlastnosti, tak i jinou anatomickou
stavbu a chemické slozeni. Kazda z téchto veli¢in mohla negativné ovlivnit adhezi
lepidla k podkladu. Pevnost spoje a piilnavost lepidla by bylo mozné jesté zvysit, pokud
bychom napt. zlepsili kvalitu opracovani nebo vyuzili plasmatické upravy. Plasmaticka
modifikace by zvysila hydrofilnost povrchu, a tim zlepsila adhezi lepidla s povrchem.
Piijemnym ptfekvapenim bylo pfekonani meze pevnosti ve smyku u bukového dieva

V prvnim méieni u obou lepidel.

Vyhodou PUR lepidel je dlouhodoba rozmérova i kvalitativni stalost.
Po vytvrzeni neméni tvar vlivem vlhkosti ¢i slune¢niho zafeni, nejsou rozpustna a jejich
Zivotnost se uvadi v fadech nékolika let. Literarni zdroje uvadi vhodnost pouziti téchto
lepidel pro nami testovanou acetylovanou borovici, kdy tato podminka byla splnéna.
Cilem préce bylo zjistit pevnost lepenych spoji, ale vedlejsim vysledkem bylo zjisténi,
ze stafi lepidla markantné ovliviiuje kvalitu a pevnost lepeného spoje. VSechny
testované vzorky druhého méteni mély az 2x mensi hodnoty. Z toho plyne,
ze dlouhodobé skladovani a uchovavani lepidel neni vhodnym feSenim, pokud chceme
dosahnout kvalitniho a pevného spojeni. Jakost a trvanlivost lepidla zkracujeme
nevhodnymi skladovacimi podminkami (teplota, vlhkost, slune¢ni zafeni). Negativné
také pisobi mnozstvi vzduchu, které zreaguje s lepidlovou smési, tzn. vznik

pred¢asného zesit'ovani.

V kapitole 4.3.2 mizeme vidét procentudlni poruSeni spoje. Vice nez polovina
vzorkl pfekonala pevnost samotného dieva, €ili pevnost lepidlového spoje byla vyssi
nez pevnost dievni substance. Z toho plyne, Ze spoj byl dostate¢né pevny a odolny.
Nutnosti lepidla je, aby mélo vzdy vyssi pevnost nez samotny podklad, a to se potvrdilo.
Idealnim feSenim stanoveni procentualniho poruseni by byla digitalni analyza obrazu

pomoci kamery ¢i fotoaparatu. VSechny vzorky byly vyhodnoceny pouze vizualn¢.
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6 Summary

The measurement result brought us a bit unexpected disappointment. Values acetylated
pine with spruce did not reach such expectations as we expected. Our idea was
unbeatable in wood used for the wooden window frames. The result could affect
incorrect combination of acetylated wood with spruce, where each of the woods has
different as the physical and mechanical properties, as well as other anatomical structure
and chemical composition. Each of these variables may had negative affect the adhesion
of the adhesive to the substrate. The bond strength and adhesion of the adhesive could
be further improved if we e.g. improve the quality of treatment or plasma treatment.
Plasma modifications would increase the hydrophilicity of the surface and thereby
improve the adhesion of the adhesive with the surface. A pleasant surprise was to
overcome the limits of the shear strength in the beech wood in the first measurement for

both glues.

The advantage of PUR adhesive is a long-term dimensional stability and quality. After
curing, do not change shape due to moisture or sunlight, they are not soluble, and their
lifetime is given in the order of several years. Literary sources suggest the suitability of
these adhesives we tested acetylated pine when this condition was met. The purpose of
the study was to determine the strength of bonded joints, but a secondary result was that
age adhesives markedly affects the quality and bond strength. All tested samples of the
second measuring had up to 2x smaller values. It follows that the long-term storage and
preservation of adhesives is not a good solution if we are to achieve quality and solid
connection. Inappropriate storage conditions (temperature, humidity, solar radiation) are
reducing the quality and durability of the adhesive, then the amount of air reacts with

the adhesive mixture, ie. creation of previously crosslinking.

