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Abstrakt
Jméno: Martin Dohnal
Nazev diplomové prace: Posouzeni pevnosti lepené spary u tvarovanych pieklizek

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim pevnosti lepené spary u bukovych
tvarovanych preklizek, odebranych z firmy TON a.s. HoleSov. Dale budou méteny
vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti pteklizovanych desek. V prvni ¢asti prace je
uveden piehled nejpouzivanéjsich pieklizovanych materiala a lepidel. V dalsi kapitole
se vénuji technologickému postupu vyroby tvarovanych pieklizek v TON a.s. HoleSov.
Druha ¢ast prace obsahuje metodiku méteni vihkosti, hustoty, pevnosti lepené spary ve
smyku, stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a obsahu formaldehydu
v lepidlech s naslednym statistickym vyhodnocenim méfenych vlastnosti. Porovnavany

jsou vzorky pieklizek lepené dvéma druhy lepidel.

Kli¢ova slova: kvalita lepeni, lepidlo, pevnost lepené spary, pieklizka, fyzikalni a

mechanické vlastnosti, spektrofotometrie

Abstract

Name: Martin Dohnal

Title: Assesment of the strenght of bond line in molded plywood

This thesis deals with the assessment of the strength of the bond line in beech molded
plywood, taken from the company TON a.s. Holesov. There will also be measured
selected physical and mechanical properties of plywood. The first part provides an
overview of the most commonly used plywood materials and adhesives. The next
chapter deals with technological process of production of molded plywood in TON a.s.
Holesov. The second part contains a methodology for measuring moisture, density,
strength of the bond line, determination of bending strength, modulus of elasticity in
bending and the formaldehyde content of the adhesive with subsequent statistical
evaluation of measured properties. Compared are samples of plywood bonded with two

types of adhesives.

Key words: bonding quality, adhesive, the strenght of bond line, plywood, physical and

mechanical properties, spectrophotometry
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1 Uvod

Vztah Clovéka ke dievu se vytvaiel od nejranéjSitho obdobi historického vyvoje
lidstva. Od pocatku civilizace bylo dfevo jednim z prvnich materialti, ze kterych byly
zhotoveny nejen pracovni nastroje, jidelni nadoby, nabytek, obydli, nybrz i prvni stroje
a ritualni a umélecké predméty. Nelze opomenout ani vyuziti dfeva jako paliva,
k cemuz se vyuziva dodnes. Piimy styk se dievem pfi jeho obrabéni ovlivitoval zpétné
motoricky, smyslovy i intelektualni vyvoj ¢lovéka. Pro nase piedky tedy dievo mélo

existencni vyznam.

V dnesni dobé je dievo predevsim konstrukénim materialem, vyuziva se i jeho
tepelné izolacnich vlastnosti, pruznosti a pevnosti, tvofi vstupni surovinu v papirenstvi.
Tak jako kazdy materidl, i dfevo méa své nevyhody, snahou tedy bylo omezit nebo
odstranit nedostatky ptirodniho dieva. V dusledku toho zadaly vznikat nové materialy
na bazi dfeva, které vsobé spojovaly vyhody dieva a zarovenn potlacovaly jeho
nedostatky. Nejvyznamné¢j$imi jsou v tomto ohledu aglomerované a pieklizované
materialy, u kterych je do jisté miry mozné spravnym postupem ovliviiovat 1 vlastnosti

souvisejici s anizotropii ptirodniho dieva.

Pteklizované materialy si zachovavaji ptivodni vlastnosti dieva i jeho vzhled,
avsak svym konstruk¢nim uspotfadanim z velké ¢asti eliminuji jeho nejvétsi nedostatky,
tj. anizotropie, homogenita, zména rozmérii vlivem vlhkosti a problém vytvoreni
velkych ploch. K jejich vyrobé je zapotiebi pomérné kvalitni surovina, coz pfii
vzristajicim nedostatku kvalitni louparenské kulatiny je patrné jednou z pficin stagnace

svétoveé produkce preklizek.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je posoudit pevnost lepené spary smykovou
zkouskou u tvarovanych bukovych pieklizek, odebranych z firmy TON a.s. HoleSov.

Porovnavany budou vzorky lepeny dvéma typy mocovinoformaldehydovych lepidel.

Dale budou testovany vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti - tj. vihkost,
hustota, pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu. Druhym ukolem je zjisténi obsahu
formaldehydu v lepidlech a analyza zavislosti pevnosti lepené spary, pevnosti v ohybu a
modulu pruZnosti v ohybu na koncentraci formaldehydu a hustots. Cast prace je
vénovana také technologickému postupu vyroby tvarovanych pieklizek v jiz zminéném
podniku. Soucasti bude piehled preklizovanych materiali a lepidel pouzivanych pfi
jejich vyrobe.

Vysledky méfeni budou statisticky vyhodnoceny a porovnany s dostupnou

literaturou.



3 Preklizované a vicevrstvé dyhové materialy

Preklizované materidly ptekonavaji svym konstrukénim uspotfadanim z velké
Casti nejvetsi nedostatky prirodniho dfeva, tj. anizotropie, homogenita, zména rozméra
vlivem vlhkosti a problém vytvoteni velkych ploch. Jejich vyhodou je zejména dobra
moznost obrabéni, vétsi odolnost proti vnéjSim vliviim, vyhodny pomér mechanické

pevnosti a jejich hustoty, velkoplo$né rozméry a homogenita mechanickych vlastnosti.

Mechanické a elastické vlastnosti téchto materialli zavisi predevsim na sloZeni a
skladbé souborti, ze kterych jsou vyrobeny. Mezi faktory, které maji zasadni vliv na
mechanické vlastnosti preklizek, patii zejména tloustka dyh a jejich uspotadani, pocet

vrstev, druh dieviny a jakost pouzitych dyh (mnozstvi a vyskyt vad). (Krdl, 2011)

V druhé poloviné 19. stoleti byla zdokonalena primyslovd vyroba dyh na
krajecich a loupacich strojich. Krajené dyhy jsou charakteristické stejnou kresbou na
jednotlivych listech, pouzivaji se pro okrasné ucely piedev§im u nabytku. Pti vyrobé
loupanych dyh vznika velkoplo$ny pés, ktery se nasledné rozstiitha na jednotlivé listy
dyh. Listy dyh se pouzivaji pro vyrobu vrstvenych plosné lepenych materiald —
pieklizek, latovek apod. (Bohm a kol., 2012)

K vyrobé pieklizovanych desek se pouzivaji listnaté i jehlicnaté dieviny.
Z listnatych je to predevsim buk, olSe, biiza a topol. Z jehlicnatych dfevin se jedna
zejména o smrk, jedli a borovici. Jehli¢naté dyhy se vyrabi pro vyrobu vodovzdornych

pieklizek ¢i jako vlozky.

Vyuziti nachazeji v mnoha oblastech — v nabytkaistvi, dopravé, stavebni vyrob¢,
strojirenstvi apod. Vyroba pieklizovanych materiali spoc¢iva v lisovani souboru dyh

s nanesenym syntetickym lepidlem za puisobeni teploty a tlaku. (Krdl, 2011)

Zakladni pojmy prekliZovanych materiala

Dyha — je tenky list dfeva vznikly loupanim, krajenim ¢i fezanim.
PrekliZovana deska — ma vzajemné slepené vrstvy, pficemZz smér vlaken sousednich
vrstev je na sebe kolmy. Vnitini a vné€j$i vrstvy jsou na obou stranach vzhledem ke

stiedni vrstvé symetricky uspofadany.



Preklizka — je preklizovana deska, vSechny jeji vrstvy jsou tvofeny dyhami
uspofadanymi rovnobézné s rovinou desky.

Oplastovana piekliZovana deska — picklizovana deska upravena potahovou vrstvou
nebo plastém (jednou nebo vice vrstvami, popf. filmy). Jedna se napt. o impregnovany
papir, pryskyti¢ny film, umélé latky, kovy apod.

Tvarovana preklizka — je preklizka lisovana ve specidlni form¢ do daného tvaru ze

ttech nebo vice vrstev dyh, pouziva se predevsim u sedaciho nabytku.
Rozdéleni preklizovanych desek

Pieklizované desky se déli dle konstrukce na:
- Preklizky (stavebni, obalové, truhlaiské, letecké apod.)
- Jadrové desky (latovky, dyhovky)

- Slozené desky (vostinové desky, velitové desky)

Dle tvaru se rozdéluji na:
- Ploch¢

- Tvarové

Dle hlavnich vlastnosti je mozné je rozdélit podle:

- Mechanickych vlastnosti

- Vzhledu povrchu

- Zivotnosti (pro pouziti interiér/exteriér)

- Zpisobu upravy povrchu (brousené, nebrousené, oplastované, povrchoveé upraveng)
- Pozadavki uzivatele

(Kral 2011)

3.1 Preklizky

Preklizka vznikd vzdjemnym kiizovym slepenim tenkych velkoploSnych listil
dfeva (dyh). Proto nemohou jednotlivé vrstvy dyh pracovat; jsou vzdjemné vadzané,
odstrafuji anizotropni charakter dfeva a je u nich vyrazné snizeno bobtnani a sesychani.
Volbou poctu vrstev a tloustky jednotlivych dyh, volbou lepidla, Gpravou povrchu a

pouzitim riznych dievin lze wvyrobit pieklizky rozdilného estetického vzhledu,
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mechanickych a fyzikélnich vlastnosti s vysokou nebo mensi odolnosti vii¢i ptisobeni

vihkosti. (Bohm a kol., 2012)

Preklizky musi mit v prufezu symetrickou strukturu — tloustka dyh, smér vlaken
a druh dfeviny. Proto se dyhové pieklizky skladaji témef vzdy z lichého poctu vrstev
dyh, tj. 3 a vice vrstev. Oznacuji se pak jako tiivrstvé, pétivrstvé pieklizky. Z hlediska
tvarové stability je vyhodné, pokud je prostfedni vrstva dyh vétsi tloust’ky nez vnéjsi.
Vicevrstvé preklizky s vice nez péti vrstvami a tloustkou min. 12 mm maji obchodni

nazev Multiplex. (Nutsch a kol., 2006)

Truhlarska preklizka pro vSeobecné pouZziti

- Velkoplo$ny material na bazi dieva, tvofeny né€kolika vrstvami loupanych dyh.

