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ABSTRAKT

Autor: Bc. Tomas Drga

Nazev prace: Porovnani metod hodnoceni pevnosti desek z masivniho dieva

Cilem prace je porovnat metody hodnoceni pevnosti desek z masivniho dieva.
Pevnost desek bude posuzovana podle normativnich metod, které se problematikou
pevnosti lepeného spoje u masivnich desek zabyvaji. Pevnost se bude stanovovat
U bukové adubové prumyslové vyrabéné sparovky s pouzitim PVAC disperznich
lepidel.

Prace se skladéa ze dvou casti. Teoreticka cast se zaméfuje na materialy z masivniho
dreva, lepeni dieva, technologické faktory a podminky ovlivitujici kvalitu lepeného
spojeni. Dale pak jsou popsany zdkladni druhy lepidel pouzivanych v nabytkéaiském
a dfevai'ském primyslu a je zpracovan piehled norem zabyvajicich se kvalitou lepeného
spojeni u dievénych materialt. V praktické Casti je vytvotfena metodika, podle niz se
zjistuje hustota, smykova pevnost lepeného spojeni a procentualni poruSeni lepené
spary u zkuSebnich vzorku sparovky. Vysledky jsou staticky vyhodnoceny, dojde
ke vzajjemnému srovnani vysledkii mezi sebou a jejich porovnani s odbornou

literaturou.

Klicova slova: hustota, smykova pevnost lepeného spojeni, kvalita lepeni, lepena

spara, PVAC disperzni lepidlo, poruseni ve dievé



ABSTRACT

Author: Bc. Tomas Drga
Title: Comparison of Assessment Methods of Solid Wood Boards” Strength

The main aim of the thesis is the comparison of methods that are focused on
assessment of solid woods boards” strength. The assessment is considered from a point
of view of normative methods and it is determined at industrial oak and beech solid
wood panels with PVAC dispersion glue.

The thesis consists of two main parts. The first part is theoretical and it is focused on
solid wood materials, wood bonding, technological factors and circumstances that
influence the quality of adhesive joints. There are also mentioned basic types of
adhesives used in furniture and wood industry as well as overview of standards dealing
with quality of adhesive joints of wood materials in the theoretical part. The theoretical
knowledge is used in the second part where is the methodology created. The
methodology helps to find out the density, shear bond strength and percentage violation
of adhesive joints of test samples. Finally, the results of analytical part are statistically

evaluated and mutually compared and also compared with specialized literature.

Key words: density, shear bond strength, quality of bonding, adhesive joint, PVAC

dispersion glue, wood violation
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1. UVOD

Jiz po dlouha tisicileti se dfevo fadi a také se nejspiS jest¢ dlouho bude fadit
Kk nejstarSim a také nejoblibenéjsim materialim, které kdy lidstvo pouzivalo pro
uspokojeni svych potieb.

Dtevo bylo zpocatku vyuzivano jako zdroj tepla, pozdéji plnilo funkei jednoduchych
nastroji, nasad a dalSich jednoduchych prfedmétii. Postupné se tento material staval
surovinou, bez niz by si ¢loveék zivot nedokazal predstavit. Jinak tomu neni ani dnes.
V konkurenci tisice riznych druhii materidli ma dievo stale své misto. V soucasnosti
své uplatnéni nachazi ve vyrobé ndbytku, ve stavebné truhlafskych vyrobcich, pii
realizaci dfevostaveb ¢i jinych staveb (dfevéné mosty, krovy budov a jiné). Dievo dale
slouzi k vyrobé sportovniho nacini, dopravnich prostfedkil, zbrani, hudebnich néstroj,
umeéleckych predméth ¢i k produkci obalového materidlu.

Obliba tohoto materidlu je zcela namisté. Mohou za to ptredevSim jeho dobré
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Nizka hmotnost v kombinaci s relativné vysokou
pevnosti, dobré tepelné izola¢ni vlastnosti a pomérné jednoduché opracovani dodéava
tomuto materialu konkuren¢ni vyhodu v porovnani s ostatnimi materialy. VSe je navic
podpoteno obnovitelnosti této suroviny. Naproti tomu je nutné zminit nedostatky dieva.
A to jeho anizotropni charakter, malou odolnost vii¢i plisobeni vysokych teplot, ohni
a vode. Nizka je 1 odolnost viici vlivu biologickych a povétrnostnich €initeld.

S rozvojem dievozpracovatelského prumyslu se zacaly objevovat pozadavky na
spojeni tohoto materialu, aniz by spojovaci prvek naruSoval texturu dieva. Pro tyto
ucely vznikla lepidla. Piivodné se jednalo o lepidla zaloZena na ptirodni bazi, které ve
20. stoleti z vétsi Casti nahradila lepidla syntetickd. Prudky rozvoj védy a techniky si
dnes zada takova lepidla, ktera dokazou spojovat rizné druhy materiala. Lepidla nejen
V ndbytkafstvi, ale 1 v jinych oborech, jsou dnes dlleZitym pomocnym materialem, ktery
pfispiva ke zdokonaleni kvality vyrobk nebo tvofi zdklad novych produkti. Nové
materidly, zZ nichz velkou cast tvoii lepidlova sloZzka, vytvari vy$si ekonomickou
efektivitu diky zpracovani podfadného nebo podrozmérmného dievniho materialu. Tyto
nové materidly pln€ vyuzivaji pfednosti dieva a Castecné eliminuji jeho nevyhody.
V nékterych piipadech tyto materidly dokonce dievo pred¢i svou stejnorodosti,
velkoplo$nosti, izotropni povahou a vysokou vytéznosti.

I pfes existenci mnoha riznych kompozitnich materidli na bazi dfeva maji své misto

V nabytkarské vyrobé jednovrstevné masivni desky neboli sparovky. Je to déano
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ptedevsim piirodnim charakterem a vysokou mechanickou odolnosti. Jde o uzsi ptifezy
z masivniho dfeva spojené pomoci lepidel od $itky, ale i od délky. Nasledny material se
pak uplatiiuje v nabytkaiské nebo stavebné truhlaiské vyrobé (vyroba dvefi, schodi
atd.). Sparovka nepatii mezi levné materialy, proto musi vstupni dfevni surovina
odpovidat ur¢itym kvalitam. Také spojovaci material, tedy lepidlo, ma spliovat urcité
pozadavky a pii vyrobé je nutné dodrzovat stanoveny technologicky postup. Jak je
patrné, dulezitym pomocnym materidlem jsou u sparovky lepidla, ktera zajisti pevné
spojeni piifezu. Kvalita lepeného spoje ma pak podstatny vliv na kvalitu celé sparovky
a ur¢uje moznosti jejiho pouziti.

Metodami hodnoticimi kvalitu lepeni masivnich desek a v§im, co miize mit vliv na

pevnost lepeného spoje, se bude zabyvat tato diplomova prace.
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2. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je porovnat metody hodnoceni pevnosti desek z masivniho
dfeva se zamétenim na kvalitu lepeného spoje u sparovek a stanovit také hustotu téchto
masivnich desek. Zakladnim tkolem bude vyhledat normativni metody feSici
problematiku lepeného spoje u masivnich desek a nésledné podle téchto norem
zpracovat metodiku, dle které se bude zkoumat pevnost lepeného spoje. Zjisténé
hodnoty pevnosti budou statisticky vyhodnoceny a vzajemné porovnany mezi sebou
a dostupnou literaturou zabyvajici se danou tématikou.

V teoretické Casti budou popsany zakladni deskové materidly z masivniho dfeva,
jejich vlastnosti, vyroba a pouziti. Bude zde popsana problematika lepeni dieva, skladba
lepidel, faktory a podminky majici vliv na lepeni dieva a také zakladni druhy lepidel
pouzivanych jak v nabytkarském, tak i v dfevaiském pramyslu. Také se tato ¢ast zamé&ii
na metody zkouseni lepeného spoje.

Praktickd ¢ast se bude vénovat zjistovani hustoty sparovky a hlavné se zaméii na
stanoveni pevnosti lepené¢ho spoje. Ziskané vysledky budou statisticky zpracovany

a porovnavany jednak mezi sebou, ale také s normami a odbornou literaturou.
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3. LITERARNI PREHLED

3.1. Klasifikace desek z rostlého dieva

Na zakladé CSN EN 12775 se desky z rostlého dfeva rozdéluji podle nasledujicich

kritérii:

podle konstrukce (jednovrstevné a vicevrstevné desky),

podle prosttedi, kde budou pouzity (suché, vlhké, venkovni prostredi),

podle mechanickych vlastnosti (v§eobecné pouziti, nosné ucely),

podle dieviny ve vné&jsi vrstvé (desky z jehli¢natého nebo listnatého dieva),

podle délky lamel ve vné&jsi vrstvé (desky se zkracenymi nebo nezkrdcenymi

lamelami),

podle povrchové upravy (desky surové, brousené, se strukturdlnim povrchem

nebo povrchové dokoncené — oplastované, natfené, lakované, olejované).

3.1.1. Pozadavky na desky z rostlého dieva

Norma CSN EN 12755 dale déli desky z masivniho dfeva na jednovrstevné

a vicevrstevné.

a) Jednovrstevné desky

vSechny lepené spary musi byt dobie slepeny, nejsou dovoleny oteviené spary,
desky z kratSich pfifezii se mohou spojovat na délku zubovitym, tupym nebo
Jinym délkovym spojenim,

desky se zkracenymi lamelami musi mit minimalni délku lamely 150 mm (plati
pro vizudlni tfidu A a B),

neni dovoleno michani dievin v jedné desce,

povrch desky musi byt jemné frézovany nebo brouseny, vinky po frézovani

nejsou piipustné.

b) Vicevrstevné desky

ve sméru tloustky musi mit desky symetrickou konstrukci,

veskeré ¢asti vnéjsich vrstev musi byt vyrobeny ze stejné dieviny,

u desek pro nosné ucely musi mit vnéjsi vrstva minimalni tloustku 5 mm,
vnitini vrstvy nesmi obsahovat oteviené spary,

povrchova tiprava musi odpovidat budoucimu uziti desky.

13



V CSN EN 13353+A1 jsou desky zrostlého dfeva dale rozélenény podle uéelu

pouziti, jak je uvedeno nize.

a) Desky z rostlého di‘eva pro pouziti v suchém prosti‘edi (solid wood panel for
use in dry conditions) oznaCovany jako SWP/1 — provozni tiida 1 je
charakterizovéana vlhkosti materidlu odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 %, ktera je prekrocena jen n€kolik tydnt za rok.

b) Desky z rostlého dieva pro pouZiti ve vlhkém prostiedi (solid wood panel for
use in humid conditions) oznacovana jako SWP/2 — provozni tfida 2 je
charakterizovana vlhkosti materidlu odpovidajici teploté 20 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 85 %, ktera je ptekro¢ena jen nékolik tydnii za rok.

c) Desky z rostlého di‘eva pro pouZiti ve venkovnim prostiedi (solid wood panel
for use in exterior conditions) oznacovana jako SWP/3 — provozni tiida 3 je

charakterizovana vlhkosti materialu vétsi nez v provozni tfide 2.

Tato norma dale stanovuje rozmérové tolerance desek, odpovidaji vlhkosti v dobé

dodavani pro velké a stiedni formaty desek. Rozmérové tolerance jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Rozmérové tolerance velkych a stiednich formdtii desek podle CSN EN
13353+A1

Tolerance Tloust’ka Tolerance pro
jmenovité délky a s
Sirky LGN CIU e Tellereries Piimost bokii | Pravoihlost

jednotlivé desky jmenovité tloust’ky

+2,0 mm 0,5 mm + 1,0 mm 1,0 mm/m 1,0 mm/m

Vlhkost v dob& dodani se stanovuje podle CSN EN 322 a je odlisna podle tcelu
pouziti desky nasledovné:

= 8+2 % pro desky do suchého prostiedi,

= 10+3 % pro desky do vlhkého prostiedi,

= 1243 % pro desky do venkovniho prostiedi,

Ve zvlastnich ptipadech (napt. z davodu zvlastnich regionalnich podminek) se miize
stanovit jina vlhkost.

Kvalita lepeni u desek z masivniho dieva se hodnoti podle CSN EN 13354 po
predepsané piiprave pro pouziti v suchém, vlhkém nebo venkovnim prostfedi. Hodnoty

kvality lepeni jsou odlisné pro jednovrstevné a vicevrstevné desky.
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* Jednovrstevné desky z rostlého dieva — dolni 5% kvantil pevnosti ve smyku
nesmi byt mensi nez 2,5 N/mm?. Primérny podil poruseni ve dfevé kazdé desky
musi byt vétsi nez 40 % s vyjimkou, pokud je hustota desky vétsi nez 600 kg/m?3.

* Vicevrstevné desky z rostlého di‘eva - dolni 5% kvantil pevnosti ve smyku
nesmi byt mensi nez 0,8 N/mm?. Primérny podil poruseni ve dfevé kazdé desky
musi byt vétsi nez 40 %.

Jestlize jsou desky urceny k nosnym ucelim, musi byt pro vzdjemné lepeni vrstev

pouzito termosetického lepidla.
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3.2. Sparovky - jednovrstvé desky z rostlého direva

Jednd se o material vytvareny vzajemnym klizenim nebo slepovanim uzsich ptirezl
jehli¢natého nebo listnatého feziva do Sitky (pribézna sparovka, ozna¢ovana fix) nebo
spojovanim piifezt do Sifky i do délky (napojovana sparovka, oznacovana jako cink).

Sparovka se tadi k nejstarSim materidliim, které byly pouzivany k vyrobé plosnych
nabytkovych dilcti. Vyroba sparovky byla znama jiz ve starovékém Egypte, zde se vSak
pro vyrobu pouzivaly pouze délkové nenastavované ptifezy. Teprve v druhé poloving
minulého stoleti se pii jeji vyrobé zacaly uzivat i ptifezy délkoveé nastavované. (Bohm

etal., 2012; Travnik a Svoboda, 2007)

3.2.1. Zakladni suroviny pro vyrobu sparovky

Na vyrobu sparovek se zpracovava jehlicnaté a listnaté fezivo, které ma vstupni
vihkost mezi 7-9 %. Pokud by fezivo nespliovalo pfedepsanou vlhkost, muze dojit ke
zborceni pfifezii jest¢ pred slepenim nebo mize néasledné dojit ke zborceni celého
formatu desky sparovky po sklizeni. Vyssi vlhkost také zplsobuje problémy pfi
tloustkové egalizaci. Dal$i problémy nastavaji pti pouzivani bo¢niho feziva, u feziva
S prefezanymi vlakny, s kamenitosti, toCitosti a odlupcivosti. Pokud je fezivo zbarveno
houbami nebo vykazuje jiné podobné vady, které ovSem nesnizuji mechanické
vlastnosti dfeva, jsou tyto vady vymanipulovany pouze v ptipad¢€, ze bude sparovka
dokoncena transparentnimi laky. Je-li sparovka ur€ena k vyrobé soucasti, které se budou
dale dyhovat, neni nutné tyto vady odstranovat. (Travnik a Svoboda, 2007; Uhlit, 1997)

Az donedavna byly nejpouzivangj$imi klihy pro lepeni sparovky glutinova lepidla
(kostni a kozni klihy). Dnes je ke spojovani pftifezti sparovky nejhojnéji pouzivano
PVAC lepidlo. Vyznacuje se relativné snadnou piipravou, malou naroc¢nosti na tésnost
lepenych spar a vysokou pevnosti lepené spary v pomérné kratké dobé. DalSim
pozitivem je pomérné neomezend zivotnost a minimalni otupeni obrabécich nastroju.
Jelikoz k vytvrzovani PVAC lepidel dochazi postupnym odpafovanim vody, mtzeme
zkrétit lisovaci dobu zvySenim akumulovaného tepla ve spafe nebo pouzitim
vysokofrekvenéniho ohfevu. (Travnik a Svoboda, 2007; Uhlit, 1997)

Mén¢ cCastym typem lepidla, které se pro vyrobu sparovky pouziva, je
mocovinoformaldehydové lepidlo. To je velmi citlivé na té€snost lepenych spar, mize
byt v§ak pouzito za studena (pfidavame tuzidlo) i za tepla (vytvrzovani pii teploté okolo

100 °C). (Travnik a Svoboda, 2007)
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3.2.2. Postup vyroby sparovky

1) Pri¢né Fezani (kraceni) Feziva — fezivo se krati na spodnich nebo hornich
kotoucovych pilach. Ziskavaji se piifezy pozadovanych délek s nadmirou na dalsi
opracovani. Zaroven se odstraiiuji nepfipustné vady podle pozadavkl na pevnost

a vzhled dilct, které se budou nasledn¢ ze sparovky vyrabét.

2) Podélné Fezani (rozmitani) Feziva a frézovani prirezt — délkové ptifezy jsou
podélné roziezany na jednolistych ¢i vicelistych kotoucovych pilach. Plati zde zasada,
ze ¢im jsou prifezy uzsi, tim je vyssi tvarova stalost sparovky. Kazdy délkovy piifez je
zpravidla podélné roziezan stiedem a u obou podélnych okraji. Jedna-li se o piifez ze
sttedového feziva, musi byt odstranéna drei.

Ptifez je pak opracovan na Ctyi'stranné frézce. Obsluha stoje opracované piifezy tridi
a Spatné prifezy vyrazuje. V nékterych ptipadech jsou pfifezy lepeny po podélném
fezani. Zpravidla je to jen tehdy, kdyz je sparovka dale dyhovana nebo bude pouzita
tam, kde to nebude viditelné (zadni vlysy sokld, vlysy ¢alounénych rami apod.). (Uhlit,

1997)

3) Sparovani prifezi — sparovky pro vyrobu nabytkovych dilci nebo soucasti jsou
bézné spojovany dvéma druhy spoju (kliznych spar). Jednd se o spoj na tupou
a profilovanou spéru. Profilovana spara se vyskytuje jen ojedin€le u vyroby vice
naméhanych plosnych dilct nebo u vyrovy sparovky vétsi tloustky.

Profilovana spéra zvétSuje povrch lepené plochy, a tim padem ma toto spojeni vétsi

Legenda

1 - prava strana

2 — leva strana

3 — stredova plocha

4 — bocni okrajova plocha

a) nespravny zpiisob sesazovani stiedem
nerozriznutych prirezii

b) nespravny zpiisob sesazovani
stredovych a okrajovych bocnich
ploch (jadra k beli)

C) osvédceny zpiisob stiidavého
obraceni pravou a levou stranou

nahoru a prikladani stredovych a
bocnich ploch ke stredovym a bocnim Obr. 1 Ruzné zpiisoby sesazovaini
plocham prirezii do sparovky (Uhlir, 1997)
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pevnost. Tvary profilovanych spar miizou mit rizné tvary a rizny pocet ozubi. Vzdy by
vSak mély nabizet stiidavé obraceni jednotlivych pfifezl pravou a levou stranou nahoru.

Po opracovani bocnich ploch jsou pfifezy sklddany na palety tak, aby jednotlivé
vrstvy prifezl tvotily pfibliznou Sitku sparovky. Spravnou skladbou (obr. 1) by se mélo
dosdhnout toho, ze na celech pfifezti ma prubéh letokruhl zhruba stejny smér, coz
vyrazné¢ zvysuje tvarovou stalost sparovky a eliminuje pfipadné borceni. Sesazena
sparovka se oznaéi tuzkou nékolika ¢arami, které probihaji pies vSechny pfifezy tak,
aby se snadno a rychle mohla opét sestavit do lisovaciho zafizeni po naneseni lepidla.

(Travnik a Svoboda, 2007)

4) Spojovani piifezu lepenim — piifezy sparovek mizou byt navzajem spojovany

pomoci rucnich klestin, turniketovych listi nebo kontinudlnich pribéZnych zatizeni. Ve
se odviji od velikosti vyroby (malosériova, sériova, hromadna).
Jak jiz bylo feceno vyse, nejcastejSim typem lepidla je dnes PVAC lepidlo, které je na
bocni plochu pfipravenych ptifezii nanaseno za pomoci valeckové nanasecky. Mnozstvi
lepidla se pohybuje mezi 120-200 g/m?. Pokud je spara profilovana, pouziva se valedek
opatieny shodnym profilem.

V piipadé¢ sériové vyroby se po naneseni lepidla ptifezy vyskladaji na ramena lisu.
Sestaveni si obsluha lisu kontroluje pomoci znacek, které jsou vyznaceny tuzkou na
ptifezech. Pfifezy jsou nejprve stlateny mirnym tlakem, poté poklepanim gumovou
palickou nebo kladivem se srovnaji do roviny. Po vyrovnani se sparovka utdhne
pozadovanym tlakem. Idealnim stavem je, kdyz se lepidlo rovnomérné vytlaci ze spar.
Sparovka se nechava v turniketu pod lisovacim tlakem tak dlouho, dokud nedojde
k dostate¢né pevnému spojeni (20-30 minut). U oto¢né turniketové lisy jsou vétSinou
konstruovany tak, aby za jedno otoceni doslo k vytvrzeni lepidla a sparovka se mohla
z turniketu po jednom otoceni vyjmout.

Pro zrychleni vytvrdnuti lepidla poptipadé€ klihu miZe byt turniketové lisy opatieny
krytem, jehoZz vnitini prostor je vyhiivany na vyssi teplotu. Nejnovéjsi lisovaci zatizeni

vyuzivaji pro urychleni vysokofrekvencni ohiev.

5) Vyspraveni vad — Vv této Casti se vyspravuji pfipadné nezaddouci vady (napf.
suky, otvory po dfevokazném hmyzu, smolniky apod.). Vadna mista se odvrtaji nebo
odfrézuji. Poté se na dno i boky vzniklych otvor nanasi lepidlo a vklada se dievéna
zatka. Zatka musi byt nejen ze stejné dieviny, zdroveil v§ak musi mit stejnou vlhkost

jako vyspravovana sparovka a také shodny pribéh vlaken.
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6) Klimatizace sparovky — probiha v dilenskych podminkach minimaln¢ po dobu
48 hodin. Hlavnim cilem klimatizace je dosazeni rovnovazné vlhkosti v okoli lepenych

spar a vyspravovanych vad, aby po nésledné egalizaci nedochazelo ke zvinéni povrchu.

7) Opracovani sparovky na jmenovitou tloustku — Proces spociva
Vv tloustkovani na piesny tloustkovy rozmér na egaliza¢nich bruskach a nasledn¢ ve
formatovani na jmenovité rozméery na formatovaci pile. Pokud na sparovce probihaji
dalsi operace, jako je napf. dyhovani, formatuje se az po zadyhovani. (Travnik

a Svoboda, 2007; Uhlit, 1997)

3.2.3. Vlastnosti sparovky

Sparovka si ponechdva nejen vzhled rostlého dieva, ale také jeho dobré mechanické
vlastnosti. Navic je mozné ji vyrabét ve vétsich formatech

Nevyhodou vsak zlstdva jeji anizotropni charakter, ktery zpusobuje rozdilné
fyzikalni a mechanické vlastnosti v riznych smérech. Jelikoz se jedna o desku slepenou
z dfevénych piifezd, tak i u sparovky nastava velké sesychani (bobtnani) pii zméné
vihkosti a muze dojit k borceni desky. Tvarové stalosti mizeme docilit, pomoci

specialnich konstrukénich feseni jako je napf. uziti svlaku. (Bohm et al., 2012)

3.2.4. Moznosti pouziti sparovky

Podle Bohma et al. (2012) se sparovka jiz v minulosti fadila k materialim, které se
ve vyrob¢ nabytku pouzivaly na vyrobu desek stolil, posteli, skiini, truhel atd. Tradi¢né
je sparovka uzivana na pevné obaly (bedny na munici), na police S vysokou nosnosti

(police knihoven), na vyrobu dievénych schodl nebo dveti.
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3.3. Vrstvené jadrové desky

Vrstvené jadrové desky jsou preklizovanym materidlem, jehoz stfed ma v porovnani
S ostatnimi vrstvami razantn¢ vétsi tloustku. Do této kategorie desek se fadi latovky,

dyhovky, tii a vicevrstvé masivni desky tzv. biodesky. (Kral a Hrazsky, 2005)

3.3.1. Latovky a dyhovky
Jde o velkoplos$né pieklizované materialy, které se vyrabi oboustrannym pieklizenim
tlustSiho stiedu jednou nebo vice vrstvami dyh. (Kral a Hrazsky, 2005; Muzikat, 2008)
Podobné jako pieklizky maji latovky a dyhovky ¢aste¢né eliminovany anizotropni

charakter. (Bohm et al., 2012)

3.3.1.1. Rozdéleni lat’ovek
a) Podle konstrukce — tiivrstvé, pétivrstvé, zdvojené.
b) Podle sméru vliaken pieklizova¢ky — podélné, pficné.
c) Podle odolnosti lepené spary — na latovky pro nabytkaiské pouziti a na
vodovzdorné latovky s pouzitim ve stavebnictvi.
d) Podle konstrukce latovkového stiedu — latovky se stfedem motouzovym,

lepenym, se stfedem spojenym umélym vlaknem a se stiedem z dyh. (Kral, 2011)

3.3.1.2. Zakladni surovina pro vyrobu lat’ ovek a dyhovek

Jadro latovkové desky tvofi jehli¢naté fezivo smrku nebo jedle. Sttedové latky musi
byt vysuSeny a mohou nebo nemusi byt spojeny lepidlem. U dyhovky je na latovkovy
stied pouzito slepenych paskii smrkovych dyh.

Preklizovaci dyha (pteklizovacka) se vyrabi z loupanych dyh jehli¢nant (smrk),
mekkych listndc¢h (topol), tvrdych listnach (biiza, buk) nebo také tropickych druhti diev
(okoume).

Lepeni latovek nebo dyhovek zajistuji stejnd lepidla jako pii vyrobé preklizek
(mocovinoformaldehydova a fenolformaldehydova lepidla). (Kral, 2011; Muzikaf,
2008)

3.3.1.3. Postup vyroby lat’ovek
Vyroba latovek se skladd z né€kolika dil¢ich krokd jako je vyroba dyh, vyroba

latovkovych stfedd, nanaSeni lepidel, lisovani a dokoncéovacich praci.
9 9
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1) Postup vyroby latovkovych stredii

a) Vyroba stfedi spojenych motouzem — tyto stfedy jsou vyrabéné z vysuseného
boc¢niho feziva o vlhkosti 621 % a zpravidla tlouStky 24 mm. To se poté hobluje a d¢li
na latky. Sitka latky pak uréuje tloustku
latovkového stifedu desky.

Latky se tfidi a vyskytnuté vady jsou
vymanipulovany. Zkontrolované latky jsou
pfesunuty na stil motouzové sesazovacky, kde
jsou pootoceny o 90° tak, aby plochy fezu
tvofily plochu stfedu. Kratké latky jsou

skladdny tim zplsobem, aby se celni spoje

v sousednich fadach stfidaly. Stfidat se musi
i smer letokruhd sousednich latek. Takto qpr o  Konstrukce | atovkovyeh
sloZené latky se z €elni strany vyrovnaji podle stredii;, A — motouzovy stied, B —
pravitka a jsou podavany pied motouzovy lepeny stred (Krdl, 2011)
sesazovaci stroj.