In chapter 4.3.2 we can see the percentage of failure of the joint. More than half of the
samples exceeded the strength of wood itself, or the strength of the adhesive joint was
higher than the strength of the wood substance. It follows that the joint was sufficiently
strong and durable. Necessity of the adhesive is to have always a higher strength than
the actual substrate, and it was confirmed. The ideal solution for determining the
percentage of failure would have been a breach of the digital image analysis using a

videocamera or camera. All samples were evaluated only visually.
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KESTOPUR 1050

One-component polyurethane adhesive

ADHESIVE TYPE  Kestopur 1050 Is a 1-component molsture cuning polyurethane adhesive for joining
wooden materials. |t complies with the requirements of EN 15425 and is
approved for manufacturing CE-labalied gluelam according to EN 14080. Kestopur
1050 adhesive contains a substance visible in UV-ght. Complies with M1-emission
classlification for bullding materials.

AREA OF APPLICATION
= production of engineered wood products
= production of CE-labelled gluelam
« structured imber
= gluing of multiple-laminate log
« finger jointing and face-jointing (lamination)
* gives excellent mosture-resistance
TECHNICAL DATA Density approx. 1.2 kg/dm?®
AND RECOMMENDEDC olour beige
WORKING Viscosity apprax. 10 000 mPas (Breokfieid RVT 5720, 20 *C)
CONDITIONS Coverage 150...200 g/m® face-jointing
140...180 g/m” finger jointing
Open time 20 min
Pressing time min. 60 min.
Pressure needed 0.6...1.0 N'mm”
Molsture content of wood 10...20 % (a mosture content of ca. 15 % is recommended)

¥ Coverage 180 ginv’, pine, wood's malsture content 15 %, 20 °C 50 % R+

Open and pressing time are strongly dependent of the prevailling conditions, such as
molsture content of the wood. ambéent air, temperature, absorptivity and the amount
of adhesive applied. Therefore the given values can be regarded as guidance ondy.
In order to ensure sufficent pressure time and bond strength, preliminary tests must
be carried out prior to full scale application. Higher temperature shortens the
pressing time.

INSTRUCTIONS FOR USE
Surfaces to be bonded must be clean and dust-free. Adhesive can be spread with an

application head or other appropriate glue spreading machine. Spread an even layer of
adhesive on one or two sides. Remove fresh adhesive stains with a dry cloth and clean

the surface with acetone or Kestopur Cleaner. Dried adhesive can be removed only

mechanically.

HEALTH AND Appropriate protective gloves must be used when handling the adhesive.

SAFETY Appropriate respirator is to be used and good ventilation arranged, If applying
adhesive by spraying or above +40 “C. A separate MSDS is availlable upon request.

STORAGE Stored In a dry and cool place (+10-25°C) protected from kght. The maximum
storage time In an oniginal package at +20 °C is 4 months, at +30 °C max. 1-1.5
months.

FURTHER QOur instructions are based on extensive Investigations and experienca. In view of

INFORMATION the large variety of materials and the conditions under which our products are
applied, no responsibéity can be assumed for the resulis obtained or any damage
caused from the use of the product. Preliminary adhesion tests must be carmied out
prior 10 full scale application. Check the validity of the printed technical data sheet
from ouwr Technical Service, ted. +358 (0)207 710 100 or www.kilto.com.
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KESTOPUR 1010

One-component polyurethane adhesive

Hestopur 1010 |s & one-part, modsture curing PU-adhesive for jointing of wooden
matefials. it comples with the requiremenis of EM 15425 and is approved for
manufacturing of CE-labelled ghestam according to EM 14080, Kestopur 1010 is
solveni- and formaldehyde-free. Complies with M1-emission dassification for
buliding materials.