- Jako pojivo se nejcastéji pouziva mocovinoformaldehydové lepidlo.

- Vyuziti nachazeji pii vyrobé nabytku a vnitinich zafizeni, jako jsou zadni stény,
vyplné a dna zasuvek, dale na hudebni nastroje, pro vyrobu obali.

- Vyhodou je jejich zdravotni nezdvadnost, vysoka pevnost, houzevnatost, pruznost
pii nizké objemové hmostnosti.

- Vyrabi se v tloustkach: 3, 4, 5,6, 8,9, 10, 12, 15, 18.

- Format: 2200x1250 mm, 2500x1250 mm.

- Dostupné v celobukovém nebo kombinovaném provedeni (vrchni dyha buk, ostatni

kombinaci dfevin smrk, topol, buk. (Krdl, 2011)

Obr. 3.1.1 — Truhlarska preklizka pro vSeobecné pouziti. (Bohm a kol., 2012)

11



Vodovzdorna preklizka pro vSeobecné pouZziti

- Lepena fenolformaldehydovym lepidlem.

- Nizkd objemova hmotnost, dobra pevnost a rozmerova stalost.

- Vyuziti pro podlahy, stavebné-truhlarské vyrobky, dievéné obaly.

- Zdravotné nezavadné.

- Vyrabi se v tloustkdch — 4, 5, 8, 9, 10, 12, 15, 18 a 21 mm.

- Format: 2200x1220 mm, 1220x2200 mm, 1250x2500 mm, 2500x1250 mm.

- Dodava se vprovedeni: vrchni dyha — buk, topol, btiza, smrk (ostatni vrstvy
kombinaci topolu, smrku, bfizy, buku).

- Lze skladovat uvnitf 1 venku, ale musi byt zastfeSeny.

Obr. 3.1.2 — Vodovzdorna stavebni preklizka. (demos.cz)

Vodovzdorna pieklizka s povrchovou upravou

- Lepeno fenolformaldehydovym lepidlem.

- Zobou stran chranéna fenolickou folii graméaze 150 g.m? hrany opatieny
vodovzdornym natérem.

- Pouziva se ve stavebnictvi pro bednici dilce, podlahy, v automobilovém primyslu.

- Tloustka -9, 10, 12, 15, 18, 21, 25 a 27 mm.

- Format: 1250x2200 mm, 1250x2500 mm, 1500x2500 mm.

- Povrchova f6lie miiZze byt protiskluzova (vyssi bezpecnost)

12



Obr. 3.1.3 — Vodovzdorna stavebni preklizka s protiskluzovou upravou. (Béhm a kol.,

2012)

Pieklizka se sniZenou hoflavosti — Pyroplex

- Jednotlivé vrstvy jsou impregnovany retardéry hoteni.

- Zvysena odolnost proti hofeni ve srovnani s béznymi preklizkami.

- Pouziti do vefejnych budov (naddrazi, sportovni haly, divadla, hotely), nebo pro
vnittni vybaveni dopravnich prosttedki (tramvaje, Zelezni¢ni vagony, vozy metra a
pod.).

- Vyrabi se v tloustkach — 5, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 25, 30, 35, 40 a 50 mm.

- Format: 250x2200 mm, 1250x2500 mm, 1500x2500 mm.

- Pouze v celobukovém provedeni.

Mnohovrstva preklizka Multiplex

- Celobukova pteklizovana deska, sloZzena z mnoha vrstev bukovych dyh, kde smér
vlaken je u kazdé sousedni dyhy na sebe kolmy.

- Zdyhtl 2,2 mm az 2,6 mm.

- Lepeno fenol-formaldehydovym nebo melaminovym lepidlem.

- Diky vétSimu obsahu ,,masivniho* dfeva v podobé siln€jSich vnitinich dyh a méné

lepidla jsou pak vlastnosti bliz$i bukovému masivu.
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- Pro velmi dobrou pevnost se pouzivaji na schodisté, pracovni desky stoll,
slévarenské modely.
-V tloustkach 15,18,20,25,30,35,40 a 50 mm.

- Zdravotné nezavadné.

Letecka preklizka

- Ze tfi nebo vice bukovych ¢i biezovych dyh slepenych na sebe kolmo ke sméru
vlaken.

- Format 1200x1200 mm.

- Lepena vodovzdorné — fenolickd lepici folie.

- Dyhy z nejkvalitnéjSich surovin, tl. 0,25 mm — 1,5 mm.

- Pouziti pro letecké modelafstvi, hracky, dfevéna letadla.

Preklizka bez formaldehydu

- Tvofi ji n€kolik vrstev loupanych dyh spojenych disperznim PVAC lepidlem (bez
formaldehydu).

- Pro svou zdravotni nezavadnost se pouzivaji v interiérech, kde je kladen duraz na
hygienickou nezavadnost — nemocnice, sanatoria, Skolky apod.

- Vyrabi se v tloustkach — 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15 a 18 mm.

- Format: 2200x1220 mm, 2500x1250 mm (smér vlaken povrchové dyhy je
rovnobézny s delsi hranou).

- Provedeni nejcastéji celobukové, piipadné kombinované (vrchni dyha bukova,

ostatni vrstvy mohou byt z topolu, biizy, smrku, buku).
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Specialni prekliZované materialy
Flexibilni ohebna preklizka

- Provedeni v kombinaci z exotickych dievin (povrchova dyha — ceiba, vnitini —
okumé).

- Vtloustkach—5,7a9 mm.

- Format: 1250x2500 mm, 2500x1250 mm.

- Vyuziti nachézeji pti vyrob& nabytku, interiéri na zakazku, ve stavebné truhlaiské

vyrobé aj.

Preklizované luzkové lamely

- Predstavuji vrstvené dievo tvarované do oblouku. Lamely slouzi k vytvofeni lozné
plochy liZzkového nebo odpocinkového nabytku.

- Na vyrobu se pouziva loupana bukova dyha, ptipadné v kombinaci se smrkovou.

- Dyhy lepeny mocovinoformaldehydovym lepidlem vzdy souhlasné se smérem
dfevnich vlaken.

- Pouzivaji se pro lozné plochy lizkového ¢i odpocinkového nabytku.

- Vyrabi se v rozmérech: délka 500 — 1850 mm, Sitka 53 — 68 mm, tloustka 8§ — 14

mm.

Obr. 3.1.4 — Preklizovana hizkova lamela a jeji pouziti. (n-i-S.CZ)
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Tvarované preklizky

- Vylisky lisované do pozadovaného tvaru ze tfech nebo vice vrstev dyh, a to ve dvou
nebo tfech rovinach.

- Zhotoveny z bukové dyhy, ptipadné v kombinaci se smrkovou nebo topolovou
dyhou.

- Vyrabény pro konkrétni vyrobky, nejCastéji pro sedaky a opéradla sedaciho
nabytku, sportovni potieby.

- Vylisky musi mit v dobé dodavky vlhkost 8+2 %.

- Lepeny fenol-formaldehydovym lepidlem, které musi odpovidat emisni t¥idé E1.

Dle tpravy licové plochy se déli na:

- Bez zvlastni upravy
- Hladké

- Reli¢fované

- Perforované

- Svypalenou intarzii [

- Upravené jinymi materialy

Rozdéleni podle poctu vrstev: M
- Trojvrstvé -

- Vicevrstvé

Obr. 3.1.5 — Priklad pouziti tvarované preklizky. (ton.eu)

Déleni dle jakosti:

- AJA —preklizka z licové strany kvality A.
- A/B —pieklizka z licové strany kvality A, z rubové strany kvality B.
- B/B —pteklizka z licové strany kvality B, z rubové strany kvality B.

(n-i-s.cz)
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Obalové preklizky

- Lepeny nejcastéji fenolformaldehydovym lepidlem.

- Zpravidla se vyrabi se smrku nebo topolu.

- Vzhledem k pouziti jsou ptipustné drobné vady v kvalité povrchu.
- VétSinou nejsou vhodné pro pouziti v interiéru

- Pouzivaji se pro rizné druhy prostorovych obalii.