Sesazovaci stroj je osazen 6 pilovymi kotouci s rozte¢i 50 cm. Krajni pilovy kotoué
feze latovkovy stfed na potiebnou délku, zbylé kotouce vytezavaji do plochy stfedu
draZky. Do téch je pak vtlacovan motouz. Ze stroje tak vychazi nekonecny latovkovy

pas, ktery se déli odfiznutim motouzu v pozadované Siice. (Kral, 2011)

b) Vyroba lepenych latovkovych stiedd blokovym zpisobem — pouziva se
jehlicnaté tezivo s vlhkosti 68 %. Ohoblované deskové tfezivo se sklada a lepi do
bloku, kde sousedni desky maji opaéné ulozeni letokruhi z ditvodu stalosti budoucich
desek. Letokruhy na ¢elech jednotlivych laték by mély v kone¢né fazi svirat s plochou
desky uhel mezi 60-90°. Lepici smés se nanasi oboustranné na kazdou druhou desku
v bloku. Bloky jsou poté lisovany (tlak 0,9—-1,0 MPa) a po 6-10 hodinovém vytvrzeni se
bloky roziezou na latovkové stredy. Tyto stiedy jsou nasledn¢ oboustranné hoblovany.

(Kral, 2011)

c) Vyroba latovkovych stiedu ze slepenych laték — pouziva se stejny material jako
u blokového zpisobu. Deskové fezivo je frézovano a roziezano na latky pozadované
Sitky a tloustky. Latky jsou poté opét roztiidény a vadna mista odstranéna. Na boc¢ni
hrany lat¢k je pak naneseno polyvinylacetatové lepidlo. Latky jsou vkladany do

sesazovaciho stroje kolmo ke sméru pohybu lepeného pasu. Pii ukladéani laték dbame na
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to, aby smér letokruhli na ¢elech sousednich laték byl obraceny a sklon letokruhii na
celech byl vétsi nez 45°. Latky jsou pak k sobé pfitlaovany a posunovany do pasma
vyhtivaného horkymi deskami, kde dochazi k polymeraci lepidla. Ze stroje nasledné
vychézi nekonecny pas slepenych laték, ktery se v danych sparach dé€li na pozadované

formaty. (Kral, 2011)

d) Vyroba stfedd “S*“ — zminéné latovkové stiedy jsou vyrabéné ze sttedového
feziva nebo feziva specialné fezaného (tzv. segmentovy fez). Uéelem je ziskat fezivo,
které ma prib¢h letokruhli na Celech laték co nejvice kolmy k plose vyrabéné latovky.
Dalsi postup je pak shodny jako u vyroby latovkovych stfedu ze slepenych latek. (Kral,
2011)

e) Vyroba latovkovych stfedi spojenych vladknem — stied vznikda podobnym
zpusobem jako nelepeny stied spojovany motouzem. Latky jsou zkraceny na délku
105 cm a do latovkového stfedu jsou sesazovany ve sméru posuvu stroje. Na konci
linky jsou stfedy automaticky prevazany nylonovym vldknem, které se v lisu ptisobenim

vysoké teploty rozpusti. (Kral, 2011)

f) Vyroba tyCinkovych stiedd pro dyhovku — pro vyrobu tyCinkovych stiedd se
pouzivaji loupané jehli¢naté dyhy o tloustce 3,0 mm nebo 3,6 mm. Vyhoda stiedu
vytvofeného pomoci dyh spociva vtom, Ze po celém pificném fezu jsou letokruhy
ulozeny pod uhlem 90°. Desky stakovymto stiedem jsou vhodné pro narocné
nabytkové dilce.

Vyroba ty¢inkovych stiedl zac¢ina slepenim 5 listd dyh se stejnym prib&hem vlaken.
Vznikne deska o tloust’ce 17,2 nebo 20 mm. Slepovéani probiha ve studenych nebo
horkych lisech. Vzniklé desky se vysusi a podélné roziezou na pasky Siroké 50 mm.
Tyto pasy se slepuji do blokl, které se zpracovavaji stejné jako latovkové stredy

vyrobené blokovym zptsobem. (Kral, 2011)

2) Nanaseni lepici smési

Pfi nanaseni lepici smési je nutné, aby latovkové stfedy i pieklizovaci dyhy mély
pozadovanou vstupni vlhkost. V ptipad¢ stfedl je to vlhkost 6-8 %, dyhy musi mit
vlhkost 8-12 %. U tiivrstvé konstrukce latovek se lepidlo nanasi z obou stran na stied.
Jedna-li se o pétivrstvé latovky, nanaSi se lepidlo oboustranné na vnitini dyhy.

K nanaSeni lepidlové smési at’ uz na stfed ¢i na dyhu slouzi valcové nanaSecky.
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Mnozstvi ndnosu lepici smési na plochu se pohybuje v rozmezi 170-220 g/m?. (Kral,
2011)

3) Lisovani latovek

Pribeh lisovani latovek je dan dobou lisovani, teplotou lisovani, lisovacim tlakem,
vlhkosti dieva a jakosti lepidla. U mocovinoformaldehydovych lepicich smési se
latovky lisuji pfi teploté v rozmezi 105-110 °C, tlaku 0,8-1 MPa a doba lisovani je 8—
12 min.

Zalisované latovky se prokladaji do hrani z divodu vyrovnani vlhkosti. Ustaleni

k vyrovnani vnitiniho pnuti musi trvat minimalné 8 hodin. (Kral, 2011)

4) Dokoncovaci prace pii vyrobé latovek
Po ukonceni klimatizace se jednotlivé desky formdatuji na pfesny rozmér a opravuji
se vzniklé vady. Nasleduje oboustranné brouseni, po kterém se desky roztfidi a 0znaci.

(Krdl, 2011)

3.3.1.4. Vlastnosti lat’ovek a dyhovek

Velmi ptfiznivé je u latovek hodnocena vysoka pevnost zejména v ohybu ve sméru
orientace vldken. Pozitivné je hodnocena niz$i hmotnost téchto desek ve srovnani
s aglomerovanymi materialy. Kladnymi vlastnostmi jsou jesté relativné vysoka pevnost
vrutovych spojl a upevnéni kovani.

K nevyhoddm patii, Ze pii rozfezavani desek na dilce musime brat v ivahu smér
sttedovych laték a v ptipadé olepovani bo¢nich ploch je nutné pouzit masiv nebo dyhu.

(Bohm et al., 2012)

3.3.1.5. MoZnosti pouZiti lat’ovek a dyhovek

Je to materidl pouzivany zejména v ndbytkarském primyslu a stavebnictvi.
V nébytkaiské vyrobé se latovky pouzivaji pro vyrobu korpusii skiini, dvefi a zasuvek.
Déle pro vyrobu vestavéného nabytku, dveti a obkladii.

Pro stavebnictvi jsou latovky vyrdbéné se silnéjSimi pieklizovacimi dyhami. Tyto
desky poté nachazeji uplatnéni pii vyrobé betonarského bednéni, montovanych domkt
nebo pifi stavbé kontejnerii. Desky urcené k betonaiskému bednéni jsou lepeny
vodovzdornymi lepidly a jejich povrch je opatfen vodéodolnymi povrchy, jako je napf.

fenolicka folie. (Muzikat, 2008)

23



3.3.2. Trivrstvé masivni desky (biodesky)

Biodeska je pteklizovanym materidlem podobajicim se latovce. Na latovkovém
stitedu jsou vSak misto tenkych dyh kiizem nalepeny tenké lamely standardné o tloust’ce
5-8 mm a Sifce 80-140 mm. Vyroba
tohoto konstrukéniho materidlu zacala
v osmdesatych letech 20. stoleti. Vznikly
deskovy material si ponechava vSechny

pozitivni vlastnosti dieva podobné jako

sparovka, ale zaroven pieklizeni tii vrstev
dodava tomuto materidlu relativné vysokou Qbr. 3 Trivrstvd deska z masivaiho direva
tvarovou a rozmérovou stalost. (Bdhm et al., — biodeska (Bohm et al., 2012)

2012; Kral a Hrazsky, 2005)

3.3.2.1. Zdkladni suroviny pro vyrobu biodesky

Zakladnim materidlem pro vyrobu biodesek je jehli¢naté (smrk, borovice) ale
i listnaté (buk, biiza, dub, jasan) fezivo 0 vlhkosti 8-10 %. Dtive se k vyrobé stiedové
vrstvy nejéastéji pouzivalo zejména jehli¢naté fezivo smrku. Dnes se vSak vyrobci
snazi, aby stiedové i kryci vrstvy byly z jednoho druhu dfeviny. Stfedova vrstva je
lepena PVAC lepidlem, kdezto kryci vrstvy jsou k latovkovému stiedu lepeny pomoci
mocovinoformaldehydového lepidla s nizkym obsahem volného formaldehydu. (Kral

a Hrazsky, 2005)

3.3.2.2. Postup vyroby biodesky

1) Vyroba stiedi a povrchovych vrstev

Kryci vrstvy jsou standardné slepeny z uzsich prifezu tlustych 5-8 mm a Sirokych
80-140 mm. Ty vzniknou z deskového feziva po Ctyfstranném ofrézovani a po
roziezani soustavou horizontalnich kotoucovych pil. Pfifezy stfedové vrstvy jsou
nafezany na vertikalnich pilach. Poté se z nich vyfezdvaji vady a jsou tfidény podle
kvality do n¢kolika tiid. Tloustka stfedové vrstvy je zéavisld na pozadované tloustce
desky. Sitka ptitezti sttedové vrstvy je bud’ 30-40 mm nebo jsou pfifezy stejné §iroké

jako lamely kryci vrstvy.

2) Lepeni stiredi

Stfedova vrstva je slepena do velkoplosné sparovky podobné jako u latovek.
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3) Lisovani

Lamely jsou pfed lisovanim roztfidény a poté je na n¢ v bloku jednostranné naneseno
lepidlo. Nasleduje rozlozeni a pfemisténi vakuovym piekladacem na transportni plechy.
Na lamely jsou nasledné umistény lepidlem nanesené latovkové sttedy. Ty jsou opét
prekryty lamelami, které tvofi horni vrstvu. Na takto pfipraveny soubor se jeste¢ umisti
lisovaci plech. Lisovani se uskutectiuje v lisu se simultannim uzaviranim a bo¢nim
tlakem z obou stran, ktery je vyvozen pomoci hydraulickych valcu. Lisovani probiha pii
teploté 120-125 °C po dobu 8-12 minut podle typu desky.

4) Vyspraveni biodesek

Desky jsou po zalisovani po dobu 24 hodin klimatizovany a poté se dochazi
Kk pfipadnym opravam vad. Vysprava se provadi tmelem, dievénymi zatkami nebo
lodickami. Pracovisté je vybaveno otacecim karuselovym zafizenim a manipulaci

s deskami zabezpecuje ptisavkovy prekladac.

5) Formatovani, brouseni a baleni biodesek
K déleni desek se pouziva horizontalni formatovaci pila. Brouseni a kalibrace
probiha na dvouhlavé Sirokopasové brusce, nasleduje zabaleni desek do baliku

cyklopaskou. (Bohm et al., 2012; Kral a Hrazsky, 2005)

3.3.2.3. Vlastnosti biodesky

Jednd se o pfirodni materidl bez zdravi Skodlivych ucinkli s pomérné vysokou
stabilitou tvaru a rozméru. Desku lze opracovavat v plose do tlousStky kryci vrstvy.
Dobré¢ fyzikalné-mechanické vlastnosti predurcuji desku ke konstrukénim ucelim.
V neposledni fad¢ vyrobce nebo i zakaznik oceni kvalitni povrch, ktery nemusi byt dale

nikterak slozit¢ dokoncovan a ponechava si texturu dieva. (Kral a Hrazsky, 2005)

3.3.2.4. MoZnosti pouZiti biodesky

Zminény materidl je vhodny pro nabytkarskou vyrobu. Diky své dobré mechanické
odolnosti a zdravotni nezavadnosti se hojné pouziva pro détsky nabytek. Bez problému
se da vyuzit jako obkladovy material nebo ve formé prefabrikovanych dilcti v podobé
parket. Déle se s nim mizeme setkat ve stavebnictvi pti vystavbe dievostaveb nebo jako
konstrukéni ¢i bednici material. Pro tyto ucely jsou vSak biodesky lepeny pomoci
lepidel, které Iépe snasi vlhkost napf. melamin-formaldehydové lepidla. (Bohm et al.,

2012; Kral a Hrazsky, 2005)
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3.4. Preklizky

Preklizky jsou vrstvenym materidlem, ktery vznika slepenim dyhovych listi na sebe.
Skladaji se z lich¢ho poctu vrstev, pfiCemz sousedni vrstvy by mély vici sobé mit
kolmy prabéh dievnich vldken. Vyroba tohoto typu desek se fidi pravidlem symetrie:

* na ob¢ strany od centralni osy preklizky, musi byt stejny pocet vrstev dyh,

= osa stifedové vrstvy musi byt zdroven centralni osou symetrie (pocet Vrstev

preklizky je tedy lichy),

= vrstvy ve shodné vzdalenosti od centralni osy symetrie musi byt z totozné dieviny

a jejich tloustka musi byt shodna a
* osov¢ soumérné vrstvy dyh se musi pfiblizné¢ shodovat v prubéhu vlaken,
Vv mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech a musi byt vyrobeny stejnou

technologii.

PorusSenim pravidla symetrie vznikaji rizné vady jako napt. krouceni nebo poruseni
preklizky. (Kral, 2011)

Preklizky lze vyrabét v riznych estetickych variantach, S rozlisnymi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi a miZzeme docilit vysoké odolnosti proti plisobeni vlhkosti.
Uvedené vlastnosti se upravuji pouZitim riznych dievin, tloustkou jednotlivych dyh,
volbou poctu vrstev pieklizky, zvolenim vhodného lepidla a optimalni upravou
povrchu. Jedna se tedy o velmi Siroky sortiment, ktery je na trhu béZzné dostupny
a mizZeme se zde setkat s preklizkami do suchého prostedi az po pieklizky pro pfimy

styk s vlhkosti. (Bohm et al., 2012)

3.4.1. Zakladni surovina pro vyrobu pieklizek

Preklizky se vyrdbi z loupanych nebo krajenych dyh. Z jehli¢natych diev se jedna
hlavné o dyhy ze smrku, jedle a borovice v tloustkach 1,8—4,0 mm. Listnaté dreviny
jsou ve vyrobé pieklizek nejcastéji zastoupeny dyhami buku, biizy, olSe a topolu
Vv tloustkach 1,2-3,0 mm. Samoziejmé se vyuzivaji 1 tropické druhy diev jako je napf.

ceiba, okoume, koto, limba apod. (Bohm et al., 2012; Kral, 2011)

3.4.2. Postup vyroby preklizek
Nejcastéji se na loupané dyhy vyspravené od vad nanasi pomoci valcové nanasecky
lepici smes. Ta se sklada z lepici slozky a dalSich pfisad (technickd mouka, tvrdidlo,

voda). Druh lepici slozky se voli v zavislosti na druhu pteklizky. Nejbéznéji se
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zpracovava mocovinoformaldehydové lepidlo vhodné do suchého prostiedi
a fenolformaldehydové lepidlo vhodné do vlhkého prostiedi.

Lepidlovou smési nanesené dyhy se nasledné¢ ru¢né nebo pomoci strojniho zatizeni
skladaji do souborii. Pfi skladani souboru musi byt zachovano pravidlo symetrie. Po
slozeni souboru dochézi k predlisovani za studena, pfiemz se stlac¢i soubor dyh,
nedojde vSak k vytvrdnuti lepidla. Tato operace usnadiiuje manipulaci se souborem
a také zkracuje lisovaci Cas.

Ptedlisovany soubor se vklada do jednoetazového nebo viceetazového lisu. Lisovaci
teplota se pohybuje mezi 105-150 °C podle druhu lepidla a typu lisu. Lisovaci tlak je
Vv rozmezi 1-2 MPa v zavislosti na druhu dfeviny. Lisovaci ¢as se stanovuje podle doby
vytvrzeni lepidla a dle tloustky souboru.

Desky se po vytaZeni z lisu nechaji minimaln¢ 24 hodin klimatizovat, aby se doséhlo
kone¢né vlhkosti. Nasledné jsou pieklizky formatovany na jmenovity rozmér, ptipadné
jsou formatovany na stanovené pftifezy. Dal$i operaci je vyspraveni vad, které jsou
zpusobeny lisovanim, formatovanim nebo vadami dfeva. Mensi vady jsou vyspraveny
tmelenim. Vady vétSiho rozsahu se vyspravuji zaplatami ze zdravého difeva nebo
zaplatami z plastické hmoty. Po vyspraveni vad dochazi k brouseni, pti kterém dojde
k egalizaci desek, k odstranéni nerovnosti povrchu a odstranéni vyrobnich vad. Posledni

fazi ve vyrobé je tfidéni a skladovani preklizek. (Kral, 2011)

3.4.3. Vlastnosti preklizek

Dutlezitou vyhodou pieklizek je odstranéni anizotropni povahy masivniho dieva.
S tim souvisi 1 dobra pevnost ve vSech smérech 1 v piipadé relativné tenkého materialu.
Dale jsou u pieklizované desky eliminovany rozmérové zmény pii zméné vlhkosti.
Vhodné zvolené lepidlo vytvoii kvalitni lepeny spoj, jehoz ucinnost lze podpofit
vhodnou povrchovou upravou nebo nalisovdnim papirové folie s vodévzdornou
pryskyfici.

Nevyhodou je vysokd cena pieklizek, kterd se odviji od kvalitni vstupni suroviny
a od naro¢né vyroby. Problém také nastava u né€kterych tvrdych dievin, u kterych pfi
procesu loupdni dochazi k tvorbé drobnych trhlin. Ty se pak mizou objevit az po

konstrukei hotového nabytku popraskanim povrchové tpravy. (Bohm et al., 2012)

27



3.4.4. Moznosti pouziti preklizek

Diky zminéné kombinaci dfevin, lepidel, poCtu vrstev a dalSich faktort je patrné, ze
maji preklizky velmi pestrou skalu pouziti. Vhodnym lepidlem a adekvatni povrchovou
upravou (natéry, papirova folie s vodévzdornou pryskyfici) ziskdme pteklizky vhodné
k bednicim ucelim, které velmi dobie odolavaji vlhkosti. Dal§imi moznostmi vyuziti ve
stavebnictvi mtizou byt napf. stfeSni vazniky, stavebni dilce dievostaveb, leSenové
podlazky atd. Pokud se na povrch desky nalisuje protiskluzova fenolicka folie, je to
idedlni materidl pro stény a podlahy zelezni¢nich vagénii, automobili hromadné nebo
nakladni dopravy. Urc¢ité ma tento material své misto i ve vyrob¢ sportovnich potieb
a zafizeni, jako jsou tfeba mantinely, lod€ ¢i odrazové mustky pro koSikovou. Pieklizky
jsou samoziejmé& uplatiované i1 v ndbytkafském primyslu, hlavné z divodu své
mechanické, ale také vlhkostni odolnosti. V neposledni fadé se pteklizky hojné

Vyuzivaji pii vyrob¢ nejriznéjsich typu obalt. (Béhm et al., 2012)
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3.5. Historie lepeni

Rychly rozvoj védy a techniky téméf ve vSech prumyslovych odvétvich s sebou
pfinasi systémy spojovani riznych materidlii za pomoci lepidel. Lepidla maji tu
vlastnost, ze dokazou spojovat tuha télesa, diky dobré pfilnavosti k témto povrchim
a jejich dobré vnitini soudrznosti. (Sedliacik M. a Sedliac¢ik J., 1998)

Eisner et al. (1966) ve své publikaci uvadi, Ze jiz staii Egyptané znali a pouzivali
lepidlo pii zdobeni svych dievénych vyrobkt. Odtud také pochazi nejstarsi dochovany
zdznam o pouzivani lepidel. Jednd se o nasténny reliéf z obdobi 1500 pf. n. L., ktery
znazoriiuje postup pii dyhovani s piipravou a aplikaci lepidla. Dalsi zminky o lepeni
pochézi z Babylonie nebo od Rimand, ktefi ¢asti svych lodi lepili smési dehtu a véeliho
vosku.

V obdobi stiedovéku se rozviji vyroba klihu na lepeni dieva. Nejpouzivanéj$im
materidlem byly zvifeci kosti, ale postupné se k nim ptidaly dalsi pfirodni materialy
jako kalafuna, kaucuk, vajecny bilek Skrob nebo tvaroh. Bohuzel vsak omezené
technické podminky, mald moznost vymény informaci a zkuSenosti branily vétSimu
pokroku Vv pouziti lepidel. Roku 1690 za¢ina v Holandsku prvni tovarenska vyroba
Klihu. Vyznamnym meznikem byl vznik syntetickych lepidel fenolformaldehydovych,
mocovinoformaldehydovych, epoxidovych a jinych riznych typll modifikovanych
lepidel jako jsou kaucukové roztokové lepidla na bazi specidlnich syntetickych
elastomert.

V poslednich letech vyrazné vzrostlo mnoZstvi lepenych spojli ve strojirenstvi,
v automobilovém a leteckém pramyslu, ve stavebnictvi, Vv dievaiském pramyslu
a v dalsich priamyslovych odvétvich. Lepidla s sebou nesou nejen urcité technologické
vyhody, ale v odvétvich, kde spotteba lepidel dlouhodobé roste, znamenaji relativné
vyrazny ekonomicky efekt.

Pro dievarsky primysl jsou lepidla zakladnim pomocnym materidlem, diky némuz se
zkvalitiluje vyroba, a zarovel mohou vznikat nové progresivni produkty. Jednim
z téchto materiald jsou lepené dievéné konstrukce, které nahrazuji kulatinu velkych
rozméri. Stejné tak je tomu v piipade velkoplosnych desek (preklizky, latovky, tiiskové
desky vlaknité desky), diky nimz je potla¢ena anizotropie rostlého dieva a zaroven se
ekonomicky zhodnoti sekundarni zdroje dfevni hmoty. V neposledni fadé lepidla
pomohla vyuzit nedievény odpad piirodniho charakteru, jako je napt. len, konopi,

bambus apod. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)
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3.6. Zakladni teorie lepeni

Lepeni neboli adheze je sila, ktera spojuje dva predméty na rozhrani jejich povrchi.
Kvalitni adheze neni dilezitd jenom pfi spojovani dvou tuhych téles, ale také
u natérovych hmot, u prostiedkt pro utésiiovani a u dalSich technologickych procest.

Spojovany material se oznacuje jako adherend nebo substrat. Naproti tomu lepidlo je
nazyvano jako adhezivum a zpravidla spolu s adherendem se jednd o materidly dvou
odlisnych slozeni. Pokud vSak nastane ten ptipad, Ze se spojuji materidly stejného
sloZeni, hovofime o tzv. autoadhezi.

Vétsina lepidel jsou kapaliny nebo minimaln€ v dobé nandseni na povrch adherendu
se nachazi v kapalném skupenstvi, at’ uz v roztopeném ¢i plastickém stavu. Dilezitou
roli stejné jako prilnavost zastava i vnitini soudrznost lepidla po vytvrzeni tzv. koheze.
Na obou téchto faktorech, tj. adhezi a kohezi lepidla, zavisi pevnost lepeného spoje.
Jelikoz lepeni pfedstavuje velmi stary a dosti oblibeny technicky proces spojovani
riznych materialt vyuzivany v celé fadé odvétvi, je jeviim vznikajicich pfi spojovani
dvou materiali vénovano tolik pozornosti a bylo vytvofeno nékolik teorii o vzniku

lepeného spoje. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.1. Mechanicka teorie

Na zacatku 20. stoleti vyslovili panové McBain a D. G. Hopkins pomérné
jednoduché vysvétleni o teorii lepeni. Jednalo se o tzv. mechanickou teorii adheze,
podle které je soudrznost lepené¢ho spoje dosdhnuta vniknutim tekutého lepidla do
nerovnosti a por spojovaného materialu. Po nasledném vytvrzeni dochazi k vytvoteni
velkého poctu mikrokolikovych spojli. Mechanickd adheze je vice rezistentni viici
pusobeni smykové sily. (Rowell, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Postupem casu se vSak ukazalo, ze tato teorie nevysvétluje spojovani neporovych
substratli a navic neobjastiuje lepsi lepivost dieva na podélném nez na Celnim fezu,
I pfestoze lepidlo na ¢elnim fezu pronika do kapilar mnohem hloubéji a intenzivnéji,
nez je tomu na podélnych fezech. Od toho se usoudilo, Ze lepeni souvisi s jinymi
faktory, které se hledaly hlavné mezi vzajemnym pisobenim chemické a molekulové
struktury lepidla a spojovaného materidlu. To dalo vzniku dal§im ndzoram, které patii

do specifické teorie adheze. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)
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3.6.2. Specifické teorie adheze

3.6.2.1. Polarizacni teorie

Teorii uvetejnil de Bruyn vroce 1935. De Bruyn vychazi ze znamych piedstav
0 stavbé hmoty a slozeni atomti a molekul. Jak vime, atomy prvka jsou v molekule
spojeny pevnymi chemickymi vazbami, jez jsou nazyvany jako vazby primarni. Tento
druh vazby se objevuje ve tfech podobach. Jedna se o vazby elektrokovalentni
(iontové), kovalentni a kovové. lontova vazba je velmi silnd, typickd pro anorganické
slouceniny, a proto se uplatiuje pii spojovani kovovych a nekovovych prvki. Velmi
silnd a mechanickymi prosttedky Spatné narusitelnd je i vazba kovalentni, kterd vznika
mezi atomy pii sdileni elektronového paru ve valen¢ni elektronové vrstvé. Ve hmoté
mezi atomy se vSak vyskytuji i dalsi pfitazlivé sily, které jsou fyzikalniho charakteru
a oznacujeme je jako sekundarni vazby nebo také jako Van der Waalsovy sily. Obvykle
se déli do tii kategorii na elektrostatické sily Keesomovy, indukéni sily Debyeovy
a disperzni sily Londovy.

Dalsi vazby ptedstavuji tzv. vodikové mustky. Jedné se o specialni pfipad interakce
mezi dipdly, kdy je vodik vazan na elektronegativni atomy, nejcastéji se tedy jedna
0 kyslik, a to bud’ intermolekularné nebo intramolekularné. (Kral a Hrazsky, 2005;
Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Norman Adrien De Bruyne ve své praci upozornil na nutnou kompatibilitu
adherendu a adheziva a vytvofil tzv. De Bruyniv zakon. Ten fika, Ze silné vazby
vznikaji pouze mezi polarnimi povrchy a polarnimi adhezivy a mezi nepolarnimi
povrchy a nepolarnimi adhezivy. VétSina autorti se shoduje na nazoru, Ze pro vznik
specifické adheze mezi substraitem a lepidlem je dllezity pribéh dvou na sebe
navazujicich fazi. Prvni podminkou je absolutni kontakt molekul lepidla s molekulami
adherendu. Ve druhé fazi dojde za ptihodnych podminek k absorpci, tj. k zachyceni
molekul lepidla na lepeném povrchu diky vlivu sekundéarnich pfitazlivych sil.

Ovsem i tato teorie nepodava vSechny poznatky v oblasti teorie lepeni. Zistavaji
nepotvrzené jevy mezi nepolarnimi latkami a nepotvrdil se ani De Bruyniv zikon.