AREA OF APPLICATION

TECHMICAL
DATA

production of enginesred wood products
production of CE-labelied gluelam
slruciured mber

gluing of muliple-laminate log

finger jointing and face-joénting (lamination]
gives excallent molsture-resistance

Adhesive type poiyurethane
Density approx. 1.2 kgidm®*

Colous bedge

‘iz cosity appros. 10 000 mPas [Brockfield VT, 520, 20 %)
Coverage 150...200 g/m®  (face-jointing)

140, 180 gim {finger jointing)
Open tima" 10 minutes

Pressing time' min. 30 minutes

Pressure neaeded 08, 1.0 Mmm®

Molsture content of wood 10...20 % {15 % moishure conlen! recommended)
" Cowerage 180 gim®, pine, wood's moksture comtent 15 %, 20 *C 50 % BH

Open and pressing time are strongly dependent of the prevailing conditions, such as
mioksbure content of the wood and amblent air, termperature, absorbency and the
armouwnt of adhesive applied. Therefore the given values can be regarded as
guidance ondy. In order to ensure sufficsent pressure time and bond stremgth,
preliminary tests must be carried out prior to full scale applcation. Higher
temperature shorens the pressing time.

INSTRUCTIONS FOR

UsE

HEALTH AND
SAFETY

STORING

FURTHER
INFORMATION

Surfaces 1o be bonded must be dean and dust-free. Adhesive can be spread with
an application head or other approgaiate glue spreading machine. Spread an even
layer of adhesive on one of fwo sides. Remove fresh adhesive steine with a dry
cloth and clean the surface with acetone or Kestopur Cleansr. Dried adhesive can
be removed only mechanically.

Approprigte profective gloves must be used when handling the adhesive.
Appropriate respirator ks 1o be used and good wentilation amanged, if applying
sdhesive by spraying or above +40 “C. A separate MEDS & available upon request.

Stored in & dry and cool place (+10-25 *C) protected from light. The maximum
storage time in an onginal package at +30 “C = 4 months, at #30 *C ma=. 1.5
months.

Owr instructions are based on extensive investigations and experence. In wew of
the large vansty of matenials and the conditions under which our products are
applied, no responsipdity can be assumed for the resulis obtained or any damage
caused from the use of the product. Preliminary adhesion tests must be camied out
prior 1o full cale application. Check the validity of the printed technical data sheet
from cur Technical Serdce, tel. +358 (00207 T10 100 or weey Kiitto com.
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Cislo tsm o
vzorku [Mpal Oznaceni
1 6,07 10BKO1
2 17,88 10BKO0O2
3 17,08 10BKO03
4 12,44 10BKO0O4
5 18,97 10BKO0O5
6 17,82 10BKO0O6
7 16,23 10BKO7
8 16,84 10BK08
9 17,13 10BK09
10 16,23 10BK10
11 19,91 10BK11
12 9,98 10BK12
13 10,16 10BK13
14 14,06 10BK14
15 6,16 10BK15
16 Newhowél| 10BK16
17 17,38 10BK17
18 15,02 10BK18
19 17,13 10BK19
20 13,07 10BK20
21 12,17 10BK21
22 13,05 10BK22
23 15,29 10BK23
24 14,97 10BK?24
25 16,1 10BK?25
26 17,42 10BK26
27 15,84 10BK27
28 14,53 10BK28
29 7 10BK29
30 15,62 10BK30
31 16,89 10BK31
32 9,88 10BK32
33 15,65 10BK33
34 15,12 10BK34
35 15,57 10BK35
36 9,21 10BK36
37 11,92 10BK37
38 16,51 10BK38
39 6,69 10BK39
40 16,98 10BK40
41 10,75 10BK41
42 14,84 10BK42
43 12,62 10BK43
44 11,68 10BK44
45 9,85 10BK45
46 16,31 10BK46
47 12,75 10BK47
48 11,21 10BK48
49 Newhowveél| 10BK49
50 14,69 10BK50
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Cislo Ism S
vzorku [Mpal Oznaceni
51 14,85 50BKO01
52 16,68 50BK02
53 16,55 50BK03
54 17,6 50BK04
55 14,68 50BKO05
56 15,56 50BK06
57 15,71 50BK07
58 15,85 50BK08
59 12,53 50BK09
60 16,81 50BK10
61 15,75 50BK11
62 16,83 50BK12
63 14,93 50BK13
64 17,78 50BK14
65 16,83 50BK15
66 15,45 50BK16
67 17,05 50BK17
68 18,57 50BK18
69 17,71 50BK19
70 16,09 50BK20
71 17,05 50BK21
72 15,82 50BK22
73 16,46 50BK23
74 12,24 50BK24
75 16,59 50BK25
76 18,69 50BK26
77 18,4 50BK27
78 16,57 50BK?28
79 17,09 50BK?29
80 16,89 50BK30
81 17,38 50BK31
82 16,83 50BK32
83 18,36 50BK33
84 16,17 50BK34
85 16,03 50BK35
86 15,27 50BK36
87 16,7 50BK37
88 14,56 50BK38
89 15,83 50BK39
90 17,23 50BK40
91 16,97 50BK41
92 13,45 50BK42
93 11,81 50BK43
94 17,2 50BK44
95 15,16 50BK45
96 16,6 50BK46
97 16,41 50BK47
98 15,68 50BK48
99 12,33 50BK49
100 14,35 50BK50