(Béhm a kol., 2012)

3.2 Vicevrstvé dyhové materialy pro nosné ucely

,»Vzrustajici pozadavky architektti a stavebnich inzenyrt, zejména pii navrhovani
velkorozponovych  staveb, spolu s nedostatkem kvalitni dfevni  suroviny
Vv pozadovanych dimenzich zapfiCinily rozvoj vyroby vicevrstvych dyhovych
materialt “.(Béhm a kol., 2012)

V soucasné¢ dobé tyto materialy velmi Casto nahrazuji tramy z masivniho dieva,
oproti nimZ maji vyhodu zejména v tom, Ze neobsahuji trhliny, suky ani jiné ristové
vady. Pomér hmotnosti a pevnosti je u téchto materiali lepsi nez u ocelovych nosnikii.

(Bohm a kol., 2012)

Jelikoz kromé materialu oznaCovaného jako vrstvené dievo nemaji tyto materialy

Ceské nazvy, jsou v praci pouzita jejich obchodni jména.
Vlastnosti vicevrstvych dyhovych materiala

- Vyssi pevnost nez ptirodni dievo.

- Pfesné rozméry dilci.

- Rozm¢érova stabilita.

- Unifikované vlastnosti vsech dilct.
- Lehka opracovatelnost.

- Pozéarni odolnost.

- MozZnost vyroby produktl ve vétSich rozmérech.
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Vrstvené direvo (LVL)

- Vyrabéné slisovanim sestaveného souboru dyh, pficemz pribéh vladken sousednich
dyh je zpravidla rovnobézny.

- Dyhy tloustky 1,2 mm jsou obvykle smrkové, biezové nebo bukové, pricemz
kvalita ve vrchnich vrstvach je pfed lisovanim vizualné kontrolovana. V desce se
muze vyskytovat pouze jeden druh dieviny.

- Po slisovani se deskovy material o tloustce do 90 mm a Sifce 2,5 m rozieze na
pozadované rozméry. Desky s vrstveného dieva maji velkou pevnost ve sméru
pribéhu vlaken, ktera daleko pfevySuje pevnost masivniho dfeva. (Nutsch a kol.,
2006)

- Tento material nachazi uplatnéni pro konstrukéni nosné hranoly, prutové prvky

staveb a plosné desky.

., Vrstvené dievo se prodava pod riznymi obchodnimi nazvy. Nejrozsitenéjsi z nich jsou

Kerto (Finnforest) a Microllam (TimberStrand)*. (Béhm a kol., 2012)

- Kerto S — vSechny dyhy maji podélny smér vlaken.

- Kerto Q — ptiblizné kazda Sesta dyha je lepena pticné, ostatni dyhy jsou podéIné.
- Kerto T — podobné jako Kerto S, ale vyrobeno z leh¢i dyhy.

- Kerto Ripa — konstruk¢ni stavebni prvek kombinujici Kerto S a Kerto Q.

- Microllam typ A — dyhy nahodné piekryté a slisované.

- Microllam typ B — konce dyh spojeny na klinovy spoj (tloustka dyh 1,2 mm).

(metsawood.com)

Obr. 3.2.1 — Kerto Q. (acrossnature.wordpress.com)
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Obr. 3.2.2 — Vrstvené drevo — Microllam. (Bohm a kol., 2012)

Parallam (PSL)

- Pésky dyh o tloust’ce 3 mm, Sifce okolo 13 mm a délce cca 2 m se po naneseni
fenolformaldehydového lepidla skladaji do blokti rovnobézné s vlakny a nasledné
se lisuji.

- Pro nosniky, podptrné prvky staveb v tloustkach 9 — 18 cm, Sitky 24 — 45 cm a
délky az 20 m. Vyznacuje se vysokou pevnosti Vv tlaku a tahu, snese vysoka zatizeni
1 na velka rozpéti.

- Z dfeviny se pouziva nejvice jedle, douglaska nebo kanadské jizni borovice.

- Snadno rozpoznatelny pro svoji typickou texturu, na povrchu patrné spoje mezi

jednotlivymi paskami dyh, lepené ¢ervené zbarvenym PF lepidlem.

Obr. 3.2.3 — Parallam. (Béhm a kol., 2012)
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Konstrukéni principy vyroby preklizek

Dievo ma rozdilny charakter struktury dieva V jednotlivych smérech, coz se
projevuje rozdilnymi vlastnostmi dfeva. Material, ktery ma identickou strukturu
s krystalickym rombickym systémem se zatazuje k ortogonalné anizotropnim, nebo téz
ortotropnim materialiim. Dfevo taktéz miizeme zatadit k t€émto materidlim, musi byt ale
splnéna podminka, Ze zménu vlastnosti po vySce a pruméru kmene zanedbame a
zakiiveni letokruhti bude minimalni. Preklizky spliiuji charakter ortotropniho materidlu,

a proto je miiZzeme do této skupiny také zaradit.

Obr. 3.2.4 — Jednotlivé sméry u preklizek. L — podélny smér, R — smér pricny radidlni, T

— smér pricny tangencialni. (Matovic, 1993)

Jak jiz bylo zminéno, v konstrukci pieklizek je nutné dodrzet pravidlo symetrie.
Nedodrzenim tohoto pravidla mize dojit k riznym vadam, zejména ke krouceni ¢&i

poruseni preklizky.(Kral, 2011) Pravidlo symetrie je dilezité dodrzet zejména u:

- Poctu vrstev dyh — na kazdou stranu od stfedové vrstvy musi byt stejny pocet
vrstev, tzn. celkovy pocet vrstev je vzdy lichy.

- Zpusobu vyroby dyh — vrstvy dyh, které jsou stejn¢ daleko od stfedu, musi byt
vyrobeny totoznym zplsobem.

- Tloustky vrstev — vrstvy dyh, které se nachazi ve stejné vzdalenosti od osy
symetrie, musi mit stejnou tloust’ku.

- Druhu dfeviny — dyhy uloZené symetricky musi byt ze stejné dieviny.

- Pribéhu vldken symetricky umisténych vrstev — ktery musi byt stejny, rovnéz

fyzikalni a mechanické vlastnosti.

20



3.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti preklizek

Mezi nejcastéji hodnocené fyzikalni vlastnosti pieklizek patii hustota, vlhkost,
navlhavost a naséklivost, bobtnani a sesychani, tepelné a zvukové vlastnosti. Vzhledem

k charakteru prace se zaméfim na prvni dvé vlastnosti, hustotu a vlhkost.

Z mechanickych vlastnosti se hodnoti pevnost v tlaku, tahu, ohybu, pevnost
lepené spary smykovou zkouskou, odolnost proti protladeni a odpor proti protazeni
hlavicky hiebiku. (Kral, 2011) Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti budou
hodnoceny a postup zkousky popsan v kapitole 6 Material a metodika.

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Hustota ovliviiuje vétSinu mechanickych vlastnosti. Je o 10 — 15% vyssi nez u
masivniho dieva, protoze pii lisovani dochdzi ke stlaceni jednotlivych vrstev a je zde

ptitomno lepidlo. Hustota zavisi na:

tloust’ce pieklizky — tlusta pieklizka se stla¢i méné, vlhkosti dyh — s jejim rostoucim
obsahem roste 1 stlaceni preklizky, tloust’ce dyh — ten¢i dyha na vyrobu pieklizky o
stejné tloust'ce zvySuje hustotu, obsahu susiny v lepidle — sus$ina ma vyssi hustotu nez
dfevo, tim padem ¢im vice vrstev, tim vyssi hustota desky, lisovacim tlaku a teploté —
hustota roste s rostoucim tlakem a teplotou. Podle ustniho sdéleni Vlastimila Barttiska
(vedouci provozu 22, TON a.s. HoleSov) ze dne 22.4.2014 dnes pouzivaji lisovaci tlaky
okolo 25 — 30 kg.cm®, coz odpovida tlaku cca 3 MPa. V minulosti zkouseli lisovaci tlak
zvysit na 60 kg.cm?, coZ se ukazalo spiSe jako negativni. V dne$ni dob& se vyzaduje

stoprocentni vazba mezi dievem a lepidlem.