(Sedlia¢ik M. a Sedliacik J., 1998; Hiebackova, 2013)

3.6.2.2. Elektrostatickd teorie
Teorie fika, ze adheze je zplsobena elektrostatickymi pfitazlivymi silami. Teorii

publikovali v letech 1948-1950 Derjagin a Krotova. Podle nich je lepeny spoj
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kondenzator — lepidlovy film a adherend tvofi dvouvrstvy systém rozdiln€¢ nabitych
desek, které se vzajemné pritahuji. Vliv elektrostatickych nabojti na adhezi vSak nebyl
dostate¢né prokazan. Je mozné, ze naboj vznika diky tfeni az v momenté odtrhnuti. Fakt
je ten, Ze hodnoty energie ziskané pii odtrhnuti jsou fadoveé vyssi, nez by se dalo
ocekavat u molekularnich sil. Elektrostatické teorie nepodava vysvétleni o adhezi mezi

nepolarnimi polymery. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.2.3. Difuzni teorie

Zakladatelem difuzni teorie je Vojuckij a spolupracovnici, ktefi vychazi
Zz mechanické teorie, s tim rozdilem, Ze neuvazuje uroven mikroskopickou, ale
molekularni. Vojuckij adhezi mezi dvéma materialy vysvétluje mikro-Brownovym
molekulovym pohybem, pii némz se piesouvaji molekuly z pojiva do adherend
a naopak. Teorie je vSak aplikovatelnd za predpokladu, Ze:

a) polymerni latky v lepidlové smési a substratu jsou vzajemné rozpustné a

b) makromolekuly nebo jejich ¢astice maji dostateCnost pohyblivost. (Kral

a Hréazsky, 2005; Rowell, 2005)

Platnost difuzni teorie byla s ur€itymi vyhradami ovéfena v mnohych experimentech
a navic pfi nich byly zjistény ur¢ité vztahy mezi pevnosti adheze a dobou, tlakem
a teplotou kontaktu jako napft., Ze s delSi dobou kontaktu roste pevnost adheze, vyssi
tlak zvétSuje dotykovou plochu, a tim 1 mnozstvi difiznich molekul atd.

Difuzni teorie se muze uplatnit jen v téch ptipadech, kdy jsou podminky pro
vytvoteni kaucuko-elastického stavu alesponi na povrchu lepen¢ho substratu. Nelze ji
uplatiiovat pii spojovani materiald vzajemné nedifundujicich (napf. sklo-kov).

(Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.2.4. Adsorpcéni (molekulova) teorie
Adsorpce je jevem, pii némz dochazi ke zvyseni koncentrace molekul na fazovém
rozhrani z divodu nevyvazenych povrchovy sil. Tzv. fdzové rozhrani s volnou energii
tvoii dotykova plocha mezi dvéma fazemi. Volna energie vznika diky pfitazlivym silam
mezi molekulami hmoty. Uvnitt latky se sily vzajemné vyrovnavaji, zatimco na povrchu
zUstavaji ¢astetné volné. U kapalin se jednd o tzv. povrchové napéti, jez plsobi na
zmenSeni povrchu. V pfipadé pevnych latek brani podobnému chovani jejich tuhost
a odolnost vii¢i pretvareni. Zminéna volna energie u pevnych latek podporuje smaceni
povrchu tekutym adhezivem. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)
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Hydrofilni a hydrofobni chovani kapaliny byva Casto oznaCovano jako smacivost
anesmacivost povrchu materidlu. Zbyld volnd energie na povrchu pevnych latek
ovlivituje adhezi tim, Ze podporuje rozteCeni kapalného adheziva na povrchu pevného
adherendu, tedy podporuje jeho smaceni. RozteCeni kapaliny na povrchu pevného
substratu az do dosahnuti rovnovazného stavu zavisi na hodnoté volné energie ve
fazovém rozhrani a také na povrchovém napéti kapaliny. Miru smaceni vyjadiuje
kontaktni uhel 0 (théta). Pokud je hodnota uhlu 6 mensi nez 90°, kapalina smaci povrch.
Je-li vétsi nez 90°, smacivost je Spatnd a hovoiime o odpudivosti. Dobra smacivost je
hlavni podminkou pro dosazeni kvalitni lepivosti adheziva (lepidla). (Sedliac¢ik M.

a Sedliacik J., 1998)

3.6.2.5. Teorie chemické vazby

Jedna se o teorii, kterd zvazuje moznost vzniku chemickych vazeb mezi lepenym
podkladem a lepidlem. Jednim z ptiznivca této teorie byl napt. Brockmann (1970). Jde
0 reakci nizkomolekuldrnich meziprodukti mocovinovych a melaminovych lepidel, jez
reaguji s OH skupinami polysacharidii dfeva. Pfiblizné€ stejny pribch reakce maji napf.

polyizokyanatova lepidla. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.2.6. Sféricka adheze

Teorie, kterou Treiber (1961) popisuje adhezi mezi povrchy polarnich a nepolarnich
kterych rozpusStény polyethylen lisovanim za tepla vnikd do submikroskopickych
prostorl bunééné stény dieva. Po ochlazeni polyethylenu vzniké tzv. inkluzni spojeni
(bez vlivu primarnich nebo sekundarnich vazeb). Rozdil mezi mechanickou a sférickou
adhezi je v tom, Ze pii sférické adhezi dochazi ke stereochemickym procesim mezi
skupinami molekul v submikroskopickych kapilarach. (Kral a Hrazsky, 2005; Sedliacik
M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.2.7. Reologicka teorie

Reologicka teorie je nejnovejsi teorii, ktera fesi problém adheze. V tomto ptipade je
pevnost dana fyzikalné mechanickymi a reologickymi vlastnostmi materialti tvoticich
lepeny systém. Pii podrobném zkoumani lomu bylo zjisténo, ze se jedna o tzv. kohezni

lom, kdy roztrhnuti pravého spoje neprobiha na jeho rozhrani, ale v jednom z materiala.
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Coz vede kzavéru, ze pevnost mechanického spojeni je dand mechanickymi
vlastnostmi materidli a mistnimi napétimi ve spoji, nikoliv v§ak mezifazovymi silami.
Teorie nepodava zavéry o vzniku spojeni, ale fesi realistické vypocty pevnosti spoje.
Z tohoto diivodu byl zaveden pojem ,,pouzitelnost spoje* charakterizovany pomérem
fm/fm, kde fm znaéi silu potfebnou k roztrzeni spoje a fu je pevnost lepidla v tahu. Cim
vétsi hodnota poméru je, tim lepsi vlastnosti lepidlo ma. (Kral a Hrazsky, 2005;

Sedliac¢ik M. a Sedliacik J., 1998)

3.6.3. Souhrn adheznich teorii

Dle zminéného piehledu o adheznich teoriich je patrné, ze Zadna z teorii nepodava
komplexni objasnéni problematiky adheze. Naopak to sv&éd¢i o tom, jak slozity
fyzikéalné-chemicky jev adheze je. Jednotlivé teorie se mizou vzdy potvrdit u urcitych
specifickych ptipadi lepeni (lepidla). Nelze tedy mechanické a chemické teorie od sebe
oddélovat, jelikoz jsou jednotlivé teorie vzajemné propletené. (Rowell, 2005)

Tézkosti vzniklé¢ s prokazovanim jednotlivych teorii, daly podnét k vyvozeni
pfedpokladi a vlastnosti, které by mély lepidla spliiovat a podminky, které by se pfi
procesu spojovani nemély porusovat.

Jednotlivé teorie se shoduji:

* molekuly lepidla a adherendu se musi dostatecné pftibliZit, aby mohla nastat

adheze,

= Jepidlo musi byt v dobé lepeni v kapalném nebo alespoil plastickém stavu, aby

mély molekuly dostatek Casu se zorientovat,

» |epidlo musi mit dobrou smacivost tuhého povrchu.

Kvalitu lepeného spojeni vSak ovliviiuje i povrchova (venkovni) vrstva adherendu.
U neporovych povrch milzeme zvysit kvalitu lepeného spojeni mechanickym
zdrsnénim nebo chemickym naleptanim adherendu. V1iv ma i velikost molekul lepidla
(s mensimi molekulami klesa kvalita lepeni). V neposledni fadé mé na adhezi pfiznivy
ucinek zvyseny tlak, teplota a lisovaci Cas, jelikoZ vzroste pocet orientovanych molekul

lepidla. (Kral a Hrézsky, 2005; Sedlia¢ik M. a Sedliagik J., 1998)
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3.7. Slozky lepidel

Zakladni slozku lepidel tvoifi makromolekularni latky. Jestlize nejsou rozpustné,
musime je dispergovat do koloidniho stavu. Pro tyto ucely se vyuziva vody nebo jiné
polarni, snadno se vypaiujici kapaliny jako napt. alkohol, aceton apod.

Optimalnich vlastnosti lepidel dosahujeme pouzivani riznych ptisad. Jednd se
o tvrdidla, plniva a nastavovadla a dalsi zuslecht'ujici ptisady, které jsou do lepicich
smési ptridavany z technickych a ekonomickych divodu. (Sedlia¢ik M. a Sedliacik J.,

1998)

Pojiva — pfedstavuji hlavni funkéni slozku lepidel. Jsou adheznimi zaklady
zajistujici pevnost a odolnost spoje. Zpravidla jsou na bazi makromolekulérnich latek
v kapalném stavu (tavenina, roztok, disperze). Pojiva jsou zodpovédna za ptilnavost

(adhezi) vrstev lepidel k podkladu a vnitini soudrznost vrstev lepidel. (Muzikai, 2008)

Rozpoustédla — jednd se o kapaliny nebo smési kapalin, uzivané pti vyrobé lepidel
rozpou$ténim nebo ziedénim pojiva. Upravuji tokové vlastnosti lepidlovych smési.

(Muzikar, 2008)

Plniva — jsou to jemné mleté latky bez vlastni lepivosti, jako je: kiida, fenoplasty,
dfevni mastek, nerostnd a hov&zi moucka. Plniva zvySuji viskozitu lepidel, ¢imz
zamezuji vsakovani lepidla do dieva a tim vzniku chudého spoje. Pomahaji 1épe vyplnit
nerovnosti lepeného povrchu a omezuji vznik pnuti v lepidlové spare. Plniva piisobi tak,
ze silnou vrstvu lepidla rozdéli mezi jednotlivé tenké vrstvy plniva. (Nutsch et al., 2006;

Sedliacik M. a Sedliac¢ik J., 1998)

Nastavovadla — muzeme je charakterizovat, jako jemné mleté, bobtnavé organické
latky s lepicimi U€inky. Jako nastavovadla se pouZivaji: obilnd mouka, Skrob nebo
celuloza rozpusténd ve vode¢. Jejich aplikace snizuje naklady na lepidlo, reguluje
viskozitu lepidlové smési, zlepSuje elasticitu lepenych spoji, zvySuje plnici schopnost
lepidla a snizuje nebezpeci popraskani lepidla. (Nutsch et al., 2006; Sedliacik M.
a Sedliacik J., 1998)

Z ekonomického pohledu je pouziti plnidel a nastavovadel velmi vyhodné. Na
druhou stranu pokud tyto prisady pridame do lepici smési ve veétSim mnoZzstvi,
snizujeme tak pevnost a odolnost lepené spary vi¢i ptisobeni vlhkosti. Za optimalni se

povazuje mnozstvi do 20 %. Nejlacingj$im nastavovadlem je vzduch, kterym se

lepidlova smés zpéni. Takto piipravena smés vytvari podstatné tenci vrstvu a ma jisté
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vyhody (niZs§i nanos, nepronikd skrz péry na povrch dyh, lepidlova spara obsahuje méné

vody). (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998; Travnik, 2008)

Tvrdidla — jedna se o slouéeniny kyselin nebo soli, diky nimz se urychli chemicka
reakce tuhnuti lepidla. Jsou obsaZeny v lepidle nebo jsou ve formé prasku ¢i roztoku
pfimichavany do lepidlové smési pied nanaSenim. Mohou byt ale i pfed lepenim natfena

na jednu lepenou plochu. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Redidla — vyuzivaji se pro upravu tekutosti a rozlivu lepidla pii jeho nanaSeni.

(Muzika¥, 2008)

Zuslecht'ujici prisady — jsou latky zlepSujici vlastnosti lepené spary. Muzou to byt
latky s hydrofobiza¢nimi uc¢inky jako je napt. parafin, vosky nebo tieba asfalty.
V ptipadé rostlinnych ¢i zivociSnych typl lepidel to miizou byt ochranné prostiedky
proti biologickym Ccinitelim na bézi chlorovanych fenoll, anorganickych fungicid
apod. Nebo se muze jednat o pfisady mocovinoformaldehydovych lepidel, jez zvysuji
odolnost proti teplé vodé, a zaroven vazou volny formaldehyd (melamin, fenol,

rezorcinol). (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998; Travnik, 2008)
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3.8. Vytvrzovani lepidel

Pribéh tvorby lepidlového spoje zacind smafenim povrchu nosného materidlu
adhezivem a konéi vytvofenim pevného lepeného spojeni. Zplsob tvorby lepeného
spoje se lisi v zavislosti na typu lepidla. Hlavnim rozdilem je, zda v procesu
vytvrzovani dochazi k pouze k fyzikalnim reakcim (odpafovani, difuze) nebo jsou
zapojeny i chemické reakce. Odlisné vznika film lepidel rozpusténych ve vodé¢,
u lepidel rozpustnych v rozpoustédlech, u lepidel bez obsahu vody a rozpoustédel
ajinak u tavnych lepidel. Specialni typem jsou pak tlakocitliva lepidla aplikovana na
ruznych nosicich.

Vytvrzeni lze pak urychlit teplem (odpateni vody, rozpoustédla a zahajeni chemické
reakce) a tlakem (vzajemné piiblizeni lepidla a lepenych ploch). Pevnost lepeného
spojeni také urcuje koheze lepidla a adheze ke spojovanému substratu. V piipadé
poréznich materidlli pevnost zdvisi na mechanickém zajisténi lepidla v materialu.
Obecné az na nékolik vyjimek plati, Ze v priabéhu vytvrzovani lepidel dochazi ke zméné

viskozity. (Muzikat, 2008)

3.8.1. Tvorba filmu roztokovych lepidel

Roztokova lepidla vznikaji rozpusténim tuhého syntetického lepidla v kapalném
organickém rozpoustédle. Lepidlo se pak aplikuje soucasné na ob¢ spojované plochy,
které se po naneseni nechaji chvili odvétrat, aby doslo k odpateni rozpoustédla.

Odpatenim rozpoustédel piechazi lepidlo do Zelatinového stavu a obé lepené plochy
se musi spojit tésnym piiblizenim k sobé. Thned po spojeni je nutné na spojované plochy
vyvinout lisovaci tlak, ktery zptsobi zvyseni sil soudrznosti ve vrstvé lepidla a vyvola
sily pfilnavosti mezi lepidlem a lepenym materidlem.

Podminkou pfi pouzivani roztokovych lepidel je, aby se po naneseni lepidel na obé
lepené plochy, dodrzela pozadovana oteviena doba lepidla pied piiloZzenim lepenych
ploch na sebe a tim se zajistilo odpafeni vétSiny rozpoustédla z lepidla. Oteviena doba
je Casové rozmezi od momentu naneseni lepidla na povrch lepenych dilcti do chvile,
kdy je nanesené lepidlo jesté schopné dobrého zakotveni do druhého podkladu tak, aby
se vytvoril kvalitni spoj. Oteviena doba se méni v zavislosti na mnoZstvi nanosu,
teploté, savosti a absolutni vlhkosti lepeného materidlu.

Obecné plati, ze roztokova lepidla se aplikuji v co nejmensSich ndnosech. Klasickym

zastupcem roztokovych lepidel je Chemopren. (Muzikat, 2008)
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3.8.2. Tvorba filmu vodou feditelnych disperznich lepidel

U vodou feditelnych disperznich lepidel se lepeny spoj vytvaii vlivem koalescence.
V ptipadé téchto lepidlovych systémll jsou molekuly pojiva volné rozptyleny
v disperznim prostiedi, tedy ve vode€. Disperze se nanese na jednu lepenou plochu. Po
naneseni lepidla se voda z mista lepeného spoje odpafuje nebo oddifundovava do
lepeného porézniho materialu. Poté, co se z vrstvy lepidla vytrati do okolniho savého
materialu voda, se CasteCky polymeru k sobé natolik pfiblizi, Ze dochazi k jejich
prolnuti, lepidlo zacind gelovatét a vytvari se souvisly lepidlovy film. Vznikaji kohezni
sily ve vrstvé lepidlového filmu, a zaroven adhezni sily mezi povrchem lepeného
podkladu alepidlem. Soucasné narlsta i mechanicka sila zateCenim a vytvrdnutim
lepidla v porech adherendu.

Podminkou pro pouzivani vodou feditelnych disperznich lepidel je poréznost
minimalné jednoho spojovaného materialu. Dale by m¢l mit lepeny podklad v dobé
spojovani vlhkost 10+2 %. ZvySena vlhkost zpisobuje bobtnani lepeného spoje, coz
zpusobuje niz$i pevnost. Rovnéz neni zadouci spojovat materidly s rozdilnym obsahem
vlhkosti. Problém také nastava pti nizké teplote lepidla ¢i lepenych materialt, pficemz
nedochazi ke spojeni molekul pojiva a lepeny spoj se po vyschnuti lepidla rozpada.
Minimalni teplota, pfi niz dochazi ke vzniku spojitého filmu polymeru je ozna¢ovéana
jako minimalni filmotvorna teplota (MFT) a zpravidla se pohybuje na trovni 13 °C.

(Muzikat, 2008)

3.8.3. Tvorba lepidlového filmu chemickou reakci (zesit'ovani

polymeru a tvrdidla)

K vytvrzeni chemickou reakci dochazi u dvouslozkovych lepidel, tedy mezi slozkami
polymeru a tvrdidlem. Lepidlo v kapalném stavu se dobfe roztéka po plose, ¢imz
vyrovnava nerovnosti povrchu.

Slozka tvrdidla se ptidava do polymeru lepidla tésné pied aplikaci a po promichani
obou slozek dochazi ve vrstvach lepidla k chemické reakci. Nastava spojovani molekul
lepidla a vytvareni prostorové sité. Lepidlo se po vytvoreni sit€¢ pfeméni z tekuté

kapaliny na kohezni pevnou latku. (Muzikat, 2008)
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3.8.4. Tvorba lepidlového filmu tavnych lepidel

Tavna lepidla jsou smési polymert a ptisad za normalnich podminek nelepivych.
Aplikuji se na jeden lepeny podklad v roztaveném stavu tak, Ze se zahieji nad teplotu
tani, kdy maji idedlni lepivost, tekutost a adhezi klepenym materialim. Teplota
taveniny se zpravidla pohybuje v rozmezi teplot 180-240 °C. Roztavené lepidlo se
nanasi na jeden zlepenych povrchl, druhy se k nému okamzité pfitlaCi a tlakem
trvajicim nékolik sekund se zalisuje. Pokles teploty taveniny znamena okamzité
ztuhnuti lepidla.

Tvorba lepidlového filmu u tavnych lepidel nezatézuje nijak ovzdusi, jelikoz se
neodpafuji ani neunikaji Zadné latky, protoZe tavna lepidla obsahuji 100 % suSiny
a tudiz neobsahuji rozpoustédla ani vodu. Lepidlovy film nevznikd Zadnou chemickou

reakci a nespotfebovana lepidla se mohou znovu pouzivat. (Muzikafr, 2008)

3.8.5. Tlakové citliva lepidla

Tlakove citliva lepidla (trvale lepiva lepidla) tvofi specialni skupinu lepidel
nanesenych na nosicich, které prevazné tvoii plastové folie. Tento typ lepidel se
vyuziva pii vyrobé lepicich pasek ¢i samolepicich etiket. Ty jsou lepiva i v suchém
stavu. K vytvoreni lepeného spoje postaci pouhé pfitlaceni lepici pasky k lepenému
povrchu tlakem prsti. Tento tlak uskupi fetézce molekul tlakové citlivého lepidla do
takové polohy, pii niZ je dosazeno nejlepsi adheze k lepenému podkladu. Nejcasté;i jsou
tato lepidla vyrdbéna na bazi akryldtovych polymer ve smési se specilnimi
pryskyficemi. Jako nosny materidl je pouzivan plast, tkanina, papir ¢i péna. (Muzikaf,

2008)
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3.10. Technologické faktory a podminky ovliviiujici pevnost
lepenych spoji
Pevnost lepenych spojli ovliviiuji technologické podminky a technologické faktory.
Pti spravném dodrZeni technickych podminek a faktorti docilime kvalitniho lepeného
spojeni. Idedlni lepeny spoj se vyznacuje tim, Ze lepené plochy na sebe tésné¢ doléhaji,
vytvrzené lepidlo vytvari tenky film. Typickym znakem je, ze k poruSeni je zapotiebi
velka sila. Nésilné odtrhnuti lepenych ¢asti ma za nasledek destrukci lepeného spojeni,

které vznikd mimo lepeny spoj, nejcastéji tedy ve dieve. (Travnik, 2008)
3.10.1. Technologické podminky p¥i lepeni

3.10.1.1. Druh materialu

Pro spravné pochopeni vzajemnych vlivii dieva a lepidla je nutné znat nejenom
vlastnosti lepidla, ale také vSeobecné vlastnosti dieva. Mimo zékladni slozky (celuldza,
hemicelul6za a lignin) najdeme ve dievé 1 mens$i mnozstvi dalSich latek (bilkoviny,
cukry, anorganické soli a tuky), které mohou do jist¢ miry ovlivnit kvalitu lepeni.
V ptipadé néekterych jehliCnani jsou to pryskyfice ¢i éterické oleje a u nékterych
listnatych dievin se mize jednat o tfisloviny. Siln¢ kyseld nebo silné¢ alkalicka lepidla
mohou negativné pusobit na dievo tim, Ze zdepolymerizuje lehce hydrolyzovatelna
hemicelul6za, mirn€ 1 celul6za a vSe se projevi snizenim mechanické pevnosti v okoli
lepené spary.

Z fyzikalnich vlastnosti dfeva ma na pevnost lepeného spoje vliv hustota dfeva.
S vyssi hustotou dfeva je vyzadovan zvyseny tlak.

Pro kvalitu lepeni je dlleZity charakter povrchu materidlu. Povrch dieva délime na
vnéjsi, ktery vytvaii anatomicka stavba, technologie opracovani povrchu, Sitka
letokruhti nebo ptitomnost pryskyfic. Zasadni vyznam je u dfeva pifisuzovan vnitinimu
povrchu, tvofeného systémem kapilarnich dutin. Na rozdil od ostatnich materialti hraji
u dfeva dtlezitou roli morfologické vlastnosti a spolu s chemickym sloZzenim délaji ze

dieva porovité kapilarni, omezen¢ bobtnajici latku. (Travnik, 2008)

3.10.1.2. Vihkost materidalu
Ptilisnéa vlhkost lepeného dievéného materidlu brani unikani vodniho podilu lepidla

do dfeva, coz se projevuje zpomalenim nebo dokonce znemoznénim vytvrzovani.

40



Mrwe

nez prob¢hne fyzikalni proces oddifundovani rozpoustédla.

Druhym extrémem je nizkd vlhkost, kterd snizuje kvalitu lepeného spoje tim, Ze
intenzivni difuzi se zvySuje konzistence lepidla a snizuje se smacivost. Pii
jednostranném néanosu tak nastdva nedostate¢ny pienos lepidla na druhy povrch.

Nejvhodngjsi vlhkosti dieva pro lepeni je 8+2 %, maximalné vsak 12 %. (Travnik,

2008)

3.10.1.3. Hladkost povrchu

Predpokladem dobré adheze je dokonaly styk lepenych materiali. Ten je dan
hladkosti povrchu a vzdjemnou ptilnavosti lepenych ploch. Mechanické teorie adheze
tvrdi, Ze lepici smés mechanicky zakotvi v pérech a nerovnostech lepenych ploch.
Vytvrdnuti lepidla nésledné zplsobi vznik mechanickych spojovacich mastkii.

U dievénych materiali je hladkost povrchu dédna anatomickou stavbou dieva a jeho
opracovanim. Za nejidealnéjsi upravu povrchu pied slepovanim jednovrstevnych
masivnich desek (sparovky) se povazuje frézovani. Vzdy je vSak nutné povrch pted
nanesenim dikladné ocistit, aby se odstranil prach, ktery se usadil v nerovnostech
povrchu.

Vztah mezi hladkosti (drsnosti) a pevnosti lepen¢ho spoje Ize vysvétlit tak, Ze se
zvétSovanim drsnosti do ur€ité miry pevnost spoje roste. Pro vysokou pevnost spoje je
zasadni, aby lepené plochy k sobé¢ co nejvice ptiléhaly. V opacnych pifipadech je mozné
nerovnost povrchu lepenych materialu odstranit zvySenim lisovaciho tlaku. (Travnik,
2008)

3.10.1.4. Druh lepidla, obsah susiny, konzistence

Lepidla se dodavaji bud’ pfimo v aplikovatelném stavu, kdy je miizeme pouzivat
ihned bez dalsi pripravy v technologickém procesu. V opacném piipadé se jedna
0 lepidla, ktera se musi pred aplikaci jesté¢ upravovat rozpoustédly, fedidly, plnidly atd.

Dulezitymi vlastnostmi pifipravené smeési ve vztahu k dobé vytvrzovani je reaktivita
k nanasenému mnozstvi a k reaktivité — konzistence a obsah suSiny. Z praktického
hlediska by lepidla méla spliovat tyto vlastnosti:

= vysoky obsah suSiny,

= dlouha doba skladovatelnosti,

» snadnd pfiprava a dlouha zivotnost lepici smési,
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* jednoducha aplikace,

= kratky, regulovatelny ¢as vytvrzovani,

» nepatrna tvarova zména po vytvrdnuti,

* minimalni obsah latek, které mohou zabarvit lepeny material nebo se mohou po
vytvrzeni uvoliiovat z materialu resp. vyrobku (formaldehyd),

= dobou pevnost a pruznost tak, aby byla rezistentni vic¢i napéti vznikajicim

v disledku objemovych lepidla i dieva.

Vyznamnou roli zastupuji také ekonomické pozadavky, jako jsou napi. nizké vyrobni
naklady, mald naro¢nost na teplotu a tlak po zpracovani a minimalni vliv na opotiebeni
feznych nastroji. Zminéna fakta jsou zavisld na konzistenci lepidla, kterou je nutné
v nékterych piipadech pozménit piidanim rozpoustédel, fedénim nebo zahuStovanim,

pridanim plnic¢a a nastavovadel. (Travnik, 2008)

3.10.1.5. Velikost nanosu

Lepidla nebo lepici smési se na povrch lepenych materialti nanasi riznymi zptsoby
ariznymi technologickymi prostifedky. MnozZstvi nanesen¢ho lepidla mé vliv na
tloustku lepidlového filmu a ten se vyrazné podili na pevnosti spoje. V zasad¢ plati, ¢im
mensi tloustka filmu, tim pevnéjs$i spojeni. NejCastéji se tloustka nanosu u lepidel
pohybuje mezi 1-400 um. Pfi poruseni této zasady, nastava tzv. chudy spoj, pfi malych
nanosech, kdy malé mnozstvi lepidla nestaci k vytvoteni souvislého filmu. Na druhou
stranu pfi nadmérném nanosu vznika silny film, u kterého adhezni sily prevySuji sily
kohezni, a dochazi k destrukci spoje.

Mnozstvi nanosu se musi imérné stanovovat v zavislosti na hladkosti povrchu
spojovaného materialu, na schopnosti absorbovat lepidlo, konzistenci a obsahu susiny.
Nezanedbatelnou tlohu mé i oteviend doba lepidla, kterd se da s vét§Sim ndnosem

prodlouZit nebo naopak s men$im nanosem zkréatit. (Travnik, 2008)

3.10.2. Technologické faktory p¥i lepeni

3.10.2.1. Lisovaci tlak
Lisovacim tlakem docilime tésného spojeni ploch lepenych dilcii a dochézi
k rovhomérnému rozvrstveni lepidla na povrchu lepenych dilci. Tlak zptsobuje

pronikani lepidla do porti dfeva a drobnych povrchovych nerovnosti materiald, ¢imz se
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zvétSuje plocha lepeni. Tlakem se do urcité miry vyrovnaji povrchové nerovnosti
lepenych materiald.