Cislo tsm o
vzorku [Mpa] Oznaceni
101 5,65 10MDO1
102 7,41 10MDO02
103 7,64 10MDO03
104 8,56 10MDO04
105 10,53 10MDO05
106 6,91 10MDO06
107 8,58 10MDO7
108 9,63 10MDO08
109 9,01 10MDO09
110 8,26 10MD10
111 8,98 10MD11
112 6,64 10MD12
113 8,49 10MD13
114 8,20 10MD14
115 9,51 10MD15
116 7,18 10MD16
117 7,40 10MD17
118 9,33 10MD18
119 10,85 10MD19
120 7,15 10MD20
121 9,00 10MD21
122 9,40 10MD22
123 5,66 10MD23
124 7,77 10MD24
125 7,99 10MD25
126 10,78 10MD26
127 9,23 10MD27
128 10,88 10MD28
129 9,44 10MD29
130 9,36 10MD30
131 10,12 10MD31
132 8,83 10MD32
133 8,16 10MD33
134 8,50 10MD34
135 8,95 10MD35
136 9,96 10MD36
137 9,47 10MD37
138 8,20 10MD38
139 9,34 10MD39
140 8,16 10MD40
141 11,75 10MD41
142 7,64 10MD42
143 5,46 10MD43
144 10,22 10MD44
145 5,32 10MDA45
146 7,60 10MD46
147 10,69 10MD47
148 8,26 10MD48
149 10,11 10MD49
150 9,76 10MD50
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Cislo tsm o
vzorku [Mpa] Oznaceni
151 8,78 50MDO01
152 11,61 50MDO02
153 8,33 50MDO03
154 9,06 50MDO04
155 8,60 50MDO05
156 9,21 50MDO06
157 7,77 50MDO07
158 9,05 50MDO08
159 4,38 50MD09
160 8,09 50MD10
161 6,00 50MD11
162 6,88 50MD12
163 8,94 50MD13
164 6,39 50MD14
165 5,58 50MD15
166 8,32 50MD16
167 8,95 50MD17
168 9,89 50MD18
169 6,69 50MD19
170 9,30 50MD20
171 9,33 50MD21
172 8,86 50MD22
173 9,34 50MD23
174 9,23 50MD24
175 5,49 50MD25
176 9,91 50MD26
177 7,58 50MD27
178 8,83 50MD28
179 7,40 50MD29
180 6,50 50MD30
181 10,59 50MD31
182 9,83 50MD32
183 8,52 50MD33
184 5,68 50MD34
185 6,94 50MD35
186 7,61 50MD36
187 Newyhowveél| 50MD37
188 9,28 50MD38
189 9,08 50MD39
190 10,51 50MD40
191 8,42 50MD41
192 6,90 50MD42
193 10,96 50MD43
194 7,48 50MD44
195 8,38 50MD45
196 10,53 50MD46
197 6,76 50MD47
198 7,58 50MD48
199 10,88 50MD49
200 7,92 50MD50