Vlhkost — jeji sledovani je dulezité pro zajisténi potiebné jakosti vyrobku.
Zjistuje se bud elektrickymi vlhkoméry nebo vahovou metodou, kterd je piesnéjsi, ale
zdlouhavéj$i. Se zménou vlhkosti dochdzi ke zméndm rozmért preklizek, avSak ty
nejsou tak velké jako u masivniho dfeva. Pokud je vlhkost nerovnomérné rozloZena

Vv plose, miize dochazet k borceni a krouceni celych formatd. (Kral, 2011)
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3.3.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti preklizek ovliviiuje piedev§im: Druh dfeviny —
nejlepSich mechanickych vlastnosti dosahuji pteklizky z tvrdych listnact — buku a
btizy. S druhem dieviny souvisi hustota dieva, kterd je u preklizky vlivem slisovani
vy$$i nez u masivniho dteva. (Kral, 2011) Jednim z dalSich dulezitych faktorti je
vlhkost — ta snizuje pevnost i modul pruznosti pieklizek, predev§im nad mezi
hygroskopicity (dochdzi k snizeni pevnosti stén buné€k). S rostouci vlhkosti klesa
pevnost lepeného spoje. Avsak na rozdil od nékterych jinych materidlii na bazi dieva,
po snizeni vlhkosti na pivodni hodnotu se pevnost i modul pruznosti zvysi na ptivodni

hodnotu. (Handbook of finnish plywood, 2007)

Dale tyto vlastnosti ovliviiuje druh lepidla, vady di‘eva, konstrukce pieklizky
(s rostoucim poctem vrstev se pevnost zvysuje, stejné tak je tomu s tloustkou dyh —

dyhy o mensi tloust’ce pevnost zvysuji). (Kral, 2011)

Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci. Cim
je modul pruznosti vétsi, tim vétsi napéti je potiebné k vyvolani deformaci. Pevnost
difeva v ohybu je velmi diilezitou mechanickou vlastnosti. Pii zatizeni télesa vznika
V jeho horni ¢asti napéti v tlaku a ve spodni ¢asti v tahu. Nedeformovatelna ¢ast v télese
bez normalového napéti se nazyva neutralni osa. Mezi tahovym a tlakovym napétim je

napéti smykové. (is.mendelu.cz)
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4 Technologicky postup vyroby preklizek v TON a.s. HoleSov

4.1 Postrik kulatiny

V obdobi od biezna do dubna se postiik vypind ve 20 hodin. Zapinani provadi
Vv pracovni dny mistr skladu dievin. V obdobi od kvétna do zafi je postiik bukové
kulatiny neptetrzity 24 hodin denné véetné sobot a nedéli, v dobé svatki i dovolenych.

V ptipadé destivého pocasi se postiik neprovadi.

4.2 Pareni kulatiny

Pouzivanym materidlem jsou piedevsim bukové kmeny, pfipadné kmeny jinych
dfevin v maximalni délce 12 m. Technické pozadavky na bukovou kulatinu jsou ur¢eny
podnikovou normou — Bukovéa kulatina pro vyrobu dyh loupanim, piipadné CSN
480056.

Vyrobni zarizeni

- prekladova skladka kulatiny
- Mostovy jetab
- pafici jamy

- dopravniky

Postup Cinnosti
Prekladova skladka

Kulatina urcend k pateni je sloZzena na piekladové skladce kulatiny za paticimi
Jdmami, odkud ji mostovy jetab dopravuje k pafeni. Obsluha bazénu dodava kulatinu na

tuto skladku roztiidénou do skupin podle jejiho priméru:

- do30cm
- mezi 30 —55cm

- nad 55 cm

Kazda rozmérova skupina kulatiny se pak pafi v samostatné jame.
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Parici jamy

Patici jamy louparenské kulatiny jsou feSeny na principu tzv. neptimého pateni,
tzn. ze para neni pousténa pfimo do jamy s kulatinou, ale vyhtivd vodu na dné jamy.
Jedna se o 4 ks nerezovych paticich van o obsahu 110 m®. Kazd4 vana je opatiena
topnym télesem a nerezovym ros$tém pro uloZeni pafené kulatiny, ocelovym vikem a
vodnim uzavérem. Po naplnéni cca 35-45 m® bukové kulatiny dojde k uzavieni pafici
jamy ocelovym vikem s vodnim uzavérem. Topnym médiem je prehrata para o teploté
190 °C a tlaku 0,5 MPa. Po skonfeni patficiho cyklu postupné nakldda obsluha

napafenou kulatinu na dopravnik ke zkracovaci stanici:

-V zimnim obdobi max. 3 ks kmenti na pas

-V letnim obdobi 6 ks kmenu

Toto opatfeni slouzi k tomu, aby nedoSlo k vychladnuti napafenych kment pted

loupanim.
Cyklus pareni

Patici cyklus se sklada ze 3 ¢asti — ohfev kulatiny, plastifikace a dopateni, které
jsou automaticky nastaveny. Doba ohfevu a dopafovani se méni v zavislosti na teplot¢
venkovniho prostfedi. Doba plastifikace se mize ménit pouze v zavislosti na priméru
kmene. Cyklus pafeni skon¢i po uplynuti nastavené doby, ale pafici jama se po
vyprazdnéni muze oteviit az tehdy, kdyz teplota prostfedi v jamé dosdhne hodnoty

max. 71 °C.

Obsluha plnéni paficich jam (1 jetfabnik + 1 vazac) otevie pomoci mostového
jetabu poklop pafici jamy a odlozi ho na piedem piipravené¢ dievéné hranoly.
Zkontroluje stav hladiny vody na dné pafici jamy a pokud nenajde nedostatky, za¢ne
plnit pafici jdmu kulatinou. Po naplnéni obsluha uzavie poklopem patici prostor.
Nésleduje vlastni pafeni. Za obsluhu pocitace, ktery automaticky tidi proces pateni,

zodpovidd mistr nebo mistrem urceny pracovnik.
UdrZovani teploty

Béhem vyprazdinovani pafici jdmy muze dojit k tomu, Ze ji obsluha béhem

smény nestihne vyprazdnit celou a ve vyprazdnovani miZe pokraCovat aZ nasledujici
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den. Proto se nevyprazdnénd jdma znovu zakryje a obsluha nastavi pro jamu rezim

teploty dopatovani pii teploté 71 °C, ktery trva az do dalSiho otevieni pafici jamy.

Cisténi pafici jamy se provadi pomoci kalového erpadla, tzn. ¢ast znedisténé
vody se odstrani a vyberou se hrubé neéistoty ze dna vany. Ci§téni se provani jednou za

dva mésice.

4.3 Priprava a manipulace s kulatinou pred loupanim

Hydrotermicky upravené kmeny jsou mostovym jefabem ulozeny na stojici
fetézovy dopravnik. Ten je mozné uvést do chodu az po uvolnéni klesti a uloZeni
kmene. Po odsouhlaseni vazacem, ktery ozndmi zpisobilost ke spusténi dopravniku, je

kmen dopraven ke zkracovaci stanici.
Vykyvna pila

Spojovaci dopravnik dopravi kmen k fetézové pile s hydraulickym posunem.
Obsluha odfeze ¢elo kmene s ,,S-hakem*, popiipadé moznou vadu — trhlinu, hnilobu,
kotfenové nab¢hy. K dalsim fetézlim si obsluha kmen posunuje pomoci dopravniku na
urcenou vzdalenost a po sevieni upinacim zafizenim jej rozmanipuluje. Délka vytezl je
ur¢ovana vyrobnim pfedpisem a musi byt s nadmirou na ofezani v toleranci 0+2 cm.
Odpad pii této operaci v podobé odiezkli nesmi byt delsi nez 20 cm. Odiezky dopadaji
na Sikmy dopravnik koncového odpadu a jsou unaSeny na valnik. Piliny jsou odsavany

do zéasobniku odpadu.
Odkornovac

Odkornovaci zatizeni odfrézovava kiru zpovrchu kmene. Ovladd se ze
stanoviSté zkracovaci pily automaticky nebo rucné. Pii automatickém odkornovani
obsluha vizualn¢ sleduje kvalitu odkornéni. Vyfezy praméru vétsich nez 75 cm, vytezy
s velkymi trhlinami, velkymi kofenovymi nab&hy, velkou hnilobou a zakfivenim kmene

vétsim nez 2 % je zakazano odkorfiovat. Tyto vyfezy musi byt vyfazeny vyrazeCem

kratkych Spalkt a jejich dal§i zpracovani urci sménovy mistr. Doprava odkornéného
materidlu k loupaci lince je feSena pomoci fetézového dopravniku v oblouku, ktery je
uvadén do chodu zloupaci stanice. Néasledujici dopravniky slouzi zaroven jako
zasobnik vyiez.
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4.4 Loupani dyhy

Vstupnim materidlem jsou hydrotermicky upravené, odkornéné vyiezy ve

vykracenych délkach, s vnitini teplotou 50 — 60 °C.
Loupaci stroj KT 10 14 T

Ptipravené vyiezy urené k loupani se dopravi ze zkracovaci stanice do vyrobni
haly fetézovym dopravnikem. Z podélného dopravniku se vyfezy piesouvaji na pficné
dopravniky, kterymi jsou dale pfesouvany do haly, k loupacim strojim. Loupani se
provadi na principu otacejiciho se upnutého vyiezu, spole¢né s upinacim vietenem proti
pevné nastavenému loupacimu noZi, pfiéemz noZovy suport se piiblizuje k loupanému
vyfezu v horizontalnim sméru. Niz pak v tangencidlnim sméru odfezava z otacejiciho
se vyfezu nekonecny pas dyhy. Aby dyha méla svoje charakteristické vlastnosti, jako je
rovnomérna tloustka, soudrznost dievnich vlaken, hladkost povrchu, povrch bez trhlin,
musi byt difevo pfed ostiim noze stlatené, coz zabezpecuje tlakovnice. Ta zamezuje
Stipani dfeva ptred nozovym ostiim a niiz tak dfevni vldkna prefezava. Je nastavena
rovnobézné s ostfim noze a tlaci na otacejici se vyrez v radidlnim sméru tak, aby

vyslednice sil ptisobila na ostii noze.
Centrovaci zarizeni

Vytezy jsou vysttedovany na tfibodovém stiedicim zatizeni, ze kterého jsou
automaticky nebo poloautomaticky pfesouvany hloubkovym mechanismem do

upinacich celisti loupaciho stroje.
Upinani kmene

Loupaci zafizeni je vybaveno teleskopickymi vieteny, které umoziuji loupani
kmene se zdravym jadrem do priméru asi 12 cm. Upindni vyfezu miize byt provadéno
ruéné nebo automaticky, vzdy ve spojeni se zafizenim pro zavazeni vytfezil. Prava strana
upinaciho zatizeni (prava z hlediska vystupu dyhy) je urCena jako pevna nebo
pfestavovaci, leva strana jako upinaci. Podle nastaveni volby upnuti na ovladacim pulté
se po zmenseni priméru kmene duté vieteno vrati zpét do zakladni polohy. Vyfez mize
byt také upnut pouze vnitinim vietenem, ale primér vyfezu musi byt mensi nez 35 cm.
Polohu vyfezu je moZzné ménit presouvanim k nafezdvacimu noZiku a to jak k pevné,

tak 1 upinaci stran¢ ovladanim na fidicim pulté.
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Nastaveni loupaciho zaFizeni — Fezny thel