Hodnotu lisovaciho tlaku ur¢ime podle druhu dieviny, druhu lepidla, lisovaci teploty
a jiz zminéné nerovnosti povrchu. Jednotlivé druhy dievénych materiald maji stanoveny
maximalné¢ ptipustné lisovaci tlaky, pii kterych by nemélo dojit k deformaci materialu.
U velmi mékkych dievin (napf. topol) nesmi lisovaci tlak ptekroc¢it hodnotu 0,6 MPa,
pro smrk je to pak 0,8 MPa, u tvrdych dievin jako je buk, dub volime tlak do 2,5 MPa.
Obecné plati, Ze s rostouci objemovou hustotou je zapotfebi vyssi lisovaci tlak. Je
vhodné mit toto na paméti, nebot’ nadmérnym tlakem se dfevo zhustuje a lepidlo se

zatlacuje do dfeva a nevytvari se pottebny souvisly film. (Travnik, 2008)

3.10.2.2. Teplota lisovani

Teplota patii k hlavnim faktorim urychlujicim vytvrzeni lepidla. V dfevatském
pramyslu se pouzivaji lepidla vytvrzujici snizenim, ochlazenim nebo zvysenim teploty.
Timto krokem se doba lisovani zkracuje na nékolik minut ¢i vtefin. Dle teploty
pouzivané pii lisovani rozdélujeme lepeni:

= zastudena (teplota v lepené spaie je v rozmezi 15-25 °C),

= zatepla (do 100 °C),

= za zvySené teploty (nad 100 °C).

Ohftev lepené spary pii lepeni je zaloZen na nasledujicich principech:

a) prenos tepla pies dekoracni material funguje na principu vedeni tepla,

b) piedehievem lepenych ploch,

C) pfimym ptivodem tepla do lepené spary a to diky vysokofrekvenénimu ohievu,

d) ohfevem naneseného lepidla, ktery se provadi konvekéné nebo infracervenym

zatenim pied sloZzenim materiald.

U vsech zpusobt vsak plati, ze horni hranice teploty a doba jejiho pisobeni je
omezend, jinak se snizuje kvalita spoje. Vyssi teplota ve spojeni s delSim casovym
usekem zpiisobuje akumulaci tepla v lepeném materidlu a miize zapfiCinit tvarove,

popiipad¢ barevné zmény lepeného souboru. (Travnik, 2008)

3.10.2.3. Cas lisovini
Lisovaci Cas je interval, pfi kterém je lepeny dilec od dosazeni tlaku az po jeho

uvolnéni vystaven pusobeni tlaku a pripadné i teploty. Je zavisly na Casu vytvrzeni
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lepidla a v nékterych piipadech na dobé prestupu tepla pres dekoracni material

(u dyhovani, laminovani). Béhem lisovaciho ¢asu maji probéhnout fyzikalné-chemické

dé¢je, aby bylo dosazeno pozadované jakosti lepeni. Lisovaci Cas je zavisly na téchto

veli¢inach technologického procesu lepeni:

druhu dfeviny,
vlhkosti dieva,
druhu lepidla,
velikosti nanosu a

rozméru lepené plochy. (Travnik, 2008)
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3.11. Lepidla pouzivana v dievaiském pramyslu
V dievarském prumyslu se pouziva Siroké mnozstvi lepidel, ktera se klasifikuji podle

raznych aspektt. Pro ptehlednost je rozdéleni lepidel uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Rozdeleni lepidel pouzivanych v drevarském prumyslu (Sedliacik M.
a Sedliacik J., 1998)

Lepidla podle pivodu

Skrobové, glutinové, kaseinové, albuminové, véeli vosk,

organickd p¥irodni lepidla arabské guma, tragant atd.

organickd synteticka lepidla polykondenzaéni, polymerizaéni, polyadi¢ni

anorganickad lepidla vodni sklo, cementy, keramické, metalické atd.

Foorr [oes] albumin-cement, albumin-sira, mocovinoformaldehydové-
SmiSend lepidla

vodni sklo
Lepidla podle konzistence
tuhd lepidla lepici folie, lepidla v prasku nebo v granulich
polotuhd lepidla lepici pasky, pasty a tmely
tekutd lepidla roztokova lepidla, disperzni lepidla

Lepidla podle zptsobu vytvrzovani

r ivni lepidla — ;s o v .
'eakttvmvlep urlla tuhnouci Gtéinkem zvysené teploty nebo vzdusné vlhkosti
jednosloZkova

reaktivni lepidla — vytvrzujici vlivem tvrdicich katalyzatorG pfi normalni nebo
dvousloZkova a vicesloZkova zvysené teplote

tuhnouci v disledku odpafovani vody nebo organického

Nereaktivni lepidla — roztokovd vex
rozpoustédla

Nereaktivni lepidla — disperzni | vytvrzujici vlivem oddifundovani vody do podkladu

Nereaktivni lepidla — tavna tuhnouci vlivem ochlazeni lepené spary na normalni teplotu

Nereaktivni lepidla — stdle
lepiva

Lepidla podle tepelnych vlastnosti filmu lepidla

mocovinoformaldehydové, melaminformaldehydové,
termoseticka lepidla polyuretanové fenolformaldehydovée,
rezorcinolformaldehydové, epoxidové atd.

polyvinylacetatové, polyvinylchloridové, polymetakrylatové,

Einiop sk el polystytrénové, polyamidové, lepidla z derivati celulézy atd.

chlorkaucukové, polychloroprénové,

ez Vgl polybutadienakrylonitrilové

Lepidla podle odolnosti lepidlového filmu viici vodé

Skrobové, glutinové, albuminové, polyvinylalkoholové,
metylcelul6zové, karboxymethylcelulézové
mocovinoformaldehydové, kaseinové, polyvinylacetatové,
nitratcelul6zové, polyvinyléterové

melaminové, fenolformaldehydové, rezorcinolformaldehydové,
epoxidové, polyuretanové, polyesterové, polymetakrylatové

neodolnd lepidla

krdtkodobé odolnd lepidla

trvale odolna lepidla
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3.12. Charakteristika béZné zpracovavanych lepidel
Vv nabytkarském primyslu

Diive se pro lepeni vyuzivalo lepidel rostlinného a Zivocisného ptivodu. Hojné byl
pouzivan kostni Klih, coz je vlastné tavné glutinové lepidlo vyrobené z kosti, kuzi
a chrupavek. V dnesni dobé je pouzivani kostniho klihu vyhradou uméleckych femesel
nebo restauratérskych dilen, kde je nutné zachovat pivodni technologii spojovani
drevénych dild. (Eisner, 1966)

Dnes je pro lepeni dieva vyuzivano vyhradné syntetickych lepidel, at’ uz fyzikalné
tuhnoucich (rozpoustédlova, disperzni, tavnd) nebo reaktivné vytvrzujicich (epoxidova,

polyuretanova, fenolickd).

3.12.1. Termoreaktivni lepidla

Termoreaktivni lepidla nejcastéji vznikaji polykondezaci a polyadici. Pri
polykondezaci vznikd makromolekula se sou¢asnym uvolnénim jednoduché latky jako
je napt. voda, kyselina chlorovodikova, amoniak apod. Do polykondenzacénich lepidel
uzivanych v dievaiském primyslu patii hlavné:

a) aminoplasty (mo¢ovinoformaldehydové a melaminformaldehydové lepidla),

b) fenoplasty (fenolformaldehydové a rezorcinolformaldehydové lepidla).

U polyadice dochézi ke spojeni jednoduchych molekul do makromolekuly zpravidla
otevienim nasycen¢ho cyklu nebo zaniknutim néasobné vazby, bez vzniku vedlejSich
zplodin. Reakce je typicka presunem vodiku z jedné molekuly na druhou. Polyadi¢ni
reakce vyuZivaji napt. epoxidova a polyuretanova lepidla (Sedliacik M. a Sedliacik J.,

1998)

3.12.1.1. Mocovinoformaldehydova lepidla (UF)

V soucasné dobé jsou mocovinoformaldehydova lepidla (UF) nejpouzivanéjSim
a nejrozsifencjSim lepidlem na dievo. Je to hlavné z ditvodu jejich cenové dostupnosti,
vhodné barvy a diky tomu, Ze lepidla vytvrzuji v Sirokém rozmezi teplot. Lepidlo
vytvrzuje polykondenzaéni reakei, patii a po vytvrzeni je netavitelné.

Zakladnimi slozkami lepidla jsou mocovina a formaldehyd. Mocovina je bila,
krystalicka latka, ve vodé dobfe rozpustna. Zptsobuje slabou alkalickou reakci. Ziskava
se z oxidu uhli¢itého a z amoniaku. Formaldehyd je za normalni teploty zdravi Skodlivy,

bezbarvy plyn Stiplavého zapachu, ktery se ziskdva dehydrogenaci methanu.
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Lepidlo se dodava jako hotovy roztok (skladovatelnost 2—3 mésice) nebo v praskové
formé, ktera ma pfi dobrém uskladnéni neomezenou trvanlivost.

UF lepidla nachazi sva uplatnéni hlavné v dfevarském a nabytkaiském promyslu.
Lepi se snim nejriznéjsi aglomerované materialy, jako jsou pieklizky, latovky,
ttiskové desky, pazdetové desky a jiné. Lepidla jsou vhodna také pro dyhovéni nebo
lepeni sparovek.

Ptednosti mocCovinoformaldehydovych lepidel jsou v bezbarevnosti lepené spary,
vyborné smykové pevnosti, vytvrzovani za ruznych teplot (10-150°C), caste¢né
odolnosti vici vodé¢ a nizké cené.

Zasadnim nedostatkem téchto lepidel je uvolnovani zbytkového formaldehydu pfi
vyrobé, skladovani a casteCné 1 pfi pouzivani desek. Déle je to také nedostatecna
odolnost vic¢i vodé. (Rowell, 2005; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Tyto problémy se fesi pridavanim dalSich komponentt, jako je napf. melamin.
V poslednich né¢kolika desetiletich se také u UF lepidel vyrazné snizil obsah
formaldehydu. (Dunky, 1998)

3.12.1.2. Melaminformaldehydovd lepidla (MEF)
Struktura melaminformaldehydovych lepidel se podoba UF pryskyficim. Vytvrzeni
MEF lepidla probiha v neutrdlnim nebo kyselém prostiedi pti teplotach 130-140 °C.
Hlavnimi slozkami lepidel jsou formaldehyd a melamin. Jednd se o bilou
krystalickou latku s teplotou tani 354 °C, kterd je jen malo rozpustnd ve vod¢.

Primyslové se melamin ziskava z dusikatého

vapna reakci svodou za studena. MEF

20
1

lepidla  se svymi vlastnostmi  blizi

fenolickym lepidlim. (Kral a Hrazsky, 2005)

(o]

15

Aplikace MEF lepidel je z diivodu vysoké

ceny méné rozSifend, a tak se pouziva

SE5a0 -
i =

s}

Shear strength [MPa]

zejména pii  vyrobé  dievotfiskovych

apteklizkovych  desek na  kuchynsky

a koupelnovy nabytek. e 4
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Temperature [°C]

MEF lepidlo nemé& zdravi Skodlivé

uCinky, navic je odolné vici pusobeni @y 4 Smykovd pevnost MEF lepidel
studené a horké vody a casteCn€ 1 vUCi pri rizné teplote (Claufs et al., 2011)

47



povétrnostnim vliviim. Lepeny spoj dosahuje vysoké pevnosti. (Rowell, 2005)
Na vynikajici tepelnou odolnost MEF lepidel poukazali také svou praci Clauf3 et al.
(2011). Smykova pevnost MEF lepidel pii riznych teplotach je znazornéna na obr. 5.
Jak jiz bylo feCeno, pouziti téchto lepidel je znaéné omezené. Muze za to vysoka
cena V porovnani s ostatnimi lepidly (asi 3krat draz$i nez UF) a také problém se
stabilitou lepidlovych roztokl. Tyto problémy ¢aste¢né fesi smichani MEF lepidel s UF
lepidly. (Sedliac¢ik M. a Sedliac¢ik J., 1998)

3.12.1.3. Fenolformaldehydova lepidla (PF)

Fenoplasty jsou latky polykondenza¢niho charakteru, které jsou piipraveny z fenolu
preklizek. Vytvrzuji se zesitovanim puasobenim kyselého katalyzatoru a odpafenim
vody. Tvoii polykondenzaéni produkty vzniklé reakci fenolu nebo jeho homologl
(resolti a xylenoltl) s formaldehydem v alkalickém prostiedi. Pro ptipravu tvrditelnych
fenolickych pryskyfic jsou nejvyznamnéjsi trojfunkcéni fenoly, které mohou vytvofit
trojrozmérnou, prostorove zesitovanou makromolekulu pryskyfice po vytvrzeni.

PF lepidla se podle zptisobu vytvrzovani déli na jednoslozkova a dvouslozkova.
Jednoslozkova PF lepidla jsou v zasad¢ alkalickd a vytvrzuji pisobenim tepla. Naproti
tomu dvouslozkova PF lepidla se ziskavaji z roztoki reaktivnich resolii s minimalnim
mnozstvim alkalii a vytvrzeni probihd diky pfidani kyselych katalyzatord. (Kral
a Hrazsky, 2005; Sedliac¢ik M. a Sedliacik J., 1998)

Jednd se o lepidla vhodna pro venkovni prostfedi. Fenolformaldehydova lepidla se
hodi k vyrobé€ nosnych stavebnich konstrukei.

PF lepidla vytvafi pevné a pruzné spoje, které odolavaji vysSim teplotam a vlhkosti,
vrouci  vod€é, povétrnostnim  vlivim, plsobeni nékterych  rozpoustédel,
mikroorganismiim a starnuti.

Nejvétsim negativem PF lepidla je toxicita nezreagovaného zbytkového fenolu. Ten
muze vytékat na povrch dieva v podobé alkalické soli a zbarvovat lepidlovou sparu

(¢ervenohnéda barva). Navic jsou lepidla zdravi Skodlivé. (Kral a Hrazsky, 2005)

3.12.1.4. Epoxidova lepidla (EP)
Epoxidova lepidla byla vytvofena v obdobi druhé svétové valky na lepeni rtiznych
typt material (sklo, kov, dievo, keramika). Jsou to dvouslozkové lepidla vytvrzovana

polyadi¢ni reakci. Zékladni slozky lepidla tvofi pryskyfice a tvrdidlo. Nevytvrzené se
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vyskytuji v podob¢ kapalnych nebo tuhych latek. Tuha lepidla se zpracovavaji za vyssi
teploty, pficemz dojde k jejich roztaveni. Nevytvrzena lepidla muZzeme rozpoustét
v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, v esterech, vketonech a wvysSich
alkoholech.

Vytvrzeni epoxidového lepidla probiha bud’ za tepla, nebo také za studena piidanim
plniv. Vlastnosti lepeného spoje jsou znacné ovlivnény pfesnym pomeérem tvrdidla
a pryskyfice. Lepidlo tuhne chemickou cestou. Pii tomto procesu nevznikaji velké
objemové zmény, nedochazi k uvolnovani prchavych latek a diky tomu neni vyzadovan
vysoky lisovaci tlak (postaci 0,02 MPa). N¢kdy stac¢i vlastni hmotnost lepeného
materialu. Kvili tomu se epoxidova lepidla fadi do tzv. beztlakovych lepidel. Dulezitou
pozici v epoxidovych lepidlech zastavaji také plniva (rovnomérnost filmu, lepsi tepelna
vodivost, zlevnéni lepidla).

Skupinu epoxidovych lepidel mizeme rozdélit do tfi podskupin:

= kapalna epoxidova lepidla vytvrzujici pti normalni teploté,

= epoxidova lepidla pro naro¢né konstrukéni spoje (zejména na lepeni kovir)

tvrditelné pii teplotach 160-180 °C,

= epoxidové lepivé tmely odstranujici porovitost a nerovnosti povrchu. (Sedliacik

M. a Sedliacik J., 1998)

Diky schopnosti spojovat rizné druhy material(, se tyto lepidla vyuZivaji pti vyrobé
ruznych laminatd, lyZzi, ale také ve strojirenstvi nebo elektrotechnickych oborech.

Jsou to lepidla, kterd jsou po vytvrzeni vysoce rezistentni vici pisobeni organickym
rozpousStédlim, alkaliim a mineralnim kyselindam. Dale se spoje vyznacuji dobrou
odolnosti proti povétrnostnim vlivim a starnuti, pfi¢emZ neni poZadovano vysokych
lisovacich tlak.

Pti ptipravé a nandSeni je nutné dodrzovat bezpecnostni podminky, jelikoz tvrdidla
patii mezi ziraviny. VéEétSimu rozsifeni epoxidovych lepidel brani hlavné jejich vysoka

cena a naro¢nost pii zpracovani. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.12.1.5. Polyuretanovia lepidla (PUR)

Lepidla na polyuretanové bazi patii mezi lepidla vytvrzujici polyadi¢ni reakci.
Konkrétné se jedna o adi¢ni polymeraci polyizokyanatovych skupin s vicevaznymi
alkoholy nebo polyestery s dostatkem hydroxylovych skupin. Jde o exotermickou reakci

s velmi rychlym pribéhem.
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Lepidla vytvrzuji v Siroké Skale teplot, problémy jim necini ani vytvrzovani okolo
0 °C. V ptipad¢ polyizokyanatu se jako rozpoustédla nesmi pouzivat alkoholy nebo
slouceniny obsahujici alkoholové skupiny, jelikoz ty reaguji s izokyanaty za vzniku
derivati mocoviny. Podobny problém nastava v pfipadé nékterych typl
polyuretanovych lepidel, pokud je v rozpoustédle obsazena voda. Naopak u lepidel na
bazi polyester-polyizokyanati se citlivosti na vodu vyuziva Kk vytvrdnuti spoje.
(Sedlia¢ik M. a Sedliacik J., 1998)

Polyuretanova lepidla si v dievaiském primyslu naSla své uplatnéni hlavné
v produktech, které jsou urceny do exteriéru, kde se plné uplatni jejich dobré vlastnosti.
V interiéru jsou opét vyuzivana tam, kde dochazi k naméhani (vlhkost, teplota atd.).
Také jsou vyuZivana pro lepeni dvou riznych materiald, jako je dievo a pryz, plast
a kov nebo tepelné upravené dievo a dievo. (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998; Boonstra
et al., 2008)

Jsou to lepidla, mezi jejichz kladné vlastnosti patii zejména pevné a pruzné spojeni,
které velmi dobfe snasi dynamické naméhani. Dillezitym aspektem pfi pouzivani tohoto
lepidla je 1 vybornd odolnost lepidla vici studené ¢i vrouci vodé a vici vysokym
teplotam okolo 200 °C. (Sedliacik M. a Sedliac¢ik J., 1998; Bomba et al., 2014; Clauf} et
al., 2011)

Zaporem tohoto typu lepidla, které odrazuje od pouZivani mnoho potencidlnich
uzivatelil, je pomérné vysoka cena, pomérn¢ narocné Cisténi nanaseciho a lisovaciho
muze dochazet k podrazdéni, ¢i kjinym zdravotnim problémum. (Sedliacik M.

a Sedliacik J., 1998; Littorin et al., 2000)

3.12.2. Termoplasticka lepidla

Jsou to lepidla typicka svou trvalou plastifikovatelnosti. To zpisobuje, Ze lepidlo je
po zahtati moZzné pievést do plastického stavu. Pokud zminénd lepidla porovname
s lepidly termoreaktivnimi, zjistime, Ze termoplasticka lepidla maji mensi tepelnou
odolnost a jsou rozpustné v n¢kterych organickych rozpoustédlech. Aplikuji se ve formé
roztokli v organickych rozpoustédlech nebo ve formé vodnich emulzi.
K termoplastickym lepidlim se fadi také tavnd lepidla, kterd se nanasi v podobé
taveniny. (ClauB3 et al., 2011; Sedlia¢ik M. a Sedliacik J., 1998)

Lepidla vznikaji polymeracni reakci, pii niz dochdzi k vytvofeni makromolekul

(polymertt) z molekul jednoduchych (monomert). Tyto monomery obsahuji dvojnou
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vazbu a diky ni dochazi k jejich spojeni. Pfi reakci se neuvoliiuji zadné jednoduché
latky a pribéh reakce se sklada z iniciace (aktivace monomeru), propagace (spojeni

radikali) a terminace (ukoncCeni rastu fetézce). (Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.12.2.1. Polyvinylacetdtovd lepidla (PVAC)

Polyvinylacetatova lepidla jsou vyrabéna zacetylenu a Kkyseliny octové za
spolupiisobeni rtutnatych soli. Vinylacetat je za normalniho stavu bezbarva kapalina
Stiplavého zépachu s teplotou varu 73 °C. Z jeho monomeru se nasledné disperznim
zpiisobem piipravuje polymer PVAC. Jedna se tedy o smés vody s polymerem, ktery
neni ve vodé rozpustény ale rozptyleny. Castice jsou diky soustavé povrchové aktivnich
latek udrzovany stale ve vznosu.

Tento typ lepidla je typicky dobrou pfilnavosti ke dfevu a pomérné velmi pevnym
spojem. Ve srovnani s polykondenza¢nimi lepidly jsou spoje velmi pruzné a navic lze
tuto vlastnost upravovat ptidavanim plastifikdtord. Pridanim plastifikatord vSak
odebirame PVAC lepidlim jejich zdravotni nezavadnost.

Proces vytvrzovani PVAC disperzi nedoprovazi zadna chemicka reakce nebo zména,
ale dochézi zde k fyzikdlnimu procesu, kdy dfevo postupné odebird vodu obsazenou
v disperzi lepidla. Minimalni filmotvorna teplota (MFT) je 13 °C a vyssi. V lepidlové
spafe se pak utvaii souvisly film lepidla. Je tfeba mit na paméti, ze PVAC lepidla maji

slabou kyselou reakci (pH 4-6). Lepidla na

této bazi jsou nehoflava, odolnd proti &
mikroorganismim a jejich spoj je prisvitny.

Problém u t&chto lepidel nastava, je-li lepeny

R

spoj vystaven vlhkosti nebo vodé€, podobné

je tomu 1 pii plsobeni teplotniho zatiZeni,

Shear strength [MPa]

kdy pfi teplotach mezi 50-70 °C pevnost
lepidla zna¢né klesa. (ClauBl et al., 2011;

. % =
Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998) =1
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K zajimavym typim PVAC lepidel patii Temperature [°C]
tvrditelné PVAC disperze, jez jsou typické Obr. 5 Smykovd pevnost PVAC lepidel
pri riznych teplotach (Clauf3 et al.,
2011)

vetsi  rezistenci vOCi  vlhkosti. 'V zasadé
rozliSujeme dvé skupiny téchto lepidel:
* jednokomponentni lepidla (smés uz ma v sobé obsazenou reaktivni piisadu),

* dvoukomponentni lepidla (tvrdidlo se do smési ptidava az ptred pouzitim).
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U téchto typt lepidel je ¢asto uvadeéno, ze jsou odolna vici vrouci vodé. I presto vSak
lepidla nedosahuji takového stupné odolnosti, jako napt. fenolformaldehydova c¢i
rezorcinolformaldehydové lepidla. Je to optimalni lepidlo pro lepeni nabytku do
koupelen ¢i kuchyni, nabytku vystaveného vyssi vlhkosti a také pro vyrobu dveii ¢i
oken.

V ptipad¢ klasickych PVAC disperzi se odolnost vici vodé zvysi kombinaci
s disperznimi lepidly na bazi kopolymeru napi. vinylacetatu s estery kyseliny akrylové
nebo pridanim esterifikovaného kondenza¢niho produktu melaminu s formaldehydem.
(Sedlia¢ik M. a Sedliacik J., 1998)

Pouziti disperznich PVAC lepidel s sebou nenese piili§ vysoké naroky na piesnost
opracovani lepenych plochu. V zavislosti na hladkosti povrchu se pak odvozuje velikost
nanosu, ktera je vrozmezi 100-400 g/m?. Nadbytek lepidla ma za néasledek sniZeni
pevnosti lepeného spoje. Doporucena tloustka lepené spary je do 0,2 mm. SuSina
u téchto lepidel dosahuje 50—60%.

Pii lepeni PVAC disperzemi je velmi podstatnd 1 vlhkost dfeva, kterd by méla byt
stejnd u obou lepenych adherendi a optimalné by se méla pohybovat okolo 8+2 %.
Zvysena vlhkost prodluzuje dobu vytvrzeni a zaroven snizuje pevnost spoje. Nizka
vlhkost zptisobuje rychlé vsakovani rozpoustédla do podkladu, coz s sebou nese $patné
rozlévani lepidla po podkladu a netvoti se souvisly lepidlovy film.

Oteviena doba, ktera se u PVAC disperzi pohybuje mezi 3-5 minutami, je

limitovana vytvorenim zaschlého filmu lepidla na povrchu adherendu. Doba lisovani je

za normalni teploty 5-30 minut “
podle pouzitého typu. Také konecné
pevnosti  lepeného  spojeni je
uPVAC lepidel dosazeno
v relativné kratké dobé (60-90

Shear strength [MPa]

minut). Pfi ohfivani lepené spary

bude lisovaci ¢as i doba celkového

24 f s, Kleiberit 303 D3
s Propellerleim 3W, 4B Plus D3

vytvrzeni lepidla podstatné f W frotovil OF

zkracena. (Bomba et al.,, 2014; S N B

Time [h]

Muzikaf, 2008: Sedliadik M. Obr. 6 Ndruist pevnosti riznych znacek PVAC

lepidel v ¢ase (Bomba et al., 2014)
a Sedliacik J., 1998)

PVAC lepidla se pouzivaji k montaznim Gcelim pii vyrobé nabytku, pii montazi
kolikovych spoji, pro lepeni sparovek, pro lepeni dievotiiskovych desek, na tupou
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sparu, pii lepeni papiru a polyuretanové pény na dievo a diky své zdravotni
nezavadnosti i k vyrobé hracek. (Nutsch et al. 2006; Sedlia¢ik M. a Sedliac¢ik J., 1998)

Lepené spoje dosahuji vysoké smykové pevnosti, kterd prevySuje pevnost dieva.
Lepeny podklad nemusi mit pfili§ pfesné opracovani. PVAC lepidla jsou typicka
kratkou dobou lisovani a lepeny spoj dosahuje kone¢né pevnosti v relativne kratkém
casovém intervalu.

Jak jiz bylo popsano vyse, diky termoplastickému charakteru PVAC lepidel nejsou
spoje vhodné do mist s vySsim teplotnim a vlhkostnim zatizenim. Rovnéz trvalé zatizeni
téchto spojii napomaha ke snizovani pevnosti lepeného spoje. (Bomba et al., 2014;
ClauB et al., 2011; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

3.12.2.2. Tavna lepidla

Tavna lepidla jsou tuhé smési termoplastickych latek a ptisad typické tim, Zze za
normalni teploty jsou nelepiva a neobsahuji zadna organicka rozpoustédla. Lepidla se
rozpou$ti v rozmezi teplot 100280 °C. Teplota tani je zavisld na druhu lepidla.
V momenté, kdy klesne teplota pod teplotu tani, dochdzi k vytvrzovani lepidla. Spoj tak
rychle ziskava tizenou pevnost. Béhem nékolika desitek vtefin je zcela ztuhly a mize
byt dale opracovavan. Oteviena doba téchto lepidel je 1-5 sekund. V tomto ¢asovém
intervalu musi byt lepidlo naneseno a lepeny soubor slozen. Mimo lepidla vytvrzujici
fyzikalni cestou patii k tavnym lepidlim i reaktivni tavna lepidla napt. polyuretanova,
u kterych po fyzikalnim ztuhnuti dochazi jesté k chemickému procesu zesiténi. (Nutsch
et al., 2006; Travnik 2008)

Zakladni slozky tvoftici tavna lepidla, teploty zpracovani jednotlivych tavnych lepidel
a dalsi jejich vlastnosti jsou zpracovany v tab. 3.