Cislo

Tsm Oznaéeni
vzorku MPa
1 483 1M 10
2 3,2 2 M 10
3 2,58 3 M_10
4 3,53 4 M 10
5 4,79 5 M 10
6 3,89 6 M_10
7 3,49 7 M 10
8 3,77 8 M_10
9 5,04 9 M 10
10 3,63 10 M_10
11 5,42 11 M 10
12 4,32 12 M 10
13 3,9 13 M 10
14 3,83 14 M 10
15 3,47 15 M 10
16 4,89 16 M 10
17 5,46 17 M_10
18 3,62 18 M 10
19 2,99 19 M 10
20 4,84 20 M 10
21 2,66 21 M 10
22 3,81 22 M 10
23 5,74 23 M 10
24 5,3 24 M_10
25 6,54 25 M 10
26 4,7 26 M 10
27 4,29 27 M_10
28 4,7 28 M 10
29 4,74 29 M_10
30 5,41 30 M 10
Cislo Tsm Oznaéeni
vzorku MPa
77 0,92 1 BK_1010
78 0,64 2 BK 1010
79 7,27 3 BK 1010
80 5,02 4 BK 1010
81 5,33 5 BK_1010
82 6,74 6 BK 1010
83 7,56 7 BK_1010
84 1,77 8 BK 1010
85 5,06 9 BK 1010
86 7,95 10 BK 1010
87 1,76 12 BK_1010
88 9,16 13 BK_1010
89 5,01 14 BK_1010
90 4,55 15 BK 1010
91 0,83 16 BK 1010
92 7,44 17 BK 1010
93 8,56 18 BK 1010
94 8,08 19 BK_1010
95 7,07 20 BK_1010
96 9,44 21 BK 1010
97 7,95 22 BK 1010
98 6,08 23 BK 1010
99 3,65 24 BK 1010
100 7,21 | 25 BK 1010
101 2,54 | 26 BK 1010
102 6,42 27 BK 1010
103 8,07 | 28 BK 1010
104 7,4 29 BK 1010