Rezny thel je ohrani¢en plochou &ela fezného noZze a pomyslnou rovinou
prochdzejici horizontalnim smérem ptes biit nastroje. Velky thel fezu zplsobuje drsny
a potrhany povrch dyhy. Naopak maly thel fezu zpisobuje nestejnomérnou tloustku
dyhy a pfti loupani dochazi k jejimu trhani. Piestavovani zakladniho fezného thlu se
provadi Sestihranem a probihd automaticky, pficemz piestaveni zakladniho uhlu a
sklonu tlakovnice musi byt posuzovano spole¢né. Hodnota, ktera vyplyne z obou
prestaveni dava pro proces loupani dilezity volny uhel, jehoz velikost uréuje dotykova
plocha noze na vyfezu. K ovéfeni spravnosti nastaveni fezné¢ho uhlu a sklonu tlakovnice

se pouziva libela.

-

i

(
|
|

tlako
vnice

Obr. 4.4.1 — Schéma a parametry Fezné geometrie loupani dyh. (Raclavsky a kol., 2001)

o — thel hibetu noze. Hodnota pti vzdéalenosti suportu 50 cm od osy upinacich vieten -
(+1°30"), pfi vzdalenosti suportu 6 cm — (-1°30"), B — thel ostii noze: 20°, y — thel
tlakovnice: 69 - 70°, & — stupen stlaceni dfeva, h — tloustka loupané vrstvy dfeva, hy —

vyska ulozeni ostfi noze k ose upinacich vieten - +0,35 mm, h, — vertikaIni vzdalenost
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ostfi noze od hrany tlakovnice — 0,6 mm, Sy — horizontalni vzdalenost ostii noze od

hrany tlakovnice — 1,1 mm, s — osa upinacich vieten, Id — loupana dyha.
Vlastni nastaveni noZe a tlakovnice

Drzak nastroji svym kluznym vedenim musi lezet na celé plose a sty¢né plochy
musi byt zbaveny rzi, pryskyfice a jinych moznych necistot. Pfed upnutim do stroje
musi obsluha zkontrolovat spravné nabrouseni noze a tlakovnice. Obsluha zkontroluje
vertikalni mezeru mezi feznou hranou noze a spodni hranou tlakovnice — hodnota kolmé
vzdélenosti mezi nimi se musi pohybovat v rozmezi 0,3 — 0,5 mm. Doporu¢ena hodnota

uhlu btitu loupaciho noze je 20°.
Nastaveni tloust’ky dyhy

Pted vlastnim loupadnim obsluha loupaciho stroje nastavi nafezavaci noziky na
pozadovanou tloustku dyhy (pro bézné loupani je to 1,10+0,05 mm), kterd se meni
pomoci velikosti ozubenych kol v prevodové skiini. Mezera pro loupani v zadkladnim
postaveni by méla byt o 10 — 15% uz$i nez je tlouStka loupané dyhy.
Vyména nozii se u loupaciho zatizeni provadi pomoci jetabu, ktery je dopravi do
volného prostoru u loupaciho zatizeni a odtud jsou noze odvazeny ploSinovym vozikem

do brusirny.

Odsun zbytkovych valci — po ukonceni loupaciho cyklu se automaticky
rozeviou upinaci Celisti loupaciho vietena do krajni polohy, zbytkovy valec se
piepadovym otvorem dostane na sbérny dopravnik a ten je pak vynasecim dopravnikem

odklizen na vlecku.

Na stroji je za ucelem dosazeni vyssi vytéze nainstalovan ptitlacny mechanismus

zbytkovych valecki, z nichz Ize jesté vyrobit pouZitelnou dyhu.
Navijeci zaFizeni

Pti loupani vychézi z loupaciho stroje souvisly dyhovy pas vedeny mezi
nosnymi a krycimi pasy dopravniku k navijecimu stroji. Na prazdnou civku je mozné i
s n€kolika pferuSenimi navinout dyhu do priméru maximalné 80 cm. Zaplnéna civka se
ve stfedni Casti automaticky oblepi paskou zesilenou umélym vlaknem, ktera je béhem
obtaceni pomoci trysky vlh¢ena vodou. Lepici paska se pak pneumaticky ovladanym

nozikem pfestiihne a plna civka se automaticky presune do zasobniku plnych civek.
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Strojni niizky KELLER

Stithani mokrych nalupti na ptredepsané rozméry se provadi na mechanickych
nizkach, umisténych pod zasobnikem civek. Niz je ovladan dvojici synchronnich
tlacitek. Zastfizené svazky dyh se odkladaji k pozdéjsimu suseni, odpad je obsluhou

odkladan do pfistavené bedny.
Loupaci stroj KPS

Na tomto stroji se provadi dvoji loupani — loupani dyhy pro vyrobu vrstveného
dfeva (lamelovina), které obsluhuje 6 lidi a loupani zbytkovych vyfezii o délce mensi
nez 84 cm, které provadi pouze jeden ¢lovek. Tloustka naloupané dyhy se pohybuje od
1,20 — 1,35 mm.

Strihani formatu

Provadi se na mechanickych nlzkach, umisténych za pracovnim stolem
loupacky KPS. Pracovisté je obsluhovano pomoci nozniho pedalu tak, ze obsluha
jednou rukou pfidrzuje dyhu na stole pfed nozem a druhou rukou tiskne dyhy na

pravitko odebiraciho stolku. Zastiizené¢ svazky se odkladaji k pozd¢jSimu suseni.

Po skonceni loupani odlozi obsluha zbytkovy valec na podium pro loupacky,
odkud jej uklizec¢, ktery ma rovnéz na starost uklid nepouzitelnych nalupti, odndsi na

dopravnik zbytkovych valct od loupacky.
Drti¢ odpadu

K drceni veskerého dyhového odpadu zlouparny je urcen drti¢ odpadu.
Soustavou dopravnikli je odpad ptiveden do nasypky, dale rozdrcen a vzniklé Stépky

odvadény do vysypky. Odtud jsou dopravnikem pfenaseny na traktorovou vlecku.

4.5 SuSeni a stiihani dyh na prirezy

SuSeni dyh se provadi za ucelem odstranéni vlhkosti z materidlu na ptredepsanou
hodnotu tak, aby mohl byt pouZit pro dalsi zpracovani. Ze zvolené etdze plné civek je

dyha vytahovymi haky dopravena na odvijeci misto na levé nebo pravé strané susarny.
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Odyvijeci zaFizeni

Pted vlastnim odvijenim dyhy pfefizne obsluha nozem zajiStovaci pasku a zacne
odvijet dyhu, kterou vlozi na zapnuty unadseci pas. Nasledné jen kontroluje odvijeni a

ukladéani dyhy na pasu a jeji vloZzeni mezi susici sita.
Tryskova susarna na dyhy

Pted spusténim susarny je nutné ji nejprve vyhtat na teplotu 150 — 165 °C.
Teplota v susarné je zavisla na vstupni teploté pary, ktera ptichazi z kotelny a jeji
hodnoty se kontroluji na ovladacim zatfizeni panelu suSarny. Teplota vstupujici pary
musi dosahovat teploty max. 190 °C, relativni vlhkost vzduchu v susarné je stanovena
na 10 — 12%, pti¢emz podle jeji hodnoty se automaticky reguluji odvétravaci klapky.
Proudéni vzduchu zajist'uji ventilatory, rychlost pohybu susicich sit je nastavena na 20 —

22 m.min™". Dyhy se susi na kone¢nou vlhkost 6 — 10 %.