V nédbytkairském primyslu se tavna lepidla pouzivaji pfi olepovani boc¢nich ploch
(hran) dyhovymi nebo termoreaktivnimi paskami, nebo také k olepovani profili. Také
v omezeném rozsahu slouzi k lepeni rohovych spojii skiinovych korpusti na pokos. Déle
jsou tyto lepidla hojné€ uzivana v obalovém, polygrafickém a obuvnickém pramyslu.

Jsou to lepidla, ktera spojuji riizné druhy substrati. Pevnost lepeného spoje se vytvaii
béhem kratkého casu. Diky 100% suSin€ tavné lepidla nezatézuji Zivotni prostredi
emisemi VOC.

Velmi rychlé tuhnuti tavnych lepidel vyzaduje pouziti specidlnich pfistrojii a stroji
jako napf. montazni pistole ¢i olepovaci stroje, coz je financn¢ velmi nakladné. Problém

muze také nastavat, pii spojovani materidlli, které jsou dobrymi vodi¢i tepla. Pii
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kontaktu taveniny s takovymi materialem dochézi k rychlému odebirani tepla tavening

ajeji povrchova vrstva je znan¢ ochlazena. Tavenina pak nesmaci dobie povrch

a vznika nekvalitni lepeny spoj. (Nutsch et al., 2006; Sedliacik M. a Sedliacik J., 1998)

Tab. 3 Rozdéleni tavnych lepidel (Nutsch et al., 2006)

Tavna lepidla (EVA)

zakladni sloZka

kopolymer z etylenu a vinylacetatu; ptidavaji se zmék¢ovadla a
pigmenty

teplota p¥i nandSent,
zpuisob ztuhnuti

180-220 °C; ztuhnuti ochlazenim

teplotni odolnost

od -10 °C do +75 °C

odolnost viiéi vihkosti

vlhkost nad 10 % a dodate¢né puisobeni vlhkosti oslabuje pevnost spar,
spary jsou odolné jen proti vlhkosti

rozsah pouziti

suché vnitini prostory

Polyamidova tavna lepidla (PA)

zakladni slozka

polykondenzaéni vyrobek z diamint a dikarbonovych kyselin; ptisady
napi. zmékéovadla a pigmenty

teplota pii nandSent,
zpusob ztuhnuti

170-190 °C, n¢kdy az 220 °C; ztuhnuti ochlazenim

teplotni odolnost

od -20 °C do +130 °C

odolnost viéi vihkosti

podobné jako tavna lepidla EVAC

rozsah poufiti

lepsi tepelna a chemicka odolnost nez u lepidel EVAC pfi stejné
pfilnavosti, olepovani plastl na uzkych plochach v suchém prostiedi

Polyolefinova tavna lepidla (PO)

zdakladni slozka

polymerac¢ni produkt riznych termoplastl jako napf. polyethylen a
polypropylen

teplota pii nandsent,
zplisob ztuhnuti

170-190 °C, n¢kdy az 220 °C; ztuhnuti ochlazenim

teplotni odolnost

podobné jako polyamidova tavna lepidla

odolnost viiéi vihkosti

podobné jako tavna lepidla EVAC

rozsah pouziti

vzhledem k Sirokému spektru materiald jsou mozné riizné vlastnosti;
opét idealni tavné lepidlo pro suché vnitini prostory

Polyuretanova tavna lepidla (PUR)

zdakladni slozka

polyadi¢ni produkt z alkoholu a isokyanatu

teplota p¥i nandSent,
zpusob ztuhnuti

120-150 °C; ztuhnuti ochlazenim a nasledné zesiténi odebranim okolni
vlhkosti

teplotni odolnost

od -40 °C do +140 °C, pfi vytvrzeni pomoci UV az do 200 °C

odolnost viiéi vihkosti

vlhkostni odolnost vyssi nez u termoplastickych tavnych lepidel

rozsah pouZiti

vysoka odolnost proti chemikaliim, fedidltim, teploté a vlhkosti;
koupelnovy a kuchynisky nabytek
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3.13. Pevnost lepenych dievénych spoju

Pevnost lepenych dfevénych spoju se obvykle stanovuje normovymi postupy, které
jsou v zasadé slozeny z expozic, dievénych lepenych spoji vlhkostnim zménam.
Vzniklé objemové zmény dieva vyvolané zménou vlhkosti zplisobuji napéti v lepené
spafe. Toto napéti vyvolava delaminaci spary (ztrata adheznich sil), pfipadné pak

dochazi k celkovému snizeni pevnosti lepeného spoje.

3.13.1. CSN EN 302-1 — Lepidla pro nosné dievéné konstrukce —
Zkusebni metody — Cast 1: Stanoveni podélné pevnosti ve
smyku pri tahovém namahani

Metoda je vhodna pro lepidla pro nosné drfevéné konstrukce. Neni vhodna

k ziskavani konstruk¢nich dat a nelze ji pouzit ke stanoveni vhodnosti lepidel pro

vyrobu dilcti ze dfeva. Smykova pevnost slept je stanovena vlozenim podélné tahové

sily na jednoduchy pteplatovany spoj s tenkou (okolo 0,1 mm) a silnou vrstvou lepidla

1,0£0,1 mm. Délka zkuSebnich vzorki by méla byt 150+5 mm, tloustka 10+0,2 mm,

Sitka 20+0,1 mm a délka zkuSebni plochy ¢ini 10+0,1 mm, jak je tomu patrné na obr.

8. Pro zajisténi spravnosti métfeni je vhodné lepeny spoj profiznout co nejpiesnéji

(£0,5 mm).

IllI: U 1 20

150

Obr. 7 Schéma zkusebniho vzorku pro stanoveni podélné
smykové pevnosti podle CSN EN 302-1
Pribéh zkousky se sklada z nasledujicich etap:
» slepeni desek, kondicionovani ve standardnim prostiedi a nasledné nafezani
zkuSebnich vzorkl
» exponovani zkusebnich vzorkt v 8 riznych prostiedich danych normou
» vlastni zkouska testovanych zkusebnich télisek podle postupu daného normou
= stanoveni smykové pevnosti podle vypocetniho vzorce v N/mm? a procenta

poruseni dieva na smykové plose (Karlsson a Wong, 2004)
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3.13.2. CSN EN 392 — Lepené lamelové dievo — Smykova zkouska
lepenych spoju
Norma stanovuje metodu zjisStovani smykové pevnosti lepeného spoje rovnobézné
s vlakny. Obecné je tato norma urcena pro priabéznou kontrolu jakosti lepenych spoji.
Smyslem této zkousky je namahani lepené¢ho spojeni az do poruseni. Testovanym
télesem mize byt hranol Sitky 40-50 mm a tlouStky 40-50 mm nebo valec
s opracovanymi plochami délky 70—80 mm s primérem piiblizné 35 mm, rovinné strané
230 mm a tloust’ce cca 26 mm.
Zkusebni cyklus této metody tvoii nasledujici kroky:
= kondicionovani zkusebnich vzorki ve standardnim prostiedi (20 °C; 65% relativni
vlhkost vzduchu) az po dosazeni 8-13% vlhkosti
» zméfeni testovanych vzorkl pfed umisténim do zkuSebniho zatizeni
* namahani zkusebniho vzorku, tak aby k poruSeni nedoslo dfive nez za 20 sekund
od zacatku zatizeni a
» vypocteni pevnosti smyku lepeného spojeni se zaokrouhlenim na 2 desetinna

mista v N/mm? a vizualni vyhodnoceni procentualniho poruseni spoje

Norma v§ak byla na konci roku 2013 zruSena, a tudiz se podle ni jiz nefidi.

3.13.3. Standardni testovaci predpis pro stanoveni pevnostnich
vlastnosti lepenych spoju pii zatiZeni smykem podle ASTM
D 905
Americky zkuSebni pfedpis ASTM D 905 — Standart Test Method for Strenght
Properties of Adhesive Bonds in Shear by Compression Loading zahrnuje stanoveni
srovnani smykovych pevnosti lepidel pouzivanych pro lepeni dieva a podobnych
material. Zkouseni zkusebnich vzorki probiha za stanovenych podminek a dana téliska
jsou poté zatézovana v tlaku. Metoda je urcena predev§im k hodnoceni lepidel na dievo
a je idedlni pro vyzkum a vyvoj lepenych dievénych vyrobku. Zkusebni téleso se sklada
ze dvou dfevénych kvadrt o Sifce 50,8 mm, délce 44,5 mm a tloust’ce 19,05 mm. Tyto
kvadry jsou od sebe vzajemné posunuty o 6,35 mm, coz dava lepenou plochu
38,1 x 50,8 mm. Smér vlaken testovanych vzorkd by mél byt rovnobézny se smérem

zatizeni. (Karlsson a Wong, 2004)

56



Obr. 8 Zkusebni téleso pro ASTM Obr. 9 Zkusebni zarizeni pro ASTM D905
D905 (Karlsson a Wong, 2004) (Karlsson a Wong, 2004)

3.13.4. CSN EN 205 Lepidla — Lepidla na di‘evo pro nekonstrukéni
aplikace — Stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve smyku pri

tahovém namahani
Jedna se o normu popisujici hodnoceni lepidel na dievo a dievité materialy vzhledem
k jejich odolnosti vici horké a studené vod€. Neni vhodna pro lepidla na konstrukcni
pouziti a pfi vyrob¢ dievottisek a vldknitych desek. Metody této zkouSky jsou vhodné
K nasledujicimu pouziti:
* pro stanoveni pouzitelnosti a kvality lepidel na dfevo a dfevité materialy
= K zatfidéni t&chto lepidel do tiid trvanlivosti D1 az D4 podle CSN EN 204 (lepidla
z termoplastit) a C1 az C4 dle CSN EN 12765 (lepidla z reaktoplasttl)
= kvyhodnoceni vlivih na lepivost vyplyvajici z vybéru podminek pii lepeni,
z ruzného kondicionovani a z manipulace se zkusebnimi télesy pred a po slepeni
(rizné zptisoby kondicionovani, manipulace se vzorky atd.) a

= Ke zjisténi pevnosti lepenych spojii u tenkych nebo silnych vrstev lepidla.

Postup zkousky podle této normy a vyjadieni vysledki je dale zpracovano v kapitole
4.4,
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3.13.5. CSN EN 13354 Desky z rostlého direva (SWP) — Kvalita lepeni —

Metoda zkouSeni

Jde o normu, kterd stanovuje metodu zkouSeni kvality lepeni jednovrstvych
a vicevrstvych desek z rostlého dieva smykovou zkouskou. Podstatou jsou zkuSebni
vzorky jednovrstvych a vicevrstvych desek zrostlého dieva, kterda jsou podrobena
ptipravé podle provoznich tfid a namdhidna smykem v tlaku do destrukce. Poté je
vypocitana pevnost ve smyku a stanovuje se podil poruSeni ve dievé.

Odbér vzorku u vicevrstevnych desek by mél byt proveden tak, ze z kazdé zkousené
desky se vyhotovi zkuSebni pruh, ktery vede od okraje desky az ke stfedu a z tohoto
zkusebniho pruhu je nasledné nafezano nejméné 10 zkusebnich téles. V ptipadé desek
jednovrstevnych se zkousi alesponn 10 lepenych spar. Rozméry zkuSebnich vzorki
jednovrstevnych desek jsou znazornény na obr. 12 v kapitole 4.3.

Ptipravené zkuSebni vzorky musi byt ndsledné¢ podrobeny ptipravé odpovidajici
pouziti v suchém, vlhkém nebo venkovnim prostiedi dle tabulky 1 v CSN EN 13354.

Pribéhem zkousky a vyjadienim vysledkd se zabyva kapitola 4.3.

+ 2 Legenda

‘ F- sila

1 - zkusebni téleso

2- tlakova hlava s valcovym ulozenim

3 - stranovda opora zajistujici kolmé
ulozeni zkuSebniho télesa

4 - hridel

5- odpruzeni

6 - zdkladova deska

7 - podpéra

Obr. 10 Prestavitelny smykovy pripravek
pro CSN EN 13354
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. ZkuSebni material

Pro tuto préaci byla vybrana bukova a dubové sparovka s priabéznymi lamelami.
Material poskytly spole¢nosti 2MAX, s. r. 0. a MADERO, s. r. 0. Vzhledem Kk tomu, Ze
si spolecnosti nepieji zvefejnéni vysledkl pod jejich jmény, budou dale oznaceny jako
vyrobce 1 a vyrobce 2. Technologicky postup vyroby sparovky se v obou firmach nelisi.
Rozdil je pouze v pouzitém lepidle a v tom, Ze jedna spolecnost nakupuje vysuSené
fezivo z Némecka a Rakouska a druha nakupuje kulatinu z Ceské republiky a Slovenska
a na vlastni pile si pfipravuje fezivo, nasledné ho vysuSuje a pak zpracovava. Stru¢ny

popis materialu je uveden nize.

Vyrobce 1

Poskytnuty materidl: ............cc.cccoviiiiiiiiiiiii e DB, BK prubézna sparovka
Pouzité lepidlo: ..o RAKOLL® EXPRESS D3 PVAC lepidlo
LESOVACT 21K vttt ettt ettt ettt en e 0,15-0,3 N/mm?
LISOVACT CAS. ..ottt cca 20 minut
LiSOVACT 1EPIOIA: ... 20+2 °C
MRozZStvi NANOSU: .....oveveeiiieiiieenne podle hodnot stanovenych vyrobcem lepidla
Opracovani boCnich ploch: ..., rézovanim
LiSOVACT ZAFTIZONT: ... otocny turniketovy lis
Vihkost materidlu v dobé lepenti: ............ccccccvoiiiiiiiiiiniiiiiese s 8+2 %
Vyrobce 2

Poskytnuty material: ..............cccovveeiiiiiiiiiiiiie, DB, BK prubézna sparovka
Pouzité lepidlo: ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiin, RAKOLL® - ECO D3 PVAC lepidlo
LISOVACT HLAK: ... asaassaaaees 0,15-0,3 N/mm?
LISOVACT CAS. ..ottt cca 20 minut
LiSOVACT 1EPIOIA: ... 20+2 °C
MROZSIVI NANOSU ... podle hodnot stanovenych vyrobcem lepidla
Opracovani boCnich plOCh: ...............ccccovciiiiiiiiiiiiici e, rézovdanim
LiSOVact Zarizent: ..........ccocoiviiiiiiiiiiiic e otocny turniketovy lis
Vihkost materidlu v dobé lepeni: ..............cccccovieiiiiiiiiiiiiicneeeeee e 8+2 %
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4.1.1. Charakteristika difeva dubu — Quercus sp.

4.1.1.1. Makroskopicka stavba dieva dubu

Dubové dievo se fadi do skupiny diev listnatych s kruhovité porovitou stavbou
dreva. Je u ng&j vyliSeno jadro a bél. Jadro ma svétle az tmave hnédou barvu, bél je tizka,
nazloutla az svétlehnéda. Dfevo ma typickou kruhovité porovitou stavbu s jasnou
hranici mezi letokruhy a hranici mezi jarnim a letnim dfevem. Makropory (Siroké jarni
cévy) na pficném fezu vytvaii v zoné jarniho dieva viditelné péry, které se na
podélnych fezech vyskytuji v podobé zietelnych ryh. Mikropory (izké letni cévy) se na
pricném fezu Vzoéné letniho dieva vyskytuji v podobé svétlych radidlnich paska
(radialni seskupeni cév). Dienové paprsky jsou patrné na vSech fezech. V ptipadé
pticného fezu jsou vidét jako pasy kolmé k letokruhtim, na radialnim v podobé
ktivolakych lesklych zrcadel a na tangencidlnim fezu jako tmavsi pasky vysoké nékolik
centimetrl. Dub ma4 stfedné t&7ké (hustota dubu letniho po 680 kg/m?, p12 725 kg/md)
a stfedné tvrdé dievo (67,5 MPa). (Slezingerova a Gandelova, 2008)

4.1.1.2. Mikroskopicka stavba dieva dubu

U dfeva dubu je mozné Vv jarnim dievé pozorovat velké makrocévy (pramér 150—
270-350 pum) pievazné jednotlivé, v letnim dfevé jsou zase piitomny mikrocévy
(pramér 30-70-140 pm), které lze na pii¢ném fezu vysledovat v radialnich seskupenich
(V). V lumenech cév se ¢asto vyskytuji thyly. (Wagenfiihr, 2002)

Ve dievé se vyskytuje axialni dfevni parenchym apotrachealni (typ — rozptylené
nakupeny, Zebtickovity az tg. sitovany). Dieniové paprsky jsou jednovrstvé nebo

mnohovrstvé a jsou homogenni. (Slezingerova a Gandelova, 2008)

4.1.1.3. Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva dubu
Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti pro dievo dubu jsou zpracovany v tab. 4.

Kromeé koeficientu sesychani odpovidaji uvedené hodnoty vlhkosti dieva pii w = 12 %.

Tab. 4 Vybrané viastnosti dieva dubu (Zejda et al., 2007)

Vlastnost Hodnota
hustota 725 kg-m?®
radialni 0,18
koeficient sesychani tangencialni 0,27
objemoveé 0,43
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mez pevnosti v tlaku ve smeéru vidken 57,5 MPa

konvencni mez pevnosti v tlaku napric vidken | radialnim 11,0 MPa
ve smeéru tangencidlnim 8,5 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru vidken 132 MPa
) A 5 radialnim 5,8 MPa

mez pevnosti V tahu napric viaken ve sméru —
tangencidlnim - MPa
mez pevnosti v ohybu 108 MPa
modul pruznosti v ohybu 13 000 MPa
mez pevnosti ve smyku ve sméru vidken v radidlni 10,2 MPa
roviné tangencialni 12,2 MPa
. A | radialni 7,9 MPa

mez pevnosti ve smyku napric viaken v roviné —
tangencialni 7,5 MPa

4.1.2. Charakteristika dieva buku lesniho — Fagus sylvatica L.

4.1.2.1. Makroskopickda stavba di‘eva buku lesniho

Buk patii mezi listnaté dfeviny s roztrousené poérovitou stavbou dieva. Jadro buku se
barevnosti neli§i od béle, pouze od ostatnich anatomickych ¢asti se lisi fyzikalnimi
a fyziologickymi vlastnostmi. Takovéto jadro je oznacovéano jako za vyzralé. U starSich
stromd se lze Casto setkat S vyskytem nepravého jadra. Jednotlivé letokruhy jsou mezi
sebou pomérné rozliSitelné. Dieniové paprsky je mozné vidét na vSech fezech. Na
pficném fezu vytvaii husté pasy probihajici kolmo na letokruhy, na radialnim fezu jsou
patrné jako zrcadla a na tangencidlnim fezu vytvaii tmavsi svislé pasky (vietena)
vysoké 1-5 mm. S hustotou po = 685 kg/m? a p12 = 720 kg/m?® se buk fadi mezi stfedné
tézka a s tvrdosti 61 MPa mezi stiedné tvrda dfeva. Barva dfeva je nariizovéela, nahnédla

az Gervenohnéda. (Slezingerova a Gandelova, 2008)

4.1.2.2. Mikroskopickd stavba dieva buku lesniho

U roztrouSené porovitého dieva buku je mozné po celém letokruhu pozorovat cévy,
kter¢ smérem k letnimu dfevu pozvolna ubyvaji a zmensSuji se. Jsou rozmistény
jednotlivé nebo v malych skupinkach. Jejich tvar je kruhovity az ovalny. Primér cév je
8-45-85 pm a pocet cév na 1 mm? se pohybuje mezi 80-160. Thyly se vyskytuji
U nepravého jadra (Wagenfiihr, 2002)
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Dievni parenchym je apotrachedlni rozptyleny a rozptylené¢ nakupeny. Dfefiové
paprsky jsou homogenni, jednovrstevné nebo 2—25vrstevné. (Slezingerova a Gandelova,

2008)

4.1.2.3. Vybrané fyzikalni a mechanické vilastnosti direva buku lesniho
Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti pro dfevo buku jsou zpracovany v tab. 5.

Kromé koeficientu sesychdni odpovidaji uvedené hodnoty vlhkosti dieva pii w =12 %.

Tab. 5 Vybrané viastnosti dreva buku lesniho (Zejda et al., 2007)

Vlastnost Hodnota

hustota 720 kg-m?®
radialni 0,17
koeficient sesychani tangencialni 0,32
objemové 0,47
mez pevnosti v tlaku ve sméru vidken 55,5 MPa
konvencni mez pevnosti v tlaku napric vidken | radialnim 12,9 MPa
ve sméru tangencidlnim 8,5 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru vidken 123 MPa
. radialnim 4.4 MPa

mez pevnosti V tahu napric vidken ve sméru —
tangencidalnim 3,4 MPa
mez pevnosti v ohybu 109 MPa
modu/ pruznosti v ohybu 13 100 MPa
mez pevnosti ve smyku ve sméru viaken v radialni 11,6 MPa
roviné tangencialni 14,5 MPa
radialni 7,7 MPa

mez pevnosti ve smyku napric vidken v roviné —
tangencidlni 7,6 MPa

4.1.3. Souhrn zkuSebnich téles pro diplomovou praci

Z poskytnutého materidlu byly nasledné natfezany zkuSebni vzorky na zkouSku na
stanoveni hustoty podle CSN EN 318, na stanoveni pevnosti lepeného spojeni pii
tahovém namahani dle CSN EN 205 a zkuSebni vzorky na kvalitu lepeni desek
z rostlého dieva, kterou stanovuje norma CSN EN 13354. Souhrn piipravenych vzorki

je v tab. 6 nize.
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Tab. 6 Prehled zkusebnich vzorkii pro diplomovou prdaci

szo :1u§|;<y Vyrobce | Dievina | Lepidlo Kondicionovani vzorki R([);]nr:’]ry P[(lli?
Vyrobce 1 | BK EXP podle CSN EN 323 16
CSN EN | Vyrobee 1 | DB EXP podle ?SN EN 323 50x50x18 16
323 | Vyrobce2 | BK ECO podle CSN EN 323 16
Vyrobce 2 | DB ECO podle CSN EN 323 16
BK EXP Tah 1 - CSN EN 204 15
Vyrobce 1 | BK EXP Tah 3 - CSN EN 204 15
BK EXP Tah 4 - CSN EN 204 15
DB EXP Tah 1 - CSN EN 204 15
Vyrobce 1 | DB EXP Tah 3 - CSN EN 204 16
CSN EN DB EXP Tah4 - ?SN EN 204 150X18+10 16
205 BK ECO Tah 1 - CSN EN 204 15
Vyrobce 2 | BK ECO Tah 3 - CSN EN 204 16
BK ECO Tah 4 - CSN EN 204 16
DB ECO Tah 1 - CSN EN 204 11
Vyrobce 2 | DB ECO Tah 3 - CSN EN 204 12
DB ECO Tah 4 - CSN EN 204 12
BK EXP ptiprava 7S 10
Vyrobce 1 | BK EXP piiprava 1V — CSN EN 13354 10
BK EXP ptiprava 1V7S 10
DB EXP ptiprava 7S 10
Vyrobce 1 | DB EXP piiprava 1V — CSN EN 13354 10
CSN EN DB EXP ptiprava 1V7S £0x40x18 10
13354 BK ECO ptiprava 7S 10
Vyrobce 2 | BK ECO piiprava 1V — CSN EN 13354 10
BK ECO priprava 1V7S 10
DB ECO piiprava 7S 10
Vyrobce 2 | DB ECO ptiprava 1V — CSN EN 13354 9
DB ECO piiprava 1V7S 10

1 — CSN EN 204 = 7 dni, normalni
2 — CSN EN 204 = 7 dni, normalni; 4 dny, ve vode 20+5 °C
3 — CSN EN 204 = 7 dni, normalni; 4 dny, ve vodé 20£5 °C; 7 dni, normalni
p¥iprava 1V — CSN EN 13354 = 24 hodin ve vodé 20+3 °C
priprava 7S= zkusebni vzorky po 7 dnech pii 20£2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65+5 %
priprava 1V7S= 24 hodin ve vod¢ 20+3 °C; 7 dni pii 20+2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65+5 %
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4.2. Stanoveni hustoty sparovky

Hustota sparovky byla stanovena na zakladé CSN EN 323 Desky ze dieva —
Zjistovani hustoty. Tato metoda stanovuje metodu na stanoveni hustoty zkuSebnich
vzorkl z dfevénych materiali. Pro stanoveni hustoty je potieba posuvné méfitko nebo
jiny vhodny méfici piistroj s piesnosti 0,05 mm a vahy na zjiSténi hmotnosti zkuSebnich
téles s presnosti 0,01 g. Odbér vzorkl a nafezani zkusebnich vzorkt bude provedeno dle
CSN EN 326-1.
Z poskytnutého materialu byly nafezany zkusebni vzorky ctvercového tvaru s délkou
strany 50 mm a tlouStkou 18 mm, coz byla tloustka nami zkoumané sparovky.
Mnozstvi zkusebnich vzorkt pro stanoveni hustoty sparovky je uvedené v tab. 6. Pokud
je to nutné, nechavaji se zkuSebni télesa klimatizovat v prostfedi s relativni vlhkosti
vzduchu 65+5 % a teplotou 20+2 °C. Hmotnost je ustalena v moment¢, kdy se vysledky
mezi dvéma méfenimi konanymi po sobé v intervalu 24 hodin vzajemné nerozchazi
0 vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebniho télesa.
Postup zkousky byl nasledujici:
* jednotlivd zkuSebni télesa byla zvazena na digitdlni vdze Radwag WPX 650
S ptesnosti na 0,001 g,

= zmeéfila se tlouStka v praseciku uhlopticek zkusebniho télesa pomoci digitalniho
posuvného méfitka Kinex S ptesnosti na 0,05 mm,

» zméfila se délka a Sitka zkuSebniho télesa rovnobézné s hranami v misté nad

prusecikem uhlopticek s ptesnosti na 0,1 mm.

Hustota p jednotlivého zkusebniho télesa (kg/m®) byla nasledné vypocitana podle

vztahu
— m 6 3
p= BoxbaxE X 10° [kg/m?],
kde
m - hmotnost zkusebniho télesa v [¢],

b1, b2, t - rozméry zkusebnich téles [mm].

Hustota desky se vypoCte jako aritmeticky pramér vSech zkuSebnich téles
odebranych ze stejné desky. Hodnota se vyjadii v kg/m?® s piesnosti na 2 desetinna

mista.
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4.3. Stanoveni kvality lepeni u sparovky

Kvalita lepeni u materialu sparovky byla zji§tovana podle CSN EN 13354 Desky
z rostlého dieva (SWP) — Kvalita lepeni — Metoda zkouSeni. Jelikoz je sparovka
jednovrstevnou deskou z rostlého dieva, zkousi se nejméné 10 lepenych spar u kazdé

desky. Rozm¢éry a tvar zkusebnich vzorki jsou patrné z obr. 11.