Cislo Tsm Oznaéeni Cislo Tsm Oznaéeni
vzorku MPa vzorku MPa
31 0,83 1 M 50 61 3,73 1 M T30
32 3,79 2 M 50 62 4,86 2 M T30
33 4,6 3 M_50 63 1,82 3 M_T30
34 2,11 4 M 50 64 0,78 4 M T30
35 3,23 5 M 50 65 1,18 5 M T30
36 1,62 6_M_50 66 5,03 6 M_T30
37 2,6 7 M 50 67 4,21 7 M T30
38 3,39 8 M_50 68 4,26 8 M_T30
39 4,22 9 M 50 69 4,55 9 M T30
40 5,95 10 M 50 70 5,03 10 M T30
41 5,69 11 M 50 71 3,73 11 M T30
42 473 12 M_50 72 2,61 12 M_T30
43 5,24 13 M 50 73 4,1 13 M T30
44 6,12 14 M 50 74 3,86 14 M T30
45 4,92 15 M 50 75 2,39 15 M T30
46 3,18 16 M 50 76 4,46 16 M T30
47 3,45 17 M 50
48 6,3 18 M 50
49 5,1 19 M 50
50 5,56 20 M 50
51 1,42 21 M 50
52 5,31 22 M 50
53 5,42 23 M 50
54 2,91 24 M 50
55 3,85 25 M 50
56 3,69 26 M 50
57 4,36 27 M _50
58 2,88 28 M_50
59 2,08 29 M 50
60 3,48 30 M _50
Cislo Tsm Oznaéeni Cislo Tsum Oznaéeni
vzorku MPa vzorku MPa
105 7,37 1 BK_1050 136 2,58 1 BK_T30
106 7,59 2 BK 1050 137 4,7 2 BK T30
107 7,88 3 BK 1050 138 8,25 3 BK_T30
108 7,78 4 BK 1050 139 5,33 4 BK_T30
109 2,45 5 BK_1050 140 6,98 5 BK_T30
110 9,38 6 _BK_1050 141 5,88 6 BK_T30
111 5,08 7 BK_1050 142 7,73 7 BK_T30
112 9,4 8 BK_1050 143 8,97 8 BK_T30
113 9,04 9 BK 1050 144 8,37 9 BK_T30
114 8,03 10 BK 1050 145 7,81 10 BK_T30
115 7,64 11 BK 1050 146 8,47 11 BK_T30
116 568 | 12 BK 1050 147 7,42 12 BK_T30
117 9,41 13 BK_1050 148 2,26 13 BK_T30
118 8,1 14 BK 1050 149 5,35 14 BK T30
119 6,86 15 BK_1050 150 8,95 15 BK_T30
120 9,33 16 _BK 1050 151 3,73 16 BK_T30
121 8,7 17 BK 1050
122 7,81 | 18 BK 1050
123 7,79 19 BK_1050
124 7,26 20 BK_1050
125 4,77 21 BK 1050
126 7,65 22 _BK 1050
127 7,15 23 BK 1050
128 8,03 24 BK_1050
129 8,46 | 25 BK 1050
130 11,92 26 BK 1050
131 8,56 27 _BK_1050
132 4,56 28 BK 1050
133 5,67 29 BK 1050
134 11,44 | 30 BK_1050
135 8,13 | 31 BK 1050
136 9,29 32_BK_1050
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Cislo

Cislo

Cislo

Tsm Oznaéeni
vzorku MPa
152 2,37 1 AC 1010
153 2,55 2_AC 1010
154 2,22 3 AC 1010
155 2,18 4 AC 1010
156 0,88 5 AC 1010
157 1,34 | 6_AC 1010
158 1,8 7 AC 1010
159 3,08 8 AC 1010
160 1,55 9 AC 1010
161 3,1 10 AC 1010
162 4,83 11 AC 1010
163 2,69 | 12 AC 1010
164 1,94 | 13 AC 1010
165 2,78 | 14 AC 1010
166 2,06 15 AC 1010
167 2,26 16 AC 1010
168 0,01 17 AC 1010
169 1,52 18 AC 1010
170 2,06 19 AC 1010
171 5,34 20 AC 1010
172 1,23 21 AC 1010
173 1,82 22 AC 1010
174 1,17 23 _AC 1010
175 459 | 24 AC 1010
176 4,99 25 AC 1010
177 4,55 26 AC 1010
178 3,38 27 AC 1010
179 4,38 28 AC 1010
Cislo sk Oznaéeni
vzorku MPa
152 6,22 1 DB 1010
153 5,27 2 DB 1010
154 0,7 3 DB_1010
155 1,96 4 DB 1010
156 4,86 5 DB 1010
157 3,43 6 DB 1010
158 4,64 7 DB 1010
159 4,14 8 DB 1010
160 1,57 9 DB_1010
161 3,66 10 DB 1010
162 469 | 11 DB 1010
163 5,92 12 DB 1010
164 414 | 13 DB 1010
165 2,88 14 DB 1010
166 1,7 15 DB 1010
167 1,32 16 DB 1010
168 1,02 17 DB 1010
169 3,64 18 DB 1010
170 4,11 19 DB_1010
171 5,21 20 DB_1010
172 3,12 21 DB 1010
173 5,97 22 DB 1010
174 5,03 23 DB 1010
175 5,39 24 DB 1010
176 2,96 25 DB 1010
177 1,99 | 26 DB 1010
178 412 | 27 DB 1010
179 2,33 28 DB 1010
180 47 29 DB 1010
181 546 | 30 DB 1010
182 2,41 31 DB 1010