Po vlozeni pasu dyhy do suSarny prochazi dyha na sitech ptes pét suSicich oddé€leni

suSarny. Proces lze regulovat pouze rychlosti pohybu suSicich sit.
Déleni vysuSené dyhy

Dyha je po vystupu ze suSarny unaSena podavacim pasem k automatickym
nizkam (rychlost posuvu je stejna jako rychlost pohybu suSicich sit). Pomoci
kontinualn¢ pracujicich kruhovych nizek se rozmanipuluje jako prvni nekonecny pas
dyhy v podélném sméru. Za nimi nasleduji pneumatické mzikové ntzky, které dyhy
zkracuji pticné. Pii stithani se vystiihuji neopravitelné vady. Po nastfihani jsou piifezy
odebirany z podavaciho pasu obsluhou, kterd je zattidi podle nastfihanych rozméri a

kvality.

4.6 Klimatizace v meziskladu suché dyhy

Po 6 denni klimatizaci jsou dyhy piipravené pro lisovani pieklizek. Pracovnice
ur¢ené ke tfidéni dyhy vytfidi dle kvality (A, B, C a D), uloZi na palety a napiSi na
vrchni forméat dyhy jejich podet a rozmér formatu. Ridi¢ VZV paletu preveze do

meziskladu, kde ji ulozi do regéalu a popiSe tabulku datem uskladnéni.
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PoZadované vlastnosti vyrobku

Rozméry — dovolena tolerance: délkova - +£10 mm, Sitkova - £10 mm, odklon od
pravouhlost max. 10 mm. Vlhkost dyhy pfijaté z meziskladu musi byt 8+2%. Dyha je
ulozena v paletdch (1000x1000x800 mm nebo 1100x1000x800 mm) s bo¢nicemi a

nesmi presahnout narysny (bokorysny) rozmér. (Raclavsky a kol., 2001)

4.7 Priprava lepici smési, vyroba lamelového dieva — vysokofrekvenc¢ni zptisob

Vysokofrekvencni zplisob je pouzivan pro lepeni tvarovych vyliskli z vrstveného
dreva a preklizek na hydraulickych lisech. Pro piipravu lepici smési je pouZito zatizeni
firmy Casco Product, michacka lepidla typ 6201. V pfedem naprogramovaném poméru
zde dochazi k miseni lepidla s tuzidlem. Odpadni vody z pracovisté ptipravy lepici
smesi jsou obsluhou pfecerpavany z jimky do vyhtivanych sedimentac¢nich kadi, odkud

se po odpaieni vétsi ¢asti vody odveze vznikly lepidlovy sediment k likvidaci.
Nanaseni lepici smési

Nanaseni lepici smési je realizovano ru¢ni dvouvalcovou nanaSeckou, ktera ma
pogumované, pri¢né¢ ryhované valce. Z michacky volné vytékd lepici smés do
nanasecky. Nanos lepici smési na plochu dyh je soucasné¢ dobé 240 — 260 g.m'2
oboustranné (125 g.m'2 na jednu stranu). Kontrola velikosti nanosu se provadi zjisténim

rozdilu hmotnosti n¢kolika suchych dyh pied a po naneseni lepici smési.

Tab. 4.7.1 — Porovnadni pouzivanych lepidel v TON a.s. Holesov.

Druh UF UF UF MUF UF
lepidla
Nazev Cascorit 1203 Kronocol
. 1211 1210 1232
lepidla Sl U 100
Nanos
oboustranné 200 - 240 240 - 260 240 - 260 240 - 260 150 - 250
[9.m”]
Nevodovzdorné | Nevodovzdorné | Skotfepiny do Preklizk
Nevodovzdorné | pieklizky, 98 % | pteklizky, 98 % | dopravnich 0 y
Pouziti | pteklizky (stary | vyroby lisovani | vyroby lisovani | prostiedk, réF:nk
typ lepidla) | na parnich i VF | na parnich i VF | pouze pro VF Y
. . : sedadel
lisech lisech lisy
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Vyroba lamelového dieva s pouZitim vysoko-frekven¢niho ohievu

Vstupnim materidlem je dyha tl. 1,18 mm, jakost A-B-C, vlhkost dyh v rozmezi
6 — 8%. Pti vyssi vlhkosti dyhy nez 8% se lepidlo ptili§ zfed'uje a unika lehce do dieva.

V disledku toho vznika chudy spoj, ktery ma nizsi pevnost.

Princip ohfevu je takovy, ze lisovany soubor dyh se ptipevni mezi elektrodové
plechy. Jakmile se =zapne vysokofrekvenéni zatizeni, dojde k vytvofeni
vysokofrekvenéniho pole mezi elektrodovymi plechy. Molekuly v lisovaném souboru
budou ménit svlij smér v zavislosti na frekvenci proudu. Pohybem molekul vznika tfeni,
dochazi k ohfevu v celém jeho prifezu (teplo vznika v samotném dilci), coz je také
vyhoda oproti parnimu zpisobu, kdy se lisovany soubor ohiiva od povrchu smérem ke
stitedu. Dalsi vyhodou tohoto zpiisobu je az sedmkrat vétsi rychlost ohfevu nez v parnim
lisu. Ke zvyseni el. vodivosti lepici smési a tim padem zkraceni doby ohievu je mozné
piidat na 100 hmotnostnich dili pryskyfice 20 hmotnostnich dilid kuchyiiské soli
(chlorid sodny).

Serizeni valcové nanaSeCky lepidla a skladani souboru, vlastni lisovani

K nanaseni lepici smési se pouziva valcova nanasecka lepidla — typ CDL Biirkle,
ktera je doplnéna o diskovy dopravnik pro odsun dyh za nanaseckou. Spodni i horni
nanaseci valec musi davat stejny nanos lepidla. Regulace nanosu se provadi stavécimi

Srouby na nadrzi s lepidlem

Skladani soubort dyh se provadi na manipulacnich vozicich pfimo u nanasecky
lepidla. Soubor se zajisti svérkou na ¢elnich koncich, aby nedoslo ke zvinéni horni dyhy
nebo posunuti celého souboru. Poté uz nasleduje vlastni lisovani. U nékterych typt

vyliskill je nutné po vylisovani tvar fixovat pomoci rozpérné vlozky.

4.8 Priprava lepici smési, vyroba preklizek — parni zpiisob

Parni zplisob je pouzivan pro lepeni tvarovanych pieklizek a vrstveného dieva
Vv hydraulickych lisech vyhtivanych pérou. Ptiprava lepici smési a nanaSeni lepidla pro
parni zpisob se vzasadé neliSi od pfipravy a nanaSeni lepici smési U
vysokofrekvenéniho zpisobu. Lepidlo i tuzidlo jsou stejného typu. Pomér lepidla a

tuzidla je u obou zptisobt (100:20).
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Obr. 4.8.1 — Lisovani tvarované preklizky v TON a.s. HoleSov. (Zdroj:vlastni)

Podle ustniho sdéleni Vlastimila Bartiiska (vedouci provozu 22, TON a.s.
HoleSov) ze dne 22.4.2014 je zivotnost jimi pouzivaného lepidla 1 mésic, pficemz
zivotnost se za posledni dva roky prodlouZila. Problémem miiZze byt samotna teplota na
sklad€. Po ptiblizné 80 % roku je teplota na skladé okolo 20 °C a zbylych 20 % teplota
piiblizn¢ 27 °C. V letnim obdobi byva na diln¢ az 35 °C, coz ma negativni vliv na
vyslednou pevnost lepeni. Pti této teploté dochazi nékdy ke kondenzaci lepidla jiz pti

naneseni.
Vyroba preklizek v hydraulickych lisech vyhFivanych parou

Pro rovné 1 tvarované pteklizky se pouziva kiizovy systém lepeni, tj. smér
vlaken sousednich vrstev dyh je kolmy. Z tohoto diivodu je vhodny lichy pocet vrstev.
U preklizek, kde je specialné predepsand tloustka, je nutné pouZit sudy pocet vrstev.
Dyhy ve svazku se postavi na hranu a sklepnou, aby doslo k zarovnani. Pro sedadlové
pieklizky se vrchni a spodni dyha vlh¢i vodou pomoci houby, aby se v misté prohlubné
pii lisovani netrhaly. Pfed lisovanim je nutné provést test lisovani, aby se zjistilo, zda
tvarnice doléha rovnomérné v celé plose. Lisovani probihd ve vice-etdZovych lisech

vyhtivanych parou.

Doba lisovani se pohybuje od 2,9 min pro 3-vrstvou pieklizku, kdy s rostoucim
poctem dyh se doba lisovani zvySuje. Teplota ma standardné 100 — 120 °C, max. 130

°C. Lisovaci tlak je volen v rozmezi 2,8 - 3 Mpa.
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5 Lepeni pieklizovanych materiala

S rozvojem védy a techniky se ve vSech odvétvi prumyslu dostavaji do poptedi
systémy spojovani rtznych materialii pomoci lepidel. Lepidlo ptfedstavuje dulezity
pomocny materidl konstrukce vyrobkad a prispiva tak k jejich zdokonaleni. Narast
pozadavkl na technickou troven konstrukci se v posledni dobé projevuje i v oblasti
spojovani materiali, kde lepeni je Casto pravé jedinou spojovaci metodou, jez
nenarusuje vlastnosti citlivych materiali a umoziuje ziskat nové tvary a vlastnosti,
kterych nelze jinym zpisobem dosdhnout. Soucasna nabidka lepidel na trhu nabizi
Sirokou Skalu raznych typl lepidel vyrobenych jak tuzemskymi, tak 1 zahrani¢nimi
vyrobci. Pro Uspésné praktické pouzivani lepidel je diilezité znat technologicky postup
lepeni a taktéz faktory, které maji vliv na pevnost lepenych spoji. Zvoleni konkrétniho
lepidla byva zpravidla kompromisem mezi jeho funkénimi vlastnostmi a cenou.