Legenda

h (vyska zkusebniho télesa)....50 mm ! ¢

d ika zkusebniho télesa)....40mm % > b | #-m

t (tloustka desky) ................... 18 mm :_-:: \ ¢ | !

b (Sirka smykové plochy)........ 25 mm ' 7! I 2 | | L l
sf ($ifka Fezné spdry)............ >3 mm i N0

Obr. 11 Zkusebni téleso pro CSN EN 13354

Pro tuto diplomovou praci bylo vytvoteno celkem 119 zkuSebnich vzorkd, které byly
rozdéleny podle tab. 6. Po nafezani byla ¢ast zkuSebnich vzorkt podrobena piipravé
odpovidajici pouziti v suchém prostiedi dle tab. 7, jak udava CSN EN 13354. Tato &ast
vzorkll bude dale oznacovana jako 1V. Zbyld ¢ast vzorkd byla rozdélena na dvé
poloviny, kdy jedna polovina vzorkl byla zkousena po 7 dnech pii 20+2 °C a 65+5 %
relativni vlhkosti vzduchu. Tato pfiprava bude dale v diplomové praci oznaCovana jako
ptiprava 7S. Druha polovina zbylych vzorkii byla vystavena pfipravé 1 podle CSN EN
13354, ale nasledné byla ponechana 7 dni pii 20+£2 °C a 6545 % relativni vlhkosti
vzduchu. V této praci se bude tato pfiprava dale oznacCovat jako piiprava 1V7S. Smysl
tohoto roz¢lenéni je v tom, ze bude mozné pozorovat, jak se kvalita lepeni bude ménit
vlivem piisobeni vlhkosti.

Postup zkousky probihal v néasledujicich krocich:

* pomoci posuvného métitka se zméti délka a Sitka smykové plochy s piesnosti na

0,1 mm,

= zkuSebni vzorek se usadi do smykového ptipravku, tak aby smykova sila ptlisobila

rovnobézné se zkousenou lepenou sparou,

= téleso se zacne zatéZovat konstantni rychlosti posuvu nebo konstantnim néartistem

zatizeni tak, aby doslo k destrukci v intervalu 60+30 s,

= zaznamena se sila pfi poruSeni zaokrouhlena na 10 N,

» stanovi se podil poruseni ve dieve v procentech smykové plochy dle EN 314-1.
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Tab. 7 Priprava jednovrstvé a vicevrstvé desky z rostlého dieva podle CSN EN 13354

Znacka podle »
EN 13353 [ELIE
Urcené
weor 1 2 3
pouziti
SWP/1
suché 24 h ve vodé 20+3 °C 2 a
prostiedi
SWP/2 6 h vateni ve vodé -
, v - min. 1 h chlazeni ve -2
vihké prostiedi vodé 2043 °C
SWP/3 42101; ;afelvﬂ V,e \i(-)deéo_ 3(16C az
e a a suSeni pii 60+3 °C —
venkovvnl, 4 h vafeni ve vodé — 1 h
prostiedi chlazeni ve vod& 2043 °C
-2 nelze pouzit

Vysledna pevnost ve smyku fy (v N/mm?) u kazdého zkusebniho télesa se zjisti podle

VZorce:

__F 2
fv - (le) [N/mm ]!

kde
F - sila pri poruSeni zkusebniho télesa [N],
| - délka smykové plochy [mm],
b - Sirka smykové plochy [mm].
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4.4, Stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve smyku pri

tahovém namahani u sparovky

Pro zjisténi smykové pevnosti pfi tahovém namahani se postupovalo podle CSN EN
205. Zména byla v tom, Ze se zkuSebni vzorky nelepily, ale byla pouzita sparovka ptimo

od vyrobcl. Ze sparovky byly vymanipulovany

T

zkusebni vzorky tak, aby byl otestovan co nejvéetsi
pocet lepenych spar. Délka zkuSebnich vzorkd byla
15041 mm, Sitka zkuSebnich vzorkd byla oproti normé
CSN EN 205, kde je 20+0,1 mm upravena na 18+0,1

mm, ztoho divodu, Ze poskytnuty materidl mél -

L
l

tloustku 18 mm. Pfi fezani bylo dodrzeno, ze lepeny o =

spoj se nachazi uprostied zkuSebniho télesa a tloustka
jednotlivého télesa byla 5+0,1 mm. Dale byly ve
specialnim pfipravku za pomoci pokosové pily

vytvoteny dva zafezy uprostfed kazdého zkuSebniho

vzorku, tak aby délka pieplatovani méla 10+0,1 mm.

Na hloubku zéatezu byl kladen velky duraz, jelikoz
Spatné vytvorené zarezy muzou zkreslovat vysledné :;—Qg
hodnoty. Bylo zapotiebi, aby zafezy odd¢lily dievni

vlakna a profizly vrstvu lepidla s minimalnim zasahem Qpr. 12 Zkusebni téleso pro

do druhé ¢asti vzorku. CSN EN 205
Legenda
a  (uhel mezi letokruhy a rovinou slepu)..........cccoevviiiiinnnnn. 30-90 °C
b (Sirka zkusebniho télesa = Sirka zkusebni plochy)............. 20+0,1 mm
lic (celkova délka zkuSebniho télesa) ...............cccuovvviivnnnnnn. 150+1 mm
lo  (délka preplatovani = délka zkusebni plochy) ................... 10+0,1 mm
S (tloustka zkusebniho telesa) ............ccccoveuiiiiiiiiiiniiiinniiinnnans 540,1 mm

Pripravena zkuSebni télesa se nasledné podrobila expozici uvedené v tabulce
2 v CSN EN 204, kterd je v tab. 8. Expozice se stanovila podle tfidy trvanlivosti lepidla
uvedené vyrobcem lepidla. V ptipadé této diplomové prace pouzivali oba vyrobci
lepidlo stiidou trvanlivosti D3, tudiz expozice a stiidani podminek bude u obou

vyrobcu stejnd a bude nésledovat expozice 1 (7 dni, normalni) v praci oznacovana také
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jako ,tah 1% expozice 3 (7 dni, normalni; 4 dny, ve vod¢ ve vodé 20+5 °C) Vv praci
oznacovana také jako ,,tah 3 a expozice 4 (7 dni, normdlni; 4 dny, ve vodé¢ ve vod¢
20£5 °C; 7 dni, normalni) V praci oznaCovédna také jako ,tah 4. Celkovy pocet
174 zkuSebnich vzorki se rozdéli na 3 casti, tak aby se vzdy jedna cast vzorka
podrobila vzdy jedné expozici.

Bezprostiedné po ukoncéeni kazdé expozice jsou zkuSebni vzorky zkouseny. Nejprve
se pomoci posuvného métitka zméfi délka a Sitka zkuSebni plochy. Poté jsou zkuSebni
vzorky upnuty do ¢elisti trhaciho stroje tak, aby konce jednotlivych téles byly délkou
40-50 mm uchyceny do celisti. Pfed zahajenim kazdé zkousky je nutné, aby zkusebni
stroj najel do ptvodni polohy a bylo vynulovano zatizeni. Musi se zabezpecit, aby
tahova sila pusobila vjedné ose svrstvou lepidla. T¢leso se zatézuje az do jeho
pfetrzeni, pfi¢emz se zaznamena nejvyssi vynalozend sila Fmax. Posuvnd rychlost celisti

byla stanovena podle CSN EN 204 na 50 mm/minutu.

Tab. 8 Nastaveni expozice pro lepidla D1 az D4 podle CSN EN 204

St¥idani podminek Pevnost slepu v N/mm?
Poiadové Doba expozice a typ Tridy trvanlivosti
¢islo prostiredi D13 D23 D3% D43
1 7 dniV, normalni? > 10 >10 > 10 > 10

7 dni, normalni
2 3 hodiny, ve vode 20+5 °C - >8 - -

7 dni, normalni

7 dni, normalni
4 dny; ve vode 205 °C

7 dni, normalni
4 4 dny; ve vode 205 °C - - >8 -
7 dni, normalni
7 dni, normalni
5 6 hodin; ve varici vodé - - - >4
2 hodiny, ve vode 20£5 °C

Poznamky:

1 — mezi lepenim a zkouSenim mize byt ¢as prodlouzen, pokud to doporuci vyrobce lepidla.

2 — ¢islo pouzité pii oznacovani tiidy trvanlivosti neznamena pofadi. Dané lepidlo mize byt zafazeno

do vice tfid trvanlivosti.

11 den = 24 hodin

2 2042 °C a 65+5 % relativni vlhkosti nebo 232 °C a 50+5 % relativni vlhkosti

% pti klasifikaci lepidla musi byt v priméru dosazeno vSech minimélnich hodnot uvedenych ve
sloupcich tiid trvanlivosti D1 az D4 (napt. pro D4 se vyzaduji pofadova cisla expozice 1,3 a 5).

- zkouska se nevyzaduje
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Po ukonceni zkouSky byl proveden vypocet maximalni pevnosti lepeného spoje

T v N/mm? podle vzorce

F, F,
T — max — max [N/mmZ]’
A 1,xb

kdy
Fmax - nejvyssi sila [N],
A -slepend zkusebni plocha [mm?],
I - délka slepené zkusebni plochy [mm],
b - §irka slepené plochy [mm].
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4.5. Stanoveni podilu poruseni ve dievé pomoci obrazové

analyzy a programu ImageJ
Sougasti zkousek CSN EN 13354 a CSN EN 205 je, ze poté co dojde k poruseni
zkuSebniho télesa, ma byt zkuSebni plocha prohlédnuta a dojit k vyhodnoceni
procentualniho poruseni ve dievé. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda je dosti subjektivni
a vSe zalezi na odhadu dané¢ho jedince, bylo pro pfesnéjsi vyhodnoceni pouzito

programu ImageJ.

4.5.1. ImageJ

wvewe

pracujici na zadkladé programovaciho jazyku Java. Struktura programu poskytuje
rozsifitelnost za pomoci Java plugini a pomoci zdznamovych maker (vEtsi pocet
instrukci spusténych zaddnim jediného ptikazu), které si mize kazdy vytvofit.

Program ImagelJ zobrazuje, upravuje, analyzuje, zpracovava, uklada a tiskne 8bitové,
16bitové a 32bitové obrazky. Lze diky nému pocitat plochu a statistiky hodnot pixel na
uzivatelem definovanych oblastech a intenzity prahovych objekti. Pomoci tohoto
programu lze také méfit Ghly ¢i vzdalenosti. Jsou v ném obsazeny standardni funkce
zpracovani obrazu jako logické a aritmetické operace mezi obrazky, Gprava kontrastu,

ostfeni, vyhlazovani, detekce hran atd. (Mandinec, 2012)

4.5.1.1. Nastroje a prikazy programu ImageJ

V této asti budou popsany pouze nastroje a piikazy vyuzité pro tcely této prace.

Nastroje
- obdélnikovy vybér (pozice, Sitka, vyska, pomér stran jsou béhem vykreslovani
EI' zobrazeny ve stavovém fadku)
- mnohothelnikovy vybér (umozituje vybér nepravidelného tvaru slozeného sérii
usecek)
- lupa (umoznuje zvétSeni v rozmezi 3,1-3200 %)

Q)

{ﬂ';, | -posuv (zajist'uje prochazeni obrazu vétsiho nez jeho okno), (Mandinec, 2012)
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Prikazy

* Image > type > 8-bit: konvertuje 16bitové a 32bitové obrazy na 8bitové dle
linearniho méfitka z min. — max. na 0-255.

= |mage > crop: tento piikaz ofeze obraz podle aktualniho vybéru.

» Image > adjust > threshold: automaticky nebo interaktivné dojde k nastaveni
dolni a horni hodnoty prahovani.

» Analyze > histogram: vypocitava a zobrazuje histogram distribuce hodnot Sedé
barvy v aktivnim obraze nebo zvoleném vybéru. Na ose X jsou mozné hodnoty
Sedé barvy (Value), kterych mize pixel nabyvat. Osa Y predstavuje pocet pixell
(Count) pro danou hodnotu Sed¢ barvy.

» Analyze > set scale: nastavuje métitko. (Mandinec, 2012)

4.5.2. Méreni podilu poruSeni ve difevé pomoci obrazové analyzy

Vv programu ImageJ

Vzorky, které byly podrobeny zkousce CSN EN 13354 a CSN EN 205, byly nejdiive
vizualné roztiidény. Ty, které dosédhly 0% a 100% poruseni ve dfeve, byly zaznamenany
a dale uz nebyly hodnoceny. Vzorky, kde se poruseni ve dievé pohybovalo mezi 0-
100 %, byly vyfoceny pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu (Canon EOS 1100D)
a nasledn¢ ulozeny do pocitace ve formatu JPEG. Foceni vzorkli probihalo vzdy po
jednom a vzorky byly foceny ze stejné vzdalenosti. VSechny snimky byly poté ofezany,
tak, aby obraz zabiral pouze zkuSebni plochu daného zkusebniho vzorku. Nasledné

operace byly provadény jen v programu ImageJ.

4.5.2.1. Pievedeni snimku na 8bitovy

Program ImageJ ptfevadi snimek na bitovy pomoci piikazu: image > type > 8-bit.

B [ 4
i 4
’

Obr. 14 Snimek po prevedeni na 8bitovy
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45.2.2. Prahovani

V programu ImageJ bylo zvoleno prahovani pomoci ptikazu: image > adjust >

threshold. Kazdy zkuSebni vzorek mél optimalni hranice prahu individualni.

W

1 ,[ O
{0 '

Obr. 16 Snimek po prahovaini

4.5.2.3. Vyjdadieni vysledkii 7 histogramu

Histogram se v programu nachazi pod piikazem: analyze > histogram. Histogram
po nastaveni prahovani ke konkrétnimu vzorku vypocita a ukéze pocty pixela.

Z uveden¢ho histogramu na obr. 17 vyplyvad, ¢ Histogramof magBk 1 o lELMESS)

ze celkovy pocet pixeld (Count) je 870 840. ‘

K vypoctu poruseni ve dievé je nutnd jesté

hodnota Mode:0, ktera zobrazuje pocet bilych

pixell na snimku. V tomto ptipad¢ predstavuji

. |
bilé pixely misto, kde doslo k selhani lepidla. 0 255 I
Count: 870340 Min: 0

Hodnota téchto pixeld byla vtomto piipadé Mean: 108.793 Max: 255
StdDev: 126.120 Mode: 0(499307)

499 307. Pocet Cernych pixell, které znazornuji

poruseni ve dieve, se zjisti tak, Ze se odecte od List| Copy | Log

celkového poctu pixelll pocet bilych pixelt. i
Obr. 17 Histogram vzorku po

Vypodet pro poruSeni ve dieve se zjisti podle .
yp prop JIStp prahovani

vztahu:

hodnota ¢ernych pixelt

podil poruseni ve direvé = 100 [%]

celkova hodnota pixeli

Metoda byla celkové pouzita pro 89 zkuSebnich vzorki, u kterych bylo poruseni ve

direvé mezi 0-100 %.
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4.6. ZkuSebni zarizeni

Méteni zkousek CSN EN 13354 a CSN EN 205 se provadélo na odloudeném
pracovisti Ustavu nauky o dfevé v Utéchové na univerzalnim zkugebnim stroji Zwick
Z050 s mechanickym pohybem horniho pficniku. Tento stroj je urCen k provadéni
zkousek na tah, tlak, ohyb a smyk. Pro zkousku CSN EN 13354 bylo nutné, aby byl
stroj opatfen prestavitelnym smykovym piipravkem, do n¢hoz se usadi zkusebni télesa,

jak je patrné na obr. 18. P¥i zkousce CSN EN 205 se stroj opatfil elistmi, do kterych se

upinaly zkuSebni vzorky obr. 19.

Obr. 18 Prestavitelny smykovy pripravek se Obr. 19 Celisti se zkuSebnim
zkusebnim vzorkem pro CSN EN 13354 telesem pro CSN EN 205

K pfisluSenstvi zkuSebniho stroje patfi pocita¢ s ovladacim softwarem TestXpert
V11.02 vyvinuty spole¢nosti Zwick/Roell. V nasem piipad¢ bylo dal§im piisluSenstvim
digitalni posuvné méfitko Mitutoyo 150 mm a DMX USB s digitdlnim vystupem
pfipojitelnym do portu USB. Diky tomu bylo méfeni smykovych ploch dostatecné

ptfesné a rychlé.
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5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky jednotlivych zkouSek. Vysledky jsou pro
lepsi piehlednost znazornény v podobé tabulek a grafli, jsou také rozdéleny podle
riznych kritérii (dfevina, vyrobce, expozice) a kritéria jsou spolu vzajemné

porovnavana.

5.1. Hustota sparovky vyrobce 1 a 2

Pro stanoveni hustoty sparovky bylo pouzito celkem 64 zkuSebnich vzorki. Ty byly
rozdéleny na 4 sady po 16 vzorcich, kdy byla zkoumana hustota sparovky jak pro
vyrobce 1 a 2, tak 1 pro dievinu buk a dub (vyrobce 1 BK, vyrobce 1 DB, vyrobce 2 BK
a vyrobce 2 DB).

Ztab. 9 lze vycist, Ze nejvyssi hustoty dosahuje bukova sparovka od vyrobce
1 s priimérnou hustotu 724,30 kg/m®. Naopak nejniZ§ich hodnot 668,99 kg/m? dosahuje

dubova sparovka vyrobce 1.

Tab. 9 Hustota sparovky za normalnich podminek, popisna statistika

p [kg/m?3) Vyrobce 1 Vyrobce 2
dfevina BK DB BK DB
strredni hodnota 724,30 668,99 709,44 686,11
medidn 734,70 657,60 710,36 679,84
smer. odchylka 29,08 48,18 34,35 34,77
rozptyl vybéru 845,61 2321,44 1180,16 1209,30
var. koeficient [%] 4,01 7,20 4,84 5,07
Spicatost 0,09 -0,25 -0,43 0,66
Sikmost -0,92 0,85 -0,29 0,44
minimum 658,37 606,49 646,88 620,71
maximum 762,00 767,31 762,10 761,11
pocet platnych 16 16 16 16

Z grafu 1 lze vycist rozlozeni hodnot hustoty sparovky pro zkoumané vyrobce
a dievinu. Je patrné nerovnomérné rozlozeni hodnot u vyrobce 1 u dfeviny buk i dub.
V piipadé vyrobce 2 je u obou dievin rozlozeni hodnot rovnomérné. Setfenim za

pomoci vicefaktorové ANOVY prumérnych hustot sparovek (graf 2) bylo zjisténo, ze
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pro stejnou dievinu u vyrobce 1 i 2 neexistuje statisticky vyznamny rozdil v hustoté

sparovky.

V tab. 10 jsou homogenni skupiny (skupiny souboru, jejichz stfedni hodnoty se

povazuji za shodné pii hladin€ vyznamnosti a = 0,05) vyznaceny pomoci hvézdicek pod

sebou.

Variabilita hustoty sparovky u vyrobce 1 a 2 pro di‘evinu

BK aDB
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— Medién; [] 25%-75%; ] Rozsah neodleh.; o Odlehl¢; * Extrémy

Graf 1 Variabilita hustoty sparovky u vyrobce 1 a 2 pro drevinu BK

a DB

hustota [kg/m°]

Graf 2 Vicefaktorova ANOVA priimérnych hodnot hustoty sparovky

Vicefaktorova ANOV A hustoty sparovky
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Vyrobce 1 DB Vyrobce 2 DB

(faktor — vyrobce a dfevina)

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Vyrobce 1 Vyrobce 2
Vyrobce
—$— Dfevina BK; —#— Dievina DB
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Tab. 10 Vysledky Tuckeyho testu vicenasobného porovnani strednich hodnot
hustot spdrovky v zavislosti na vyrobci a drevineé pomoci homogennich

skupin
imérna Skupina
Vyrobce Drevina hugtl(-)l;:l[elzglzrlnﬂ . 2p 3
Vyrobcee 1 DB 668,99 ke
Vyrobce 2 DB 686,11 folakaiel L alel
Vyrobce 2 BK 709,44 Fkkk|  Fkkk
Vyrobcee 1 BK 724,30 -
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5.2. Kvalita lepeni CSN EN 13354

Experimentalni zjiSténi kvality lepeni sparovky probihalo celkem u 119 testovanych
vzorkt. Posuzovana byla bukova a dubova sparovka od dvou vyrobct. Tietina vzorkt
byla podrobena p¥ipravé 1V (24 hodin ve vodé 20 °C) podle normy CSN EN 13354,
druhd tfetina télisek byla vystavena ptipravé 7S (7 dni normalni 20 °C a 65% relativni
vlhkosti vzduchu) a posledni ¢ast vzorkd prosla ptipravou 1V7S (24 hodin ve vodé
20 °C; 7 dni normalni 20 °C a 65% relativni vlhkosti vzduchu). Bylo tedy vytvofeno
12 sad vzorki, které az na 1 sadu obsahovaly vzdy 10 zkusSebnich vzorkd.

Kvalitou lepeni se rozumi pevnost ve smyku pii tlakovém namahani vyjadiena

v N/mm? (MPa).

5.2.1. Kvalita lepeni CSN EN 13354 — vyrobce 1

Z tab. 11 lIze vyvodit, ze nejvyssi primérné hodnoty 16,47 N/mm? pii zkousce
kvality lepeni (CSN EN 13354) dosahovala bukova sparovka podrobena piipravé 7S.
Naproti tomu nejhlife na tom byla bukova sparovka do ptfipravé 1V, kterd méla
primérnou hodnotu pevnosti ve smyku pfi tlakovém namahani 1,65 N/mm?.

V grafu 3 je vidét vysoka variabilita kvality lepeni u bukovych vzorka 1V7S.

Tab. 11 Kvalita lepeni podle CSN EN 13354 bukové a dubové sparovky po rizné
pripravé u vyrobce 1, popisnd statistika

fu N/mm? Vyrobce 1 BK Vyrobce 1 DB

priprava vzorka 7S v 1V7S 7S 1v 1V7S

stredni hodnota 16,47 1,65 10,57 14,39 5,44 13,17
medidn 16,60 1,74 11,01 14,50 5,19 12,66
smer. odchylka 1,77 0,97 6,02 2,27 0,83 2,24
rozptyl vyberu 3,14 0,94 36,19 5,16 0,69 5,04
var. koeficient [%] 10,75 59,01 56,90 15,78 15,23 17,05
Spicatost -0,09 0,12 -1,46 0,58 -0,65 -0,09
Sikmost 0,12 0,38 0,04 0,30 0,71 0,68
minimum 13,64 0,38 2,59 10,63 4,50 9,91
maximum 19,66 3,36 18,89 18,76 6,83 16,90
5% kvantil 13,64 0,38 2,59 10,63 4,50 9,91
pocet platnych 10 8 10 10 9 10
pocet rozlepenych 0 2 ch. 0 0 1ch. 0
pocet celkem 10 10 10 10 10 10

ch. — nejedna se o roziepeny vzorek v pribéhu pripravy, ale o chybu zpiisobenou Spatnym mérenim
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Variabilita kvality lepeni podle CSN EN 13354 - vyrobce 1
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pevnost pii max. zatizeni [N/mm?]

Graf 3 Variabilita kvality lepeni podle CSN EN 13354 u bukové
a dubové sparovky po riizné priprave pro vyrobce 1

5.2.2. Kvalita lepeni CSN EN 13354 — vyrobce 2

Tab. 12 popisuje kvalitu lepeni bukové a dubové sparovky pro vyrobce 2. Nejnizsi
praiméré hodnoty kvality lepeni (CSN EN 13354) 0,78 N/mm? ma bukova sparovka
s ptipravou 1V. Tato sada vzorkll zaroven vykazuje nerovnomérné rozloZeni hodnot
stejné jako dubové sparovka po ptipravé 1V7S, jak je patrné z grafu 4. Nejvyssi

primérné hodnoty pevnosti 17,35 N/mm? dosahovala bukova sparovka po piipravé 7S

v v

Tab. 12 Kvalita lepeni podle CSN EN 13354 bukové a dubové spdrovky po riizné
priprave u vyrobce 2, popisna statistika

fu [N/mm?] Vyrobce 2 BK Vyrobce 2 DB

priprava vzorki 7S 1V 1V7S 7S 1V 1V7S

stiredni hodnota 17,35 0,78 6,63 12,98 4.69 12,70
medidn 17,58 0,68 5,99 13,47 4,59 13,07
smer. odchylka 0,96 0,46 2,23 1,87 0,56 2,85
rozptyl vybéru 0,93 0,22 4,99 3,48 0,31 8,15
var. koeficient [%] 5,56 59,30 33,70 14,37 11,87 22,48
Spicatost 2,24 3,15 4,90 0,85 0,58 -0,01
Sikmost -1,42 1,56 2,00 -1,31 0,87 -0,96
minimum 15,14 0,32 4,38 9,17 4,04 7,32
maximum 18,36 1,79 12,27 14,85 5,78 15,78
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5% kvantil 15,14 0,32 4,38 9,17 4,04 7,32
pocet platnych 10 8 10 10 9 10
pocet rozlepenych 0 2 ch. 0 0 0 0
pocet celkem 10 10 10 10 9 10

ch. — nejedna se o roziepeny vzorek v pritbéhu pripravy, ale o chybu zpiisobenou Spatnym méienim

pevnost pfi max. zatizeni [N/mm?]

Variabilita kvality lepeni podle CSN EN 13354 - vyrobce 2
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Graf 4 Variabilita kvality lepeni podle CSN EN 13354 u bukové
a dubové sparovky po riizné priprave pro vyrobce 2

5.2.3. Porovnani kvality lepeni CSN EN 13354 — vyrobce 1 a 2

Graf 5 znéazorfiuje vicefaktorovou ANOVU primérmych hodnot kvality lepeni

u sparovky v zavislosti na tfech faktorech (vyrobce, pfiprava, dievina). Ze zminéného

grafu jasné vyplyva, Ze zatiZzeni sparovky vysokou vlhkosti n€kolikandsobné snizuje

pevnost, u obou vyrobcti i u obou dievin. Zaroven je patrné, ze u obou vyrobcu vlhkost

1épe snasi dubova sparovka. U sparovky z dubu je taktéz patrné, ze pokud dojde ke

ztraté vlhkosti, vraci se kvalita lepeni na hodnoty, které méla pied vlhkostni ptipravou.

V tab. 13 je piehledné znazornén Tuckeyho test vicenasobného porovnani stiednich

hodnot kvality lepeni, kde jsou jednotlivé testované sady, mezi kterymi neni statisticky

vyznamny rozdil, zafazeny do homogennich skupin.
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pevnost pfi max. zatizeni

Vicefaktorova ANOVA kvality lepeni CSN EN 13354
(faktor — vyrobce, di‘evina a pFiprava)
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5 Vicefaktorova ANOVA priumérnych hodnot kvality lepeni podle
CSN EN 13354 s piisobenim faktorii vyrobce, dievina a priprava

Tab. 13 Vysledky Tuckeyho testu vicenasobného porovnani stiednich hodnot kvality
lepeni podle CSN EN 13354 v zavislosti na vyrobci, dieviné a pripravé pomoci

homogennich skupin

Kvalita Skupina
Vyrobce | Drevina | PFiprava | lepeni

INNmm?| 1| 2|3 |4 5|67
Vyrobce 2 | BK 1v 0,78 e
Vyrobece 1 | BK 1V 1,65 kx|
Vyrobce 2 | DB 1V 4,69 ek | kx| dkk
Vyrobee 1| DB 1V 5,44 F— —
Vyrobce 2 | BK 1V7S 6,63 R
Vyrobee 1| BK 1V7S 10,57 | ™
Vyrobce 2| DB 1V7S 12,70 | T
Vyrobee 2| DB 7S 12,98 | ™| |
Vyrobee 1| DB 1V7S 1317 | 7| o] o
Vyrobce 1| DB 7S 14,39 e —
Vyrobce 1| BK 7S 16,47 il Aok
Vyrobee 2 | BK 7S 17,35 -
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5.3. Pevnost lepeného spojeni CSN EN 205

Stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve smyku pii tahovém namahani bylo
provadéno podle normy CSN EN 205, s tim rozdilem, Ze zkusebni téliska byla nafezana
ze sparovky buku a dubu od dvou vyrobci, jak bylo uvedeno v kapitole 4.4. Jelikoz oba
vyrobci pouzivaji k lepeni sparovky lepidlo tiidy trvanlivost D3, byla tomu podfizena
expozice (priprava) zkusebnich télisek. Postup zkousky, rozméry télisek a expozice
byly provedeny podle kapitoly 4.4 uvedené vyse.