Tsm Oznaéeni Tsm Oznaéeni
vzorku MPa vzorku MPa
180 3,56 1 AC 1050 208 2,53 1 AC T30
181 4,17 2 AC 1050 209 1,58 2 AC T30
182 3,45 3 AC 1050 210 3,76 3 AC T30
183 4,42 4 _AC 1050 211 4,99 4 AC T30
184 1,91 5 AC 1050 212 3,62 5 AC T30
185 4,44 6 AC 1050 213 4,38 6 AC T30
186 3,73 7 _AC 1050 214 1,59 7 AC T30
187 3,87 8 AC 1050 215 1,53 8 AC T30
188 3,86 9 AC 1050 216 2,38 10 AC T30
189 3,41 10 AC 1050 217 3,3 11 AC T30
190 527 | 11 AC 1050 218 3,2 12 AC T30
191 29 | 12 AC 1050 219 3,47 13 AC T30
192 2,61 13 AC 1050 220 2,85 14 AC T30
193 342 | 14 AC 1050 221 1,41 15 AC T30
194 3,26 15 AC 1050 222 3,65 16 AC T30
195 2,84 16 AC 1050 223 2,89 17 AC T30
196 1,1 17 AC 1050 224 3,19 18 AC T30
197 3,36 18 AC 1050 225 4,2 19 AC T30
198 4,04 19 AC 1050 226 4,59 20 AC T30
199 1,3 20 AC 1050 227 1,31 21 AC T30
200 3,44 21 AC 1050 228 2,56 22 AC T30
201 4,16 22 AC 1050 229 3,7 23 AC T30
202 4,13 | 23 AC 1050 230 2,56 24 AC T30
203 3,47 24 AC 1050 231 3,7 25 AC T30
204 2,81 25 AC 1050
205 2,29 26 AC 1050
206 2,84 27 AC 1050
207 5,37 28 AC 1050
Cislo sk Oznaéeni Cislo sk Oznaéeni
vzorku MPa vzorku MPa
180 6,63 1 DB_1050 208 3,82 1 DB T30
181 4,26 2 DB 1050 209 5,81 2 DB T30
182 512 | 3 DB_1050 210 4,71 3 DB_T30
183 4,28 | 4 DB 1050 211 4,51 4 DB_T30
184 5,42 5 DB 1050 212 6,3 5 DB T30
185 5,84 6 DB 1050 213 5,36 6 DB T30
186 4,8 7 DB 1050 214 5,26 7 DB T30
187 5,89 8 DB 1050 215 3,43 8 DB T30
188 574 | 9 DB 1050 216 3,37 10 DB T30
189 6,36 10 DB 1050 217 4,68 11 DB T30
190 53 | 11 DB 1050 218 4,83 12 DB T30
191 6,36 12 DB 1050 219 5,81 13 DB T30
192 557 | 13 DB 1050 220 5,04 14 DB T30
193 4,05 14 DB 1050 221 6,58 15 DB T30
194 4,93 15 DB 1050 222 6,47 16 DB T30
195 5,95 16 DB_1050 223 4,22 17 DB T30
196 5,42 17 DB 1050
197 4,11 18 DB 1050
198 2,76 19 DB 1050
199 5,37 20 DB 1050
200 6,06 21 DB_1050
201 5,79 22 DB 1050
202 5,62 23 DB 1050
203 5,24 24 DB 1050
204 501 | 25 DB 1050
205 6,68 26 DB 1050
206 4,95 27 DB 1050
207 5,24 28 DB 1050
208 5,22 29 DB 1050
209 515 | 30 DB 1050
210 5,55 31 DB 1050
211 2,46 32 DB 1050
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