(lepidla.cz)

5.1 Teorie lepeni

,Lepidla jsou nekovové materialy, které jsou schopny spojovat tuha télesa v
dasledku dobré ptilnavosti k jejich povrchu pii dobré vnitini soudrznosti. Jsou to latky
kapalné, nebo alespon po dobu plisobeni na slepované materidly (pti procesu lepeni) se
nachazi v tekutém skupenstvi nebo v roztaveném ¢i plastickém stavu*. (Tesarovd, 2008)
Lze s nimi pevné spojovat adhezi (sila, kterd spojuje dva materialy na rozhrani jejich
povrchu) a kohezi (vnitini soudrznost molekul lepidla pfi nanaseni i po vytvrdnuti
lepidla) materidly jako je dievo, sklo, plast, kov ¢i jejich kombinace. Lepidlem
spojovany podklad pevného skupenstvi se oznacuje jako adherend, lepidlo se nazyva
adhezivum. Smaceni povrchu tuhych latek kapalinami - znamena schopnost kapky

lepidla roztéct se po povrchu lepeného spoje. (Tesarova, 2008)
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Obr. 5.1.1 - Struktura lepeného spoje. 1. lepeny podklad — adherend (zdkladni
material), 2. prilnavostni zona lepidla, 3. prechodova prilnavostni zona, 4. nanos
lepidla — soudrznostni kohezni zona, 5. prechodova kohezni zona, 6. prilnavostni zona

lepidla. (lepidla.cz)

Adheze a koheze udava celkovou lepivost lepidla. Zavisi na mnoha faktorech,
predevsim na povrchu lepenych materiald, na jejich povaze, struktufe, pérovitosti, na
dobé¢ lepeni, schnuti, teploté a vlhkosti, na pouzitém rozpoustédle apod. Pro adhezi musi

byt povrchy naprosto hladké. Na lepeni ma rozhodujici vyznam velikost molekul
lepidla. (Berger, 1966)

Smacivost povrchu materidlu je velmi dulezity faktor, ktery ovlivituje vyslednou
kvalitu spoje. Jestlize lepidlo neni schopno se rovnomérn€ rozprosttit po lepeném
povrchu, zadna adhezni vazba nevznikne. Smacivost souvisi s polaritou lepeného
povrchu a s povrchovym napétim lepidla a povrchu. Polarita povrchu latek je pficinou
vzniku povrchové energie, ktera se vyjadiuje veli¢inou povrchové napéti. Cim je vyssi
hodnota povrchového napéti, tim je dany povrch ¢i kapalina polarné;jsi. Je-1i povrchové
napéti kapaliny niz$i nez povrchové napéti pevného povrchu, dojde k rozliti kapaliny po
povrchu (smoceni). Naopak pii nesmaceni povrchu lepidlem bude adheze slabé a lepeny
spoj bude mit velmi malou pevnost. Jednou ze zdkladnich podminek lepivosti je tedy

dobra smacivost. (abclepidla.cz)
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Obr. 5.1.2 — Hydrofobni a hydrofilni chovani kapaliny na povrchu pevné latky.(Kupska,
2010)
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5.2 Slozky lepidel

Hlavni sloZkou jsou makromolekularni latky v kapalném stavu (roztok, disperze,
tavenina) a ovliviiuji kvalitu lepidla.

Abychom dosahli ur¢itych pozadovanych aplika¢nich vlastnosti, pouzivaji se prisady:

- Rozpoustédla a Fedidla — upravuje se jimi viskozita lepidel, pouzivaji se voda
nebo organicka rozpoustédla.

- Plniva - pro usporu drahych surovin, snizuji cenu lepidla a pnuti ve vytvrzeném
stavu (napt. mlety sadrovec, mlety mastek, porcelanova moucka, praskové kovy,
koloidni kysli¢nik kiemicity, technicka mouka). Nemaji lepici schopnost.

- Nastavovadla — slouzi k uspoie drahych surovin, zlevnéni materialové skladby,
snizeni pnuti ve vytvrzeném stavu. Oproti plnivim se vyznacuji lepicimi
vlastnostmi (obilni mouka).

- Tvrdidla - latky urychlujici vytvrzeni lepidel pomoci chemické reakce, jako druha
slozka u dvouslozkovy lepidel, pfidavaji se tésné pied lepenim.

- Retardéry — zabranuji predCasnému vytvrzeni lepidla (napf. pfed dosazenim
pozadovaného lisovaciho tlaku) a ptidavaji se v mnozstvi 0,5-1 % z lepici smési.

- Zpénovadla — snizuji spotiebu lepidla, zabranuji prosakovani lepidel ptes tenké
dyhy, umoziuji dosazeni tenc¢i lepené spary. Jednim z nejlevnéjSich nastavovadel je

vzduch, kterym se lepidlo zpéiuje (naslehd).

Zuslecht'ujici prisady — latky zlepSujici nékteré vlastnosti lepidel (pruznost, odolnost
proti vlhkosti, dfevokaznym houbam aj.) Patii zde pfisady fungicidni, smacedla,

barviva, zmékcovadla aj. (Tesarova, 2008)

5.3 Pravidla pro dosaZeni dobrych vysledki pri lepeni

- lepidlo nesmi ménit barvu adherendu a poSkozovat ho

- musi mit malou penetra¢ni schopnost, malé pronikani do adherendu

- relativné dlouhd doba skladovatelnosti pii danych podminkach skladovéani, dobré
aplika¢ni schopnosti a snadné nanaSeni

- malé smrsténi po vytvrzeni

- musi byt zajisténo dobré vyplnéni lepici Stérbiny
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- jednoducha priprava lepici smési

- dlouha zivotnost natuzené smési

- kratky Cas vytvrzeni

- obsah co nejmensiho mnozstvi t€kavych organickych latek, které se uvoliuji pii
vytvrzovani

- nesmi obsahovat organické chemické latky oznacené jako toxické a zdravi skodlivé

- vytvrzené lepidlo musi mit dobrou pevnost a dostate¢nou pruznost

- kontrola celého postupu lepeni

- aVneposledni fadé¢ ekonomické hledisko

5.4 Hodnoceni pevnosti lepeného spoje

Pevnost je celkové vyjadieni vlastnosti adherendt, adheze a koheze lepidla, tedy
pevnosti lepeného spoje. Vyjadiuje se jako pevnost ve smyku pii zatézovani v tahu v
jednotkach MPa [N.mm?]. Pfi hodnoceni lepidla a pevnosti lepeného spoje se fesi
problém nejslabsiho cClanku, tj. napf. lepeni dvou materidld s rtiznou tepelnou
roztaznosti (kov x sklo), povrchové vrstvy (mastnota, prach) aj. Lepidla se hodnoti
obdobn¢ jako natérové hmoty. U lepicich smési se v dodaném stavu hodnoti obsah
suSiny (obsah netékavych slozek), vzhled, viskozita, vytokova doba, konzistence, doba
Zivotnosti natuzené smeési.

Po vytvrzeni se hodnoti pevnost lepené¢ho spoje, rychlost tvorby lepeného spoje,
pevnost v tahu, v odlupovani, pii namahani razem, polstarkové zkousky, odolnost

lepeného spoje proti tepelnému namahani. (Tesarova, 2008)

5.5 Lepidla pouzivana p¥i lepeni pirekliZovanych materiali

V minulosti se pro lepeni dieva pouZzivala pfevazné piirodni lepidla (glutinova,
kaseinova a albuminiovd), kterd se ziskdvala z kGzi a kosti jateCnich zvifat. V
prumyslové vyrobé byla tato lepidla ovSem postupem ¢asu nahrazena syntetickymi
lepidly. V nyné&jsi dobé se rostlinna a zivo¢i$na lepidla pouzivaji pouze v omezené mife

ve specializovanych femeslnych vyrobach, jakymi jsou restaurovani a vyroba replik
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historického ndbytku a uméleckych predmétii, vyroba a opravy hudebnich néstroji
apod. (Bohm a kol.,2012)

Lepidla pouzivand v dne$ni dobé se vyrab€ji nejcastéji polymeraci a
polykondenzaci. (Krdl, 2011) Pocatkem padesatych let 20. stoleti se zacaly pouzivat
synteticka ~ termoreaktivni  lepidla  (mocovinoformaldehydova - UF a
fenolformaldehydovéa — PF), kterd maji vyrazné¢ vyssi odolnost proti pisobeni vihkosti.