Celkem bylo vytvoieno 174 zkuSebnich vzorkd, které byly rozdéleny do 12 sad.
Jednotlivé sady v sob& zahrnovaly kombinaci vyrobce (vyrobce 1, vyrobce 2), expozice
(expozice 1 — tah 1, expozici 3 — tah 3 a expozici 4 — tah 4) a dfeviny (BK a DB).
Podrobny piehled o vyrobenych vzorcich pro tuto zkousku je v tab. 6.

5.3.1. Pevnost lepeného spojeni CSN EN 205 — vyrobce 1
Nejvétsi pevnosti 12,16 N/mm? podle CSN EN 205 dosahuje u vyrobce 1 bukova

sparovka pii expozici tah 1 s variaénim koeficientem 24,91 %. Bukova sparovka pfi

cvwr

je uvedeno v tab. 14. Navic pfi této expozici doslo k rozlepeni 4 kusi zkusebnich

vzorkl v pribéhu expozice.

Tab. 14 Pevnost lepeného spojent podle CSN EN 205 u vyrobce 1, popisna statistika

T [N/mm?] Vyrobce 1 BK Vyrobce 1 DB

expozice Tah 1 Tah 3 Tah 4 Tah 1 Tah 3 Tah 4

stFedni hodnota 12,16 1,39 8,13 9,74 2,31 6,55
median 12,52 1,36 7,47 9,93 1,81 6,21
smer. odchylka 3,03 0,63 2,95 2,01 1,64 2,18
rozptyl vyberu 9,18 0,40 8,72 4,04 2,71 4,75
var. koeficient [%] 24,91 45,43 36,33 20,62 71,19 33,25
Spicatost -0,48 1,76 -0,65 -0,43 3,50 1,81
Sikmost -0,32 0,92 0,39 -0,03 2,05 0,55
minimum 6,19 0,55 4,02 6,04 0,98 2,86
maximum 16,63 2,81 13,98 13,08 6,61 11,95
pocet platnych 15 11 15 15 16 16
pocet rozlepenych 0 4 0 0 0 0
pocet celkem 15 15 15 15 16 16
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Rozlozeni primérné pevnosti u vyrobce 1 je u sady tah 4-BK a tah 4-DB
nesoumérné. U ostatnich sad pro vyrobce 1 je variabilita primérnych hodnot
znazornéna v grafu 6. Dale je patrné, Ze nejvyssi primérné pevnosti dosahuji sparovky,
pokud nejsou vystaveny vlhkostnimu zatizeni. AvSak z grafu 6 je patrné, ze primérné
hodnoty expozice tah 4-BK jsou velmi podobné primérnym hodnotam expozice tah 1-
DB.

Variabilita pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205 -

vyrobce 1
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16
5
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Tah 1-BK Tah 4-BK Tah 3-DB
Tah 3-BK Tah 1-DB Tah 4-DB

— Medidn; [] 25%-75%; | Rozsah neodleh.; o Odlehlé; * Extrémy

Graf 6 Variabilita pevnosti lepeného spojeni podle EN 205 u bukové
a dubové sparovky pro vyrobce 1 pri ruznych expozicich

5.3.2. Pevnost lepeného spojeni CSN EN 205 - vyrobce 2

Primérna hodnota pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205 vyrazné klesa
u expozice tah 3 u obou dfevin. Z tab. 15 lze vycist, Ze pfi této expozici jsou u obou
namahani. U expozice tah 4-BK se primérné hodnoty dostaly zhruba na polovi¢ni
prumérné hodnoty vici expozici tah 1-BK. U expozice tah 1-DB a expozice tah 4-DB
jsou rozdily primérnych hodnot témét shodné. Dilezitym faktem je také rozlepeni
poloviny zkuSebnich vzorki u expozice tah 3-BK a 4 vzorkl u expozice tah 4-BK.

Rozlozeni primérnych hodnot pevnosti lepeného spojeni je v grafu 7. Z tohoto grafu
je ziejma klesajici pevnost pii expozici tah 3-BK i tah 3-DB. To je zptisobeno vlhkosti,

kter¢ byla zkuSebni télesa vystavena.
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Tab. 15 Pevnost lepeného spojeni podle CSN EN 205 u vyrobce 2, popisnd statistika

T [N/mm?] Vyrobee 2 BK Vyrobce 2 DB

expozice Tah1 Tah 3 Tah 4 Tah 1 Tah 3 Tah 4

stiredni hodnota 12,75 1,09 6,07 9,29 2,37 6,99
medidn 12,92 0,99 6,13 9,29 2,44 6,47
smér. odchylka 1,86 0,60 1,93 1,55 0,43 1,49
rozptyl vybéru 3,46 0,36 3,73 2,40 0,18 2,23
var. koeficient [%] 14,59 55,02 31,86 16,66 18,04 21,36
Spicatost -1,08 -1,22 -1,05 -0,87 0,81 -0,74
Sikmost -0,09 0,46 -0,23 0,24 -1,03 -0,08
minimum 9,62 0,43 2,85 7,14 1,50 4,34
maximum 15,76 2,07 8,84 11,95 2,95 9,04
pocet platnych 15 8 13 11 12 11
pocet rozlepenych 0 8 4 0 0 1
pocet celkem 15 16 17 11 12 12

Variabilita pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205 - vyrobce 2
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Graf 7 Variabilita pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205
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U bukové a dubové sparovky pro vyrobce 2 pri riuznych expozicich
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5.3.3. Porovnani pevnosti lepeného spojeni CSN EN 205 — vyrobce
la?

Setfenim primémych hodnot vicefaktorovou ANOVOU (graf 8) bylo zji§téno, Ze
vyrobei nemaji na pevnost lepeného spojeni pii riznych expozicich podle CSN EN 205
statisticky vyznamny vliv. Statisticky vyznamny rozdil Vv pevnosti lepeného spojeni
vSak nastdva v pfipad¢ riznych expozici az na 1 vyjimku, kdy u expozice tah 4-BK
vyrobce 1 neni statisticky vyznamny rozdil s expozicemi tah 1-DB vyrobce 1 a expozici
tah 1-DB vyrobce 2, coz doklada tab. 16. Pokud se zaméfime na interakci mezi
dfevinou a pevnosti lepeného spojeni, zjistime, Ze u expozice 1 je statisticky vyznamny
rozdil mezi pevnosti lepeného spojeni u buku a dubu vV pfipadé obou vyrobci.
U expozic tah 3 a tah 4 nejsou vyznamné rozdily mezi difevinami ani mezi dfevinami
mezi vyrobci.

Pfi tomto srovnani je vSak nutné brat v iivahu i pocet rozlepenych vzorkt v pritbéhu
pusobeni jednotlivych expozic. Z grafu 9 vyplyva, Ze u vyrobce 2 doslo v prubéhu
pusobeni expozice tah 3-BK k rozlepeni 50 % zkoumanych vzorkt, kdezto u vyrobce

1 se u stejné expozice rozlepilo jen 27 % vSech zkoumanych vzorki.

Vicefaktorova ANOVA pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN

205 (faktor - vyrobce, expozice a difevina)
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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[N/mm?]

Expozice: Tah 3 Expozice: Tah 3
Tah 1 Tah 4 Tah 1 Tah 4

Vyrobce: 1 Vyrobce: 2
=% Drevina BK; —#— Dfevina DB

Graf 8 Vicefaktorova ANOVA priumérnych hodnot pevnosti lepeného
podle CSN EN 205 s piisobenim faktorii vyrobce, expozice a dievina
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Tab. 16 Vysledky Tuckeyho testu vicendasobného porovndni strednich hodnot
pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205 V zavislosti na vyrobci, dreviné
a expozici pomoci homogennich skupin

: Skupina
” v e vr P t1 h
Vyrobce | Dievina | Piiprava s;r);.l:lfl, [,e\f;:’;';zf BESEREN:
Vyrobce 2 | BK Tah 3 1,09 | *xx*
Vyrobce 1 | BK Tah 3 1,39 | #xwx
Vyrobce 1 | DB Tah 3 2,31 | *rwr
Vyrobce 2 | DB Tah 3 2,37 | x>
Vyrobce 2 | BK Tah 4 6,07 kK
Vyrobce 1 | DB Tah 4 6,55 Fokok | kokok
Vyrobce 2 | DB Tah 4 6,99 dekokek | dekokek
V}’Irobce 1 BK Tah 4 8’13 Kk [ dkdkk | kkk
V}”I'Obce 2| DB Tah 1 9’29 Fhkk | Arrx
Vyrobce 1 | DB Tah 1 9,74 S_——
Vyrobce 1 | BK Tah 1 12,16 A
Vyrobce 2 | BK Tah 1 12,75 .
Porovnani rozlepenych vzorki pii CSN EN 205 -
vyrobce 1 a 2
18
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B Celkem vzorku - vyrobce 1

Celkem vzork - vyrobce 2

Graf 9 Porovndni rozlepenych vzorkii pri CSN EN 205 v prithéhu piisobeni

expozice mezi vyrobcem 1 a 2
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5.3.4. Porovnani obou metod CSN EN 13354 a CSN EN 205

Vicefaktorovou ANOVOU (graf 10) pramérnych stiednich hodnot kvality lepeni
(CSN EN 13354) a pevnosti lepeného spojeni (CSN EN 205) vtazené na vyrobce,
drevinu a expozici (ptipravu) bylo zjisténo, ze mezi vyrobci neni statisticky vyznamny
rozdil primérné stfedni hodnoty pfi stejné zkousce, expozici a dfeviné az na pripravu
1V7S-BK u vyrobce 2. Pokud se zaméfime na porovnani jednotlivych metod, zjistime,
7e nejlepsich praimérnych hodnot dosahuje metoda CSN EN 13354 po piipravé 7S-BK
u vyrobce 1 a 2 spole¢né s ptipravou 7S-DB u vyrobcel, jak je patrné z tab. 17.

Vicefaktorova ANOVA obou metod CSN EN 13354 a CSN EN 205

(faktor — vyrobce, direvina, pFriprava-expozice)
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

22
20
= 18
N 16}
§ 14
s € 10}
EE g
— =
2E el
= ol
o 0r
_2 L
-4 . . . .
o N > 0 — ™ < o W > %) - ™ <
o~ — = < = = o~ — = = o <
N > < [ S N > < < <
o — = - = o — = — —
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X X
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—$— Dievina BK; —— Dfevina DB

Graf 10 Vicefaktorova ANOVA stiednich hodnot obou metod CSN EN 13354
a CSN EN 205 pri interakci faktorii vyrobce, dievina a priprava (expozice)
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Tab. 17 Vysledky Tuckeyho testu vicendsobného porovnani stiednich hodnot kvality
lepeni podle CSN EN 13354 a pevnosti lepeného spojeni podle CSN EN 205 v zavislosti
na vyrobci, dreviné a expozici pomoci homogennich skupin

Pevnost Skupina
Vyrobce | Dfevina | Pfiprava lepel.léh’()
[?\lp/‘r’rl]er’:]‘;]123456789101112
2 BK 1Vv 0,78 ™
2 BK Tah 3 1,09| =
1 BK Tah 3 1,39 ™
1 BK 1Vv 1,65 = =
1 DB Tah 3 2,31 ™
2 DB Tah 3 2,37 ™
2 DB 1V e
1 DB 1V 5,44 R
2 BK Tah 4 6,07 B
1 DB Tah 4 6,55
2 BK 1V7S 6,63 RN [N
2 DB Tah 4 6,99
1 BK Tah 4 813 U [N [N .
2 DB Tah 1 9.29 U [N [N .
1 DB Tah 1 9,74
1 BK 1V7S 10,57 I e B
1 BK Tah 1 12,16 I e B
2 DB 1V7S 12.70 SN [ [ [
2 BK Tah 1 12,75
2 DB 7S 12,98
1 DB 1V7S 13,17
1 DB 7S 1439 U [ [
1 BK 7S 16,47
2 BK 7S 17,35
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5.4. Podil poruseni ve drevé

Podil poruseni ve dievé se stanovuje v piipadé zkousky CSN EN 13354 i CSN EN
205. V této diplomové praci byl podil stanoven jak vizudlné, tak i za pomoci digitalni
nebo 100% poruSeni ve difevé, se podil stanovoval vizualn€. Pokud vSak nebylo
S jednoznacnosti mozné fici, o kolika procentni poruSeni se jedna, bylo vyuZzito
programu ImageJ.

Celkem se podil poruseni ve dievé stanovoval u 272 zkuSebnich téles, ztoho

u 89 vzorki bylo poruseni ve dievé stanovovano programem ImageJ.

5.4.1. Podil poruseni ve d¥evé u CSN EN 13354 — vyrobce 1 a 2

Z tab. 18 je zfejma zavislost primérného poruseni ve dievé na primérné hodnoté
kvality lepeni podle CSN EN 13354. S vyssi pramérnou hodnotou kvality lepeni roste
I prim&rna hodnota poruseni ve dievé. Dale je ziejmé, ze pii ptipravé 1V, kdy jsou
vzorky testovany ihned po vlhkostnim namdhéni, zistava dievo prakticky neporusené.

Nejvyssi primé&mé hodnoty poruseni pii CSN EN 13354 jsou u ptipravy 7S-DB

cvwr

u vyrobce 2 spolu s pfipravou 1V-BK u vyrobce 1, kde nedoSlo k Zadnému porusSeni ve
drevé. Graficky je zavislost primérného poruseni na primérné pevnosti kvality lepeni

patrna z grafti 11 a 12.

Tab. 18 Priimérné hodnoty kvality lepeni CSN EN 13354, primérné poruseni ve
drevé pri CSN NE 13354 a pocet zkoumanych vzorkii u vyrobce I a 2

CSN EN 13354 7S 1V 1V7S

Drevina BK DB BK DB BK DB

Pramér kvalita
lepeni [N/mm?]
Vyrobce | Primérné poruseni
1 ve dievé [%)]
Pocet zkoumanych
vzorki [Ks]
Primér kvalita
lepeni [N/mm?]
Vyrobce | Primérné poruseni
2 ve difevé [%]
Pocet zkoumanych
vzorki [Kks]

16,47| 14,39 1,65 544 10,57 13,17

83,86| 91,49 0,00 3,84( 31,10 8211

10 10 8 9 10 10

17,35| 12,98 0,78 4,69 6,63| 12,70

84,18| 91,57 0,00 0,00 13,44 78,47

10 10 8 9 10 10
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Vztah mezi porufenim ve d¥evé a kvalitou lepeni CSN
EN 13354 - vyrobce 1
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Graf 11 Zavislost poruseni ve dievé pii zkousce kvality lepeni CSN EN
13354 u vyrobce 1 pro bukovou a dubovou sparovku pri riizné priprave

Vztah mezi poruSenim ve di‘evé a kvalitou lepeni CSN
EN 13354- vyrobce 2

18 ° 100
— ® —
T 1. 0 g
= 0 70 =
E 12 o
N 60 ~
S 50
5 8 &
g ® 40 &
o O
g6 0 £
Z g 4 g
g 20 -2
() 2 . i
=9 10
®
0 ® ® 0

7S-BK  7S-DB  1V-BK 1V-DB 1V7S-BK 1V7S-DB

@ smykové pevnost @ porusSeni ve dieve

Graf 12 zavislost poruseni ve dievé pii zkousce kvality lepeni CSN EN
13354 u vyrobce 2 pro bukovou a dubovou sparovku pri riizné pripravé



5.4.2. Podil poruseni ve dievé u CSN EN 205 — vyrobce 1 a 2
Hodnoty primérného poruseni pti CSN EN 205 jsou uvedené v tab. 19. Opét lze

U nich pozorovat vztah mezi primérnou pevnosti. Je nasnad¢, ze s vyssi prumérnou
hodnotou pevnosti roste i procentudlni poruseni ve dfeve. Nejmensi poruseni ve dieve
nastava pii expozici tah 3 u obou vyrobci, zde az na vyjimku (tah 3-DB) nevznika
7adné poruseni ve dievé. Chovani poruseni ve dievé pti CSN EN 205 je mozné

pozorovat na grafu 13 a 14.

Tab. 19 Primeérné hodnoty pevnosti lepeného spojeni CSN EN 205, primérné
poruSeni ve dreve pii CSN EN 205 a pocet zkoumanych vzorkit u vyrobce 1 a 2

CSN EN 205 Tah 1 Tah 3 Tah 4
Drevina BK DB BK DB BK DB

Primérna pevnost
lepeni [N/mm?]
Vyrobce | Primérné poruseni
1 ve dievé [%]
Pocet ozkoumanych 15 15 11 16 15 16
vzorki [Kks]
Primérna pevnost
lepeni [N/mm?]
Vyrobce | Primérné poruseni
2 ve dievé [%]
Pocet zkoumanych
vzorki [Kks]

12,16 9,74 1,39 2,31 8,13 6,55

89,69 9141 0,00 5,30 34,18 60,85

12,75 9,29 1,09 2,37 6,07 6,99

74,66| 96,22 0,00 0,00( 17,27 39,28

15 11 8 12 13 11

Vztah mezi poruseni ve dievé a pevnosti lepeného
spojeni CSN EN 205 - vyrobce 1
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Graf 13 Zavislost poruSeni ve dievé pri zkouSce pevnosti lepeného spojeni
CSN EN 205 u vyrobce 1 pro bukovou a dubovou sparovku pri riizné
expozici
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Vztah mezi poruSeni ve dievé a pevnosti lepeného
spojeni CSN EN 205 - vyrobce 2
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Graf 14 Zavislost poruseni ve drevé pri zkousce pevnosti lepeného spojeni
CSN EN 205 u vyrobce 2 pro bukovou a dubovou spdarovku pri rizné
expozici
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6. DISKUZE

Tématem pevnosti lepeného spojeni se uz zabyvalo nékolik praci. Prevazna ¢ast se
vesmés vénovala pevnosti lepeného spojeni pii pouziti riznych typt lepidel v zavislosti
na vstupni vlhkosti materialu (Bomba et al., 2014), pevnosti lepeného spojeni odlisnych
typt lepidel pfi riznych zvySenych teplotach (Clauf3 et al., 2011), pevnosti lepeného
spojeni u rozli¢nych typt lepidel aplikovanych na riznych dfevinach (Mriious, 2010)
nebo nartstu pevnosti lepeného spojeni PVAC lepidel v pritbé¢hu jeho vytvrzovani
(Bomba et al., 2014). Ve vétsiné téchto studii je vSak postupovano podle normy EN
205, ptipadné¢ EN 302-1, kde je pro hodnoceni pevnosti pouzivano zkuSebni téleso
0 stejnych rozmérech. Zkouska EN 302-1 je vSak uréena pro zkouSku lepidel na
konstrukéni tucely. Norma EN 205 je naopak urcena pro zkousku lepidel na
nekonstrukéni aplikace (lepeni nabytku, oken, dvefi, schodl atd.). Kondicionovani
zkuSebnich vzorkli se pak tidi podle typu lepidla normou EN 204 (termoplasticka
lepidla) nebo normou EN 12765 (reaktoplasticka lepidla).

Dalsi normou zabyvajici se pevnosti lepen¢ho spojeni je EN 13354. Podle ni je
zkouména pevnost lepené¢ho spojeni u desek zrostlého dfeva. Doposud nebyla této
zkouSce vénovana dostatecnd pozornost. V této diplomové praci byly normy EN 205
aEN 13354 porovnany, aby se dalo urcit, jaky rozdil je mezi danymi normami
a Vv jakych ptipadech je tu kterou normu vhodné pouzit. Normy byly zkoumany na
vzorcich bukové a dubové sparovky ur¢ené do suchého prostiedi, kterou poskytnuly
firmy zabyvajici se vyrobou sparovky. Vyrobce 1 pro lepeni sparovek pouziva PVAC
lepidlo RAKOLL® EXPRESS D3. Vyrobce 2 pouzivi RAKOLL® — ECO D3, coz je
PVAC lepidlo od stejného vyrobce se stejnou tfidou trvanlivosti, avSak podle
technického listu s mensi vod€odolnosti. U obou zkousek bylo porovnano také vzniklé
poruseni ve dievé. Jelikoz je sparovka jednovrstevna deska z masivniho dieva, byla
stanovena také hustota sparovky podle EN 323, ponévadz hustota materidlu ma
podstatny vliv na mechanické vlastnosti materidlu.

Podle vicefaktorové ANOVY primérnych hodnot hustot sparovky bylo zjisténo, ze
mezi stejnymi dievinami neni statisticky vyznamny rozdil (hustota DB sparovky
uvyrobce 1=668,99 kg/m?, u vyrobce 2 = 686,11 kg/m?® hustota BK sparovky
u vyrobce 1 = 724,30 kg/m3, u vyrobce 2 709,44 kg/m®). TudiZ poskytnuty material od

dvou rtznych vyrobcli by mél mit podobné mechanické vlastnosti. Déle je patrné, ze
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hustota sparovky se podoba hustoté dieva, coz dokladd, ze podil lepidla obsazeny
Vv jednovrstevnych deskach z rostlého dieva je zanedbatelny.

Pted srovnavanim vysledkd je nutné zminit nékteré¢ rozdily obou norem hodnotici
pevnost lepeného spojeni, které¢ budou v dalsi ¢asti diskuze zminovany.

Prabéh kondicionovani (ptfiprava, expozice) u normy EN 205 se pii pouzitém PVAC
lepidle fidil normou EN 204. Tato norma stanovuje prostfedi a dobu kondicionovani
zkusebnich vzorki dle tfidy trvanlivosti lepidla D1 az D4. Pro lepidla D3 stanovuje tii
typy prostiedi, které jsou v této praci oznaCeny jako tah 1, tah 3 a tah 4. Pro dané
kondicionovani jsou pak vnorm¢é¢ EN 204 stanoveny prumérné hodnoty pevnosti
lepeného spojeni, kterych ma testované lepidlo dosahovat, aby tuto normu splnilo. Diky
tomu je mozné pozorovat, jak se lepeny spoj chova pfi rizném kondicionovani. Naproti
tomu u EN 13354 se prostiedi a doba kondicionovani urcuje podle prostiedi, do kter¢ho
je jedno nebo vicevrstevna deska urcéena (suché, vlhké, venkovni prostiedi). Kazdému
prostiedi je pak pfifazen jeden typ kondicionovani. Norma EN 13353+A1 pak stanovuje
hodnotu pevnosti lepeného spojeni a procentudlni poruseni ve dieve jaké by deska méla
dosahovat po daném kondicionovani.

Je tedy zifeyjmé, Ze v kondicionovéani je patrny rozdil u téchto dvou hodnoceni
pevnosti lepeného spojeni. Pro zachyceni rozdilu mezi témito metodami byla EN 13354
pro potfeby této prace doplnéna o dva druhy kondicionovani. Jednalo se
0 kondicionovani 7S, které se podobalo kondicionovani tah 1 a kondicionovani 1V7S,
které¢ bylo podobné s kondicionovanim tah 4. Timto zplisobem bylo mozZzné pozorovat,
jak se bude chovat pevnost lepen¢ho spojeni v piipadé obou zkousek v relativné
stejnych podminkach s tim rozdilem, Ze u kondicionovani tah 3 byly zkuSebni vzorky
po dobu 4 dnil ve vod¢ a u kondicionovani 1V pouze 1 den ve vode.

Rozdil u zkoumanych norem je dale v plose, na které je pevnost lepen¢ho spojeni
testovana. U normy EN 205 mé zkoumana plocha rozméry 20 x 10 mm. Pro tuto
diplomovou praci méla plocha rozméry 18 x 10 mm (180 mm?). V ptipadé EN 13354
ma plocha urcena ke zkoumani pevnosti rozméry 25 X t (tloustka desky) mm. V nasem
ptipadé §lo tedy o rozméry 25 x 18 mm (450 mm?). Jedna se tedy o plochu 2,5krat vétsi
nez v ptipad€ normy EN 205.

Zkusebni vzorky podle EN 205 byly zatézovany smykovou silou tahovym
namahanim avzorky EN 13354 zase smykovou silou, vytvarenou vsak tlakovym
namahdnim. Vyjadfeni vysledku testovani se u obou norem neli§i. Vzdy jde o podil

maximalni sily [N], pfi které doslo k destrukci lepeného spojeni a zkousené lepené
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plochy [mm?], na kterou sila ptisobila. U obou hodnoceni je vysledna pevnost lepeného
spojeni stanovena v N/mm? neboli v MPa.

Samotné vyhodnoceni pevnosti lepeni stanovuji normy EN 204 a 13353+A1. EN
204 porovnava pramérné hodnoty dosazenych pii zkousce EN 205. Norma EN
13353+A1 zase posuzuje pevnost podle 5% dolniho kvantilu vypocitaného
z namétfenych hodnot pevnosti lepeného spojeni podle EN 13354. Navic zkouska podle
EN 205 se provadi na bukovych vzorcich, kdezto EN 13354 se provadi na vzorcich
Z jednovrstevnych nebo vicevrstevnych desek bez ohledu na dfevinu, z niz byla deska
vyrobena.

Vysledky diplomové prace predevsim pomohly odpovédét, zda zminéné rozdily maji
vliv na vysledné hodnoty pevnosti lepeného spojeni a zda je mozné vysledky z jednoho
hodnoceni porovnavat s vysledky z druhého hodnoceni.

Bylo zjisténo, ze u zkusebnich vzorkt tah 1 a 7S kondicionovanych za normalnich
podminek dochdzelo k mirné vyss$i primérné pevnosti lepeného spoje u vzorkd 7S
testovanych dle EN 13354. Tento mirny rozdil je pfisuzovan vétsi testované plose
vzorku 78, coz bylo potvrzeno i v jinych studiich (Hegyi et al., 2014). Dale bylo mozné
pii tomto kondicionovani (tah 1 a 7S) pozorovat vyssi pevnost u bukovych vzorka. To
bylo zptisobeno vyssi mechanickou pevnosti buku pfi smykovém namahéni. PoruSeni ve
dfevé dosahovalo u vzorkd z bukové sparovky hodnot kolem 80 % u obou vyrobcl
i obou zkousek, u sparovky z dubu se pramérné poruseni ve dievé pohybovalo okolo 90
%. Tento rozdil je opét piisuzovan mechanickym vlastnostem dfeviny. Pokud dojde na
srovnani primérné hodnoty z kondicionovani tah 1 s primérnymi hodnotami v normé
EN 204, Ize dovodit nasledujici. Bukové vzorky obou vyrobct lepeny lepidly s tiidou
trvanlivosti D3 doséahly vyssich hodnot, neZ pfedepisuje dand norma (primérna hodnota
pevnosti lepeného spojeni vétsi nez 10 N/mm?). Dubova télesa danou primérnou
hodnotu pevnosti nesplnily, z divodu mensi mechanické pevnosti dubového dieva. Da
se vSak hovotit o tom, Ze lepidlo 1 na dubovych vzorcich vykazovalo vysokou pevnost,
ponévadz podil poruseni ve dievé byl vétsi nez 90 %. U télisek zkouSenych podle
normy EN 13354 neni mozné srovnani s normou, ponévadz dané kondicionovani bylo
vytvotfeno pro ucely této diplomové prace. Je vSak patrné, ze dané PVAC lepidlo at’ uz
u vyrobce 1 ¢i 2 zajist'uje dostateCné pevné spojeni v piipade, zZe lepeny spoj je vystaven
normalnim podminkam, coz doklada i Bomba et al. (2014) ve své studii.

Kondicionovani tah 3 a 1V, kdy byly vzorky podrobeny zatizeni vlhkosti, se
u zkoumanych norem EN 205 a EN 13354 lisi dobou tohoto pusobeni. Vicefaktorovou
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ANOVOU priamérnych sttednich hodnot bylo zjisténo, Ze az na sadu vzorka 1V-DB od
vyrobce 1 se primérné hodnoty pevnosti lepeného spojeni od sebe nelisi. Je vSak nutné
brat v uvahu, Ze do primérnych hodnot nejsou zapocitana téliska rozlepena v priabéhu
kondicionovani. Zde se jasn¢ projevil delsi Casovy usek kondicionovani u normy EN
205 a doslo zde k rozlepeni 12 zkusSebnich vzork béhem kondicionovani z celkového
poctu 59. Unormy EN 13354 vlivem kondicionovani nedoslo k rozlepeni zadnych
zkusebnich vzorku. Je tedy patrné, Ze rozdil v kondicionovani ma vyrazny vliv na pocet
rozlepenych vzorkl, ikdyz primémé hodnoty pevnosti lepeného spojeni se prilis
neliSily. Dale je zde mozné sledovat mirn€ vyssi pevnost lepeného spojeni u dubovych
sparovek. To je pfisuzovano anatomické stavbé dubového dieva, ktera je schopna do
svych zékladnich stavebnich elementl absorbovat vice lepici smési. Podil poruseni ve
dfevé u obou norem pii kondicionovani tah 3 a 1V byl 0%, az na dubové vzorky od
vyrobce 1, u kterych pti kondicionovani tah 3 a 1V doslo k poruseni kolem 5 %. Tento
hodnot podle EN 205 s primérnymi hodnotami v EN 204, ktera stanovuje, Ze primérna
hodnota pfi kondicionovani tah 3 mé byt vétsi nez 2 N/mm?, bylo zjisténo, Zze primérné
hodnoty pro bukové vzorky uobou vyrobcli (vyrobce 1 tah 3-BK = 1,39 N/mm?
avyrobce 2 tah 3-BK = 1,09 N/mm?) nespliiuji pfedepsanou hodnotu. U dubové
sparovky naopak oba vyrobci danou hodnotu spliuji (vyrobce 1 tah 3-DB = 2,31
N/mm? a vyrobce 2 tah 3-DB = 2,37 N/mm?). U normy EN 13354 je pro splnéni
pozadavki nutné, aby 5% dolni kvantil nebyl mensi nez 2,5 N/mm? a u desek s hustotou
pod 600 kg/m? je nutné, aby podil poruseni ve dfevé byl vétsi nez 40 %, coz v ptipads
této diplomové prace neni nutné dosdhnout, jelikoz desky mély hustotu vyS$si. Pfi
porovnani vysledkli s normou bylo zjisténo, Ze predepsané hodnoté vyhovuji pouze
dubové sparovky (vyrobce 1 1V-DB 5% dolni kvantil = 4,50 N/mm?, vyrobce 2 1V-DB
5% dolni kvantil = 4,04 N/mm?). Bukové sparovky hodnotu pfedepsanou normou
nesplitovaly (vyrobce 1 1V-BK 5% dolni kvantil = 0,38 N/mm?, vyrobce 2 1V-BK 5%
dolni kvantil = 0,32 N/mm?). Pii tomto kondicionovéni se projevilo chovéani
termoplastického PVAC lepidla ajenom se tak potvrdila jeho Spatnd odolnost vici
plsobeni vlhkosti. Bylo ziejmé, Ze s delSim Casovym plsobenim dochazi k vyrazné
delaminaci lepeného spojeni u tohoto typu lepidla. Stejny jev popisuji u PVAC lepidel
ve své publikaci Bomba et al. (2014).

Po poslednim kondicionovani tah 4 a 1V7S, kdy byly vzorky vystaveny vlhkostnimu

zatizeni a nasledn¢ byly ponechany 7 dni pifi normalnich podminkach, se pevnost
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lepeného spojeni zménila nasledovné. U dubovych vzorki testovanych podle normy EN
13354 se primérné hodnoty pevnosti téméf vyrovnaly primérnym hodnotdm
naméfenych u vzorkd s kondicionovanim 7S (vyrobce 1 7S-DB = 14,39 N/mm?,
vyrobce 1 1V7S-DB = 13,17 N/mm?) podobné tomu bylo i vyrobce 2. U bukovych
télisek dle EN 13354 byl rozdil mezi primérnou pevnosti mezi kondicionovanim 7S
a 1V7S zhruba polovi¢ni. Navic zde byl patrny i rozdil mezi obéma vyrobci (vyrobece 1
7S-BK = 16,47 N/mm?, vyrobce 1 1V7S-BK = 10,57 N/mm?; vyrobce 2 7S-BK = 17,35
N/mm?, vyrobce 2 1V7S-BK = 6,63 N/mm?). Vicefaktorovou ANOVOU pramérnych
hodnot pevnosti lepeného spojeni u testovanych vzorkli podle EN 205 u obou vyrobct,
Vv pripad€ obou dfevin pii kondicionovani tah 4 nebylo zjisténo statisticky vyznamného
rozdilu v primérnych hodnotdch pevnosti lepeného spoje. Pfi porovnani pevnosti
lepeného spojeni kondicionovanych vzorka tah 1 se hodnoty pevnosti lepeného spojeni
pii kondicionovani 4 dostaly minimaln¢ na polovi¢ni hodnoty tah 1 (vyrobce 1 tah 1-
BK = 12,16 N/mm?, vyrobce 1 tah 4-BK = 8,13 N/mm?; vyrobce 2 tah 1-DB = 9,29
N/mm?, vyrobce 2 tah 4-DB = 6,99 N/mm?). Navic zde neni statisticky vyznamny rozdil
pevnosti lepen¢ho spojeni mezi dfevinami ani mezi vyrobci. Pfi porovnani hodnot
Z obou testovani pfi kondicionovéani tah 4 a 1V7S zjistime, Ze nejvysSich hodnot
dosahuji vzorky dubové sparovky testované podle normy EN 13354, coz bude
zpiisobeno krat§i dobou vlhkostniho naméhani pii kondicionovani 1V7S. Déle na to
muze mit vliv 1 vétsi zkouSena plocha, ve které je zapojeno vice anatomickych elementl
dubového drfeva, které dadva moznost k vytvoieni kolikovych spoji (mechanicka
adheze). Podil poruseni ve dieveé u pevnosti lepené¢ho spojeni stanovovaného podle EN
205 se s nartistem pevnosti lepeného spojeni zvySoval. Stejné tomu bylo u hodnoceni
podle EN 13354. Vyssich hodnot podilu poruSeni ve dievé piti EN 205 1 EN 13354
dosahoval vyrobce 1. Tato skutecnost je pripisovana pouzitému typu lepidla u vyrobce
1. Nesmi byt také opomenout fakt, ze v disledku kondicionovani tah 4 doSlo opét
k rozlepeni 5 (vyrobce 2 tah 4-BK 4 ks, vyrobce 2 tah 4-DB 1ks) zkuSebnich vzorka
z celkovych 60 vzorkl. Pfi srovnani primérnych hodnot pevnosti lepeného spojeni
predepsanych normou (tah 4 = primérné hodnoty vy$si nez 8 N/mm?) s primérnymi
hodnotami naméfenymi v této praci dojdeme k nasledujicimu zavéru.

Jedinou sadou, ktera splnila tuto podminku, byla sada tah 4-BK od vyrobce 1
s primérnou hodnotou lepeného spojeni 8,13 N/mm?. Ostatni sady vzorkii danou
podminku nesplnily (vyrobce 1 tah 4-DB = 6,55 N/mm?, vyrobce 2 tah 4-BK = 6,07
N/mm?, vyrobce 2 tah 4-DB = 6,99 N/mm?). Pro vysledky lepeného spojeni pfi
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kondicionovani 1V7S podle EN 13354 neexistuje srovnani s normou. Opét se pii obou
hodnoceni jak pti EN 205, tak pii EN 13354 projevilo chovani PVAC lepidla, které po
ukonceni vlhkostniho zatizeni postupné zvysSuje pevnost lepeného spojeni. Tento jev
dokazuji Bomba et al. (2014), ktefi ve své studii porovnavali chovani PVAC a PUR

lepidel pti vlhkostnim zatizeni.
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7. ZAVER

V dne$ni dob¢ maji lepidla nezastupitelnou pozici pfi vytvareni nerozebiratelnych
spoju. Plati to v mnoha oborech a ne jinak je tomu v nabytkarském prumyslu. Dulezitou
vlastnosti lepeného spoje je jeho pevnost. V této diplomové praci byly porovnavany dve
metody hodnoceni pevnosti lepeného spoje. Jednalo se o hodnoceni podle EN 205 a EN
13354. | piesto, ze vysledky zjisténé v této diplomové praci se mezi sebou vyrazné
nelisily, jak je popsano v kapitole 6, neni vhodné tyto zpusoby hodnoceni a hlavné
vysledky z nich ziskané né¢jak zaménovat.

Hodnoceni pevnosti lepeného spojeni dle EN 205 je urceno pro zatrazeni lepidla do
tiid trvanlivosti D1 az D4 nebo C1 az C4. V zasadé by ho méli vyuzivat vyrobci lepidla,
aby zjistili, jaké tidy trvanlivosti jejich lepidlo dosahuje a neklamali tak zakazniky,
ktefi tyto lepidla pouzivaji pro vyrobu findlnich produkti. Déle je nutné, aby se
testovani provadélo na zkuSebnich vzorcich z buku, ponévadz u dfevin s niz§imi
mechanickymi vlastnostmi nebo s rozdilnou anatomickou stavbou dfeva dochazi
v nékterych ptipadech k rozdilné pevnosti lepené¢ho spojeni.

EN 13354 hodnoti pevnost jednovrstvych nebo vicevrstvych desek z rostlého dieva
bez ohledu na typ pouzitého lepidla a dfevinu pouzitou pro vyrobu desek. Hodnoceni je
zde nastaveno podle prostiedi, kterému bude deska vystavena u findlniho zdkaznika.
Tento zplisob testovani je spiSe urCen pro vyrobce masivnich desek, ktefi podle néj
muzou deklarovat pevnost lepeného spojeni svym zakaznikim.

Z vysledkt diplomové prace lze vyvodit n€kterd doporuceni, kterda miizou mit své
opodstatnéni pro praxi:

= vyrobci 1 1 2 budou ptedlozeny zjisténé vysledky a bude jim navrZzena mozna
zména lepidla napf. D4 RAKOLL® GLX 4, které je viak pii maloobchodnim
srovnani cen v prumeéru o 10-15 K¢ drazsi nez pouzivané typy lepidel, ale mélo by
1épe odolavat vliviim vlhkosti;

= pii vybéru lepidel je vzdy nutné si uvédomit, jaké vlivy na lepeny spoj budou
pusobit (teplo, vlhko atd.) a tomu pak pfizpusobit i vybér lepidla;

» pokud je patrné, ze na lepeny spoj bude pisobit vysoka vlhkost (koupelnovy
nabytek, zahradni nabytek), je lepsi zvolit termoreaktivni typy lepidel jako jsou
napf. polyuretanové lepidla, melaminoformaldehydové lepidla atd.;

* podil poruseni ve dievé je mozné hodnotit digitdlni obrazovou analyzou, pro

snadné&jsi prahovani je vhodné do lepidla pfidat barvu nesnizujici pevnost spoje.
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SUMMARY

The adhesives have had irreplaceable position in creation of permanent joints
recently. That statement is actual in many branches, especially in furniture industry. An
important character of adhesive joints is theirs strength. Two methods that are focused
on assessment of solid woods boards’” strength were compared in this thesis. The
assessment was performed under two standards — EN 205 and EN 13354. Although the
results we quite similar, as being described in chapter 6, it is not suitable to substitute
those two ways of assessment as well as to substitute the results.

Assessment of adhesive joints” strength according to EN 205 is intended for glues
classified as glues with durability of classes D1, D2, D3, D4 or C1, C2, C3, C4. The
assessment should be used primarily by adhesive producers to find out which class of
durability their glue fits in. That knowledge helps to prevent customer deception. The
tests should be done on samples made of beech wood. In case of using some different
wood with different mechanical characteristics and anatomical structure of wood can be
the strength of adhesive joints different, too.

The standard EN 13354 evaluates the strength of single-layer and multilayer solid
wood boards regardless of type of used adhesive or type of wood. The assessment is
influenced only by surroundings very similar to circumstances of final use of the boards
by consumer. Use of the standard EN 13354 is more suitable for solid wood boards’
producers who want to declare the standard of strength to their customers.

It is practical to mention some recommendation based on the thesis:

= The results will be given to both producers (1 and 2). It will be suggested to

replace the glue they are using by for example D4 RAKOLL® GLX 4. This
adhesive is more resistant to moistness. On the other hand the price of the glue is
a little bit higher (about 10 or 15 CZK per piece in retail business).

= The choice of glue always depends on circumstances that will be the adhesive

joint exhibited (moistness, warmth).

= Those producers who use the adhesives for bathroom or garden furniture, where is

the influence of moistness higher, should choose thermosetting types of adhesives
such as polyurethane or melamine adhesives.

= The percentage part of joint violation can be evaluated through digital image

analysis. It is suitable to add a colour to the glue. The colour must not influence

the joint strength but helps with easier thresholding.
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PRILOHY

A) Technicky list RAKOLL® — ECO D3

RAKOLL

Holzklebstoffe

ECO3

Vlastnosti

RAKOLL®-ECO 3 je PVAc lepidlo s dobrou
vodoodolnosti, které pii jednoslozkovém zpracovani
spliuje  pozadavky skupiny D3 a smichanim s
RAKOLL®-GXL 3-Hirter spliuje pozadavky skupiny
D4 dle DIN EN CZ 204/205.

RAKOLL®-ECO 3 vytvizuje velmi rychle. Lisovani za
tepla umoziiuje velmi kratké Casy. Lepené spary se
vyznacuji dobrou tepelnou odolnosti.

Pii opracovavani lepené spary Setii nastroje.

Zatridéni dle DIN EN CZ 204 / 205

jednoslozkové : D3
s RAKOLL®-GXL-3 Hirter smichanim : D4

Pouziti

Priklady klimatickych podminck a oblasti pouziti :

e D-3 : vnitini prostory s astym vyskytem odiékajici
vody nebo zkondenzované vody / nebo
dlouhodobé pusobeni vyssi  vzdusné
vlhkosti
Venkovni oblast : chranit pred pusobeni
povétmostnich podminck

e D-4 : vnitini prostory s castym silnym plisobenim
odtékajici vody ncbo zkondenzované vody.
Venkovni oblast odoldava povétrnostnim
podminkam, avak s dostatecnou
povrchovou upravou

o plosné lepeni dekora¢nich folii

e vysokofrekvencni lepeni

e stacionarni olcpovani hran zdyhy, lamindtu a

masivnich dievénych list

e plo$né lepeni HPL/CPL v taktovém lisu

¢  korpusové a montazni lepeni

e lepeni sparovky, latovky a bloka zmékkého i

tvrdého dieva

Pokyny pro zpracovani

Otevieny Cas a lisovaci Cas jsou siln¢ pfi praci ovlivnény
napi.: ftcplotou, vlhkosti vzduchu, savosti matcrialu,
nanesenym mnozstvim a pnutim v materialu.

Technicky
list

Jednoslozkové spliiuje pozadavky skupiny D 3, smichanim s tvrdidlem D 4

Dobrych vysledka je dosazeno za nasledujicich
piedpokladu :

Teplota mistnosti a materialu 18, 20°C
Vlhkost dieva 8...10 %
Relativni vlhkost vzduchu 60 ... 70 %

Mnozstvi nanosu :
Montdzni lepeni
Plosn¢ lepeni 80 ...

160 ... 180 g/m’
140 g/m’

8 ... 10 min.
0.1 ... 0.8 N/mm’

Otevieny ¢as pii 150 g/m”
Lisovaci tlak u dili bez pnuti

Minimalni lisovaci ¢as :
plosné lepeni dekoracnich folii v

taktovych liscch 5. 10'sec
vysokolrekvencni lepeni s ohfevem  od 15 sec
plosné lepeni HPL/CPL v taktovych

liscch pii 70 °C od 45 scc
montazni lepeni 8 ... 15 min
sparovka, lepeni bloku 10 ... 15 min

Lamelovani okennich hranoli:

Dle smernice i.f.t. Rosenheim ,, Lamelované profily pro
dievéna okna ., musi byt vihkost dieva 13 £ 2 %.
Tceplota mistnosti a dicva musi byt min. + 15 °C.

Misici pomér
100 hmotnostnich dili RAKOLL®-ECO 3 s
5 hmotnostnimi dily RAKOLL®-GXL-3 Hirter

Lepidlo a Hérter vzdjemné ditkladné promichat.

Hrncovy ¢as
Cca 24 hod. pii normalni teploté. Pii teploté nad 25°C se
hrncovy ¢as zkracuje.

Piiprava dieva

Dily musi byt Cisté, bez. prachu a mastnoty. Nepiesnosti
( tolerance ) v sestaveni dili prodluzuji lisovaci ¢as a
snizuji pcvnost.

Opracovani diev by mélo byt provedeno kratce pied
lepenim.
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Nanos lepidla

RAKOLL®-ECO 3 sc obvyklc nanasi jednostranné, pii
pozadavku na vy$§i vodoodolnost také oboustranng,
nanasecim zafizenim. valeckem, Stétcem nebo jinym
zafizenim v tenké, rovnomeérné vistve.

Lisovani

Lepené dily spojime v pribéhu otevieného casu a
lisujeme tak dlouho, dokud neni dosazeno dostatecné
pocatecni pevnosti. Lisovaci tlak by mél byt tak velky,
aby se lepena spara v celé délce uzaviela.

Pocate¢ni pevnost Iepené spary poticbna k dalsimu
zpracovani sc dosahne v zavislosti na druhu materialu a
druhu spoje za kratky cas. Vy$si odolnost lepené spary
vaci vodé se tvori pomaleji a dosahne se cca az po 7
dnech po slepeni.

Barveni dfeva

Sohledem na rozdilné slozeni jednotlivych latck ve
dicveé, v zdvislosti na oblasti ristu muze dojit
v jednotlivych piipadech k zabarveni spoje, napt. u buku,
tfesni apod.

Vedle toho miZe kov ve spojeni s kyselinami ve dievé
zpusobit barevné zmény, zv1ase u dubu.

Doporucujeme provést vlastni zkousky.

Chemicko-technické udaje

RAKOLL®-  RAKOLL®-  smés
ECO3 GXL-3
Hiirter
Base: PVAc - polyiso-
disperze kyanat
Barva: bila bezbarvy bila
Viskosita : cca 9.600 mPas - cca 9.000 mPas

(Brookf. HBT, kuzel 3, 20 Upm, méieno pri + 20°C)

Bily bod: cca+7°C cca+7°C
pH: cca 3 cca 3
Cisténi

Pracovni néstroje pred zaschnutim lepidla vodou.

Vhodnost skladovacich nadob, vedeni a
nanasecich zarizeni

Skladovaci tanky, vedeni a nadoby zkovu,
pozinkovaného kovu, hliniku ¢&i jinych barevnych kovi
nejsou vzhledem k slabé kyselé reakci disperze vhodné,
nebot’ je zde nebezpeci koroze.

Doporucujeme proto pouzit skladovaci nadoby. vedeni
a nanaseci zafizeni z nerezovych materidla nebo umélych
hmot ( tvrzené PVC, PE, polyesterova pryskyfice).

Oznaceni
RAKOLL®-ECO 3 nepodiéha povinnosti oznacovat dlc
platnych picdpisi pro nebezpeéné latky.

RAKOLL®-GXL-3 Harter nepodléhd  povinnosti
oznacovat dle platnych predpisi pro nebezpecné latky.
Obsahuje v8ak nepatrné mnozstvi isokynatu.

Bezpecnostni doporuceni
Prosime dbejte pokyni uvedenych v Bezpecnostnim
listu.

Skladovani

V dobic uzavicnych origindlnich balenich pii normalni
teploté. Teplota nad 25 °C zkracuje minimalni skladovaci
dobu.

RAKOLL®-ECO 3 po delsim skladovani trochu
zhoustne. Lepidlo je po dukladném rozmichani opét
pouzitclné. Zpracovatelnost do 9 mésicu od data vyroby.

Citlivé na mraz !

Technicky stav : prosinec 2007

Od tohoto data jsou odlisné iidaje uvedené v diive vydanych technickych listech neplatna.

DiileZiti upozornéni:

Specialni produkt k pouiti jen po technickém obeznameni zapracovanymi odbornymi pracovniky za piisného dodrzovani udaju

v technickych specifikacich.

Chrante pred détmi! Neskladovat spole¢né s potravinami. Nadoby dobie uzavfit, dobie ulozit!

Nase pisemné pokyny. technické specifikace. ndvod k uzivani a jiné tiSténé specifikace jsou sestaveny na zikladé nasich nejlepsich
védomosti. vlastnich pokust, vysledkii nasich vyzkumi a nasich praktickych zkusenosti. Soucasné plati nami piedané ustni informace.
ZaruCujeme stalou kvalitu nasich produkti, Vysledek jejich pouZiti a zpracovani zaleZi na dodrZeni podminek, nebot nase produkty
podl¢haji faktorum, které¢ nemuzeme ovlivnit a v jejich celistvosti posoudit. Nase technické poradenstvi, slovni, pisemné a zkousky jsou
nezavazného charakteru-také se zietelem na pravni ochranu a je osvobozeno od zkou$ek nasich produkti na jejich vhodnost pro cile.
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EXPRESS D3

Jednoslozkové D -3 lepidlo

Viastnosti
RAKOLL®-EXPRESS D3 velmi rychle vytvrzuje,
zvlasteé za pusobeni teploty.

Zatridéni dle DIN EN 204 -D 3

PouZiti
o plo3né lepeni desek HPL/CPL v taktovych
lisech

e korpuscvé a montazni lepeni

e lepeni sparavky, blokl a latovky z mékkého
i tvrdého dieva

o ploiné lepeni dekoracnich folii

s vysckofrekvencnilepeni

e stacionarni lepeni hran zdyhy, laminatu a
masivnich dievénych list

Pokyny pro zpracovani

Otevieny Cas a lisovaci ¢as jsou silné pfi praci
ovlivnény napi.: teplotou, vlhkosti vzduchu,
savosti materialu, nanesenym mnozstvim a
pnutim v materialu.

Dobrych vysledku je dosazeno za nasledujicich
piedpokladi :

Teplota mistnosti a materialu 18!...:20
°c -

Vihkost dieva 8. 10 %
Relativni vihkost vzduchu 60... 70 %

MnozZstvi nanosu :

Montazni lepeni 160 ... 180 g/m?

Plogné lepeni 80 ... 140 g/m?
Otevieny ¢as pii 160 gim® 8...12 min.
Lisovaci tlak u dill bez pnuti 0 ..95

N/mm?

Minimalni lisovaci éas :
plo&né lepeni dekoraénich folii v

taktovych lisech - .5..10sec
vysokofrekvencnilepeni s chfevem od 15
sec

plo&né lepeni HPL/CPL v taktovych

lisech pfi 70 °C od 45sec
montazni lepeni 8 ... 15 min

RAKOLL

Holzklebstoffe

B) Technicky list RAKOLL® EXPRESS D3

Technisches
Merkblatt

sparovka, lepeni bloki 104
15 min

Priprava dreva

Dily musi byt &isté, bez prachu a mastnoty.
Nepfesnosti ( tolerance ) vsestaveni dilu
prodluzuje lisovaci ¢as a snizZuje pevnost.

Zarovnani diev by mélo byt provedenc kratce
pred lepenim.

Nanos lepidla

RAKOLL®™-EXPRESS D3 se obvykle nanasi
jednostranng, pii poZadavku na vyssi
vodovzdornost také oboustranné, nanasecim
zafizenim, valetkem, &tétcem nebo jinym
zafizenim v tenké, rovnomérné vrstve.

Lisovani

Lepené dily spojime v prébéhu otevieneho casu
a lisujeme tak dlouho, dokud neni dosaZzeno
dostatesné pocatecéni pevnosti. Lisovaci tiak by
mél byt tak velky, aby se lepena spara vcelé
délce uzaviela. Pocateéni pevnost lepené spary
potiebna kdaldimu zpracovani se dosahne
v zavislosti na druhu materialu a druhu spoje za
kratky ¢as. Vy$si odolnost lepené spary vici
vodé se tvofi pomaleji 2 dosahne seccaaipo7
dnech po slepeni.

Barveni dfeva

Sohledem na rozdilné sloZeni jednatlivych
latek ve dievé, v zavislosti na oblasti ristu
miize dojit v jednotlivych pfipadech k zabarveni
spoje, napi. u buku, tre$ni.

Vedle toho muze kov ve spojeni s kyselinami ve
dfevé zpUsobit barevné zmény, zviasté udubu.

Doporuéujeme provést viastni zkouSky.
Cisténi

Pracovni nastroje pred zaschnutim lepidla
vodou.

== H.B.Fuller
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Chemicko-technické ndaje

Base: PVAc - disperze

Barva: bila

Viskosita : cca 13.000 mPas
Brookf. HBT, kuzel 3,20
Méfeno pfi 20 °C

Bily bod : cca+7°C

pH: cca 3

Vhodnost skladovacich nadob,
vedeni a nanasecich zarizeni
Skladovaci tanky, vedeni a nadoby zkovu,
pozinkovaného kovu, hliniku ¢ jinych
barevnych kovi nejsou vzhledem kslabé
kyselé reakci disperze vhodné, nebot je zde
nebezpecdi koroze,

skladovaci
nanadeci zafizeni

Doporu¢ujeme proto pouzit
nadoby, vedeni a

Technicky stav : biezen 2003

z nerezovych materiall nebo umelych hmot (
tvrzené PVC, PE, polyesterova pryskyfice).

RAKOLL®-EXPRESS D3

Oznaceni

RAKOLL®-EXPRESS D3 nepodléhad povinnosti
oznacovat dle platnych predpisu  pro
nebezpecné latky.

Bezpecnostni doporuceni prosime
dbejte pokynl uvedenych v
Bezpecnostnim listu.

Skladovani

V dobfe uzavienych originalnich balenich pfi
normalni teploté. Teplota nad 25 °C zkracuje
minimalni skladovaci dobu.

RAKOLL®-EXPRESS D3 po del$im skladovani
trochu zhoustne. Lepidlo je po dikladném
rozmichani opét pouziteine,

Citlivé na mraz !

Od tohoto data jsou odlisné daje uvedené v dfive vydanych technickych listech neplatna.
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