Tato lepidla umoznila diky termoreaktivit¢ zkraceni lisovaciho cyklu. (Bohm a
kol.,2012)

5.5.1 Mocovinoformaldehydova lepidla

Mocovinoformaldehydova lepidla jsou v soudasnosti nejrozsifenéjsi a nejvice
vyuzivana lepidla na difevo. Vznikaji kondenzaci moc€oviny a formaldehydu, pticemz
molovy pomér pii vyrobé musi byt 1:1,18 — 1:1,19. (Kral, 2011) ,Kondenzace se
zastavi, dokud je lepidlo jeSté¢ tekuté a v rozpustném stavu®. (Boublik, 1963)
K vytvrzeni dojde zesitovanim pomoci kyselého katalyzatoru. Jejich vyhodou je
vytvrzeni v Sirokém rozmezi teplot (10 - 150 °C) a relativné kratkd vytvrzovaci doba,
transparentni lepena spara a nizkd cena. Mezi hlavni nevyhody patii zejména
uvoliovani formaldehydu pii vyrobé i jejich skladovani a pouzivani, mala odolnost viici
studené vodé. Prokazatelné negativni u€inky formaldehydu na lidské zdravi se projevuji

od vyssich koncentraci a pti dlouhodobéjsim ptisobeni.

Mocovina je bila krystalicka latka, jez je dobie rozpustnd ve vod¢. Vyrabi se nejcastéji
z CO;, a NHjs pii zvysené teploté.

Formaldehyd (metanal) je za normalni teploty bezbarvy plyn ostrého zapachu. Pro
cloveka je zdravi skodlivy, jelikoz drazdi o¢i, kiizi a sliznici.

Tvrdidlo je latka, kterd snizuje hodnotu pH, optimalni hodnota pfi vytvrzovani UF
lepidel se udava 3 — 3,5. Nejvice pouzivanym tvrdidlem u UF lepidel je chlorid amonny
(NH4CI).

Nastavovadla zahustuji lepidlo a pfedevS§im snizuji vyrobni néklady. Nejvice

pouZzivanymi nastavovaly jsou obilnd mouka, bramborovy Skrob apod.
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Plniva jsou latky, které zvySuji objem lepidla. Nejbézné&jSimi organickymi plnivy jsou
dfevni moucka, mlety sadrovec, perlit aj.). V UF lepidlech snizuji jeho odolnost viici

vodé. (Kral, 2011)

5.5.2 Melaminformaldehydova lepidla

Melaminformaldehydova lepidla (MEF) se svou strukturou velmi podobaji

mocovinoformaldehydovym lepidlim. Ve vSech smérech pievysuji lepidla fenolova i
mocovinova. (Boublik, 1963)
Vznikaji polykondenza¢ni reakci melaminu a formaldehydu. Melamin je bila
krystalicka latka, vyrabi se z dusikatého vapna CaCN; reakci s vodou za studena, ve
vodé je malo rozpustnd. Molovy pomér je 1:3. Vytvrzovani MEF pryskyfic probiha
V neutrdlnim ¢i kyselém prostiedi pfi teplotach 130 — 140 °C bez tvrdidel. Je mozné je
zpracovavat s ptidavkem nastavovadel a plnidel obdobn¢ jako u UF lepidel.

Vyhodou téchto lepidel je vysokd pevnost, zdravotni nezavadnost a odolnost
proti studené a horké vodé. K nevyhodam lze zatfadit malou stabilitu roztokl pfi
skladovani a pouzivani, vysoka cena (jsou pfiblizn¢ tiikrat drazsi nez UF lepidla),
Ztohoto divodu se casto pouzivaji ve smési s UF lepidly (mocovino-

melaminformaldehydové polykondenzaty). (Krdl, 2011)

5.5.3 Fenolformaldehydova lepidla

Fenolformaldehydova lepidla (PF) vznikaji polykondenzacni reakci fenolu a
formaldehydu. Jsou to jedny z nejstar$ich syntetickych lepidel, pouzivana od roku 1935
na lepeni pfedevsim preklizek.

Jedna se o roztoky fenolformaldehydovych rezolii ve vode¢, acetonu ¢i alkoholu.
Vytvrzuji za tepla nebo za studena pusobenim kyselych tvrdidel. Jako tvrdidlo se
pouzivé kyselina p-toluensulfonové ve formé 50 % vodniho roztoku v mnozstvi 15 — 25

% na hmotnostni dil pryskyfice.

Z hlediska pouziti se rozd€luji na dva typy:

- tvrditelnd za normalni teploty (montazni lepidla)
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- tvrditelna pii zvySené teploté 135 — 165 °C

V zavislosti na pH mohou vznikat dva typy piedpolymerii. Prvnim typem jsou
novolaky, které vznikaji reakci fenolu s formaldehydem v kyselém prostiedi.
V zésaditém prostiedi vznikaji jejich reakci rezoly.

Fenol se vyrabi z dehtu, hnédého nebo &erného uhli. Cisty fenol je bila krystalicka latka,

malo rozpustnd ve vod¢, na vzduchu se zabarvuje do ¢ervenofialova.

Vyhodou téchto lepidel je jejich pevnost, pruznost, odolnost proti vlhkosti,
vrouci vodé, vétsiné rozpoustédel a povétrnostnim podminkdm. K nedostatkiim patti

jejich zdravotni zavadnost. (Kral, 2011)

5.5.4 Melamin-mocovinoformaldehydova lepidla

Jedna se o smésné lepidlo (MUF), které se vyrabi reakci melaminu a
formaldehydu s mocovinou, méné ¢astym zptsobem je smiseni hotového UF lepidla
S MEF lepidlem. Mnozstvi melaminu v lepidle je nastavovano dle pozadované
klimatické odolnosti vyrobku. Obecné pro termoreaktivni lepidla na bazi aminoplasta
plati, ze lepidlové smési se pfipravuji smisenim s tuzidlem v takovém poméru, aby méla
lepidlova smés zivotnost po natuzeni 13 hod. (Tesarova a kol., 2014)

Tato lepidla se pouzivaji v dfevafstvi pro bednici desky, vyrobu dvefi,
zahradniho nabytku ¢i pro dyhovani zaruvzdornych desek (diky vyborné Zaruvzdornosti
tohoto lepidla), tj. jedna se o produkty do klimaticky naro¢néjsich prostor. (Casco
Adhesives AB, 2005)

5.5.5 Lepici folie

Lepici folie patfi mezi specidlni typy syntetickych lepidel k lepeni dreva.
Z hlediska typu se rozdé¢luji na:
- mocovinoformaldehydové (UF)

- fenolformaldehydova (PF)
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UF lepici folie tvoii papir impregnovany PF pryskyfici (obsah suSiny 65%, viskozita
500 mPa.s), ktera obsahuje tvrdidlo, jezZ je za normalni teploty mélo G¢inny. Pti teploté
90 °C nastava rychlé vytvrzeni pryskytice. Z tohoto divodu se folie zpracovavaji pri

teploté 90 — 100 °C. Pouzivaji se ptedevsim pfi vyrobé tvarovanych pireklizek.

PF lepici félie jsou sulfatové papiry, impregnované nizkomolekularni pryskytici (obsah
susiny 50%, konzistence — vytokovy pohar priméru 4 mm — 50 s). PloSna hmotnost se
pohybuje od 80 do 110 g.m?. Pouzivaji se k vyrob& leteckych preklizek, preklizek na
stavbu lodi. Vlhkost lepenych dyh je 8 — 12 %.

Vyhody PF félie oproti kapalnym lepidliim:
- rovnomérny nanos

- jednodussi ptiprava souboru k lepeni

- nedochazi k prosaku lepidla dyhami

- delsi skladovatelnost folii

(Krdl, 2011)

5.6 Stanoveni formaldehydu metodou HPLC- UV/VIS

Cilem této metody je stanovit mnozstvi formaldehydu v lepidle metodou
kapalinové chromatografie s UV/VIS detekci po pievedeni formaldehydu na derivat
formaldehyd -2,4-dinitrophenylhydrazon.

Kapalinova chromatografie (HPLC) je v soucasnosti jednou z nejpouzivanéjsich
analyticko-chemickych metod. Principem této metody je d€leni latek na zakladé jejich
rozdilné rozpustnosti v mobilni a stacionarni fazi. HPLC systém se sklada z:

- zafizeni pro uchovani a transport mobilni fize (vysokotlaké cerpadlo)
- zafizeni pro davkovani vzorku
- zafizeni pro separaci latek (chromatografickd kolona, termostat kolony)

- zafizeni pro detekci latek popft. sbéra¢ frakci

Mobilni fazi tvofi kapalina, ktera je kolonou protlaCovdna pomoci vysokotlaké
pumpy za vysokého tlaku. Mobilni fazi miize byt voda, vodny roztok anorganické ¢i

organické soli, kyselina, pufr nebo smés vodného roztoku ¢i organickych rozpoustédel.
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Obr. 5.6.1 — Schéma kapalinového chromatografu. (Dohnal a Kadleckovd, 2013)

Stacionarni faze byva ¢asto zakotvena na pevném nosici, ktery se nachazi uvnitt
chromatografické kolony. Nosi¢em byvaji kiemenné kulicky o priméru v fadech

mikrometru. (Dohnal a Kadleckova, 2013)

Nejznamé;jsi derivatizaéni metodou pro karbonylové slouceniny je derivatizace -
2,4-dinitrofenylnydrazonem  (DNPH), ktery  vkyselém  prostiedi  reaguje
s karbonylovymi slou¢eninami a vznikaji piislusné hydrazony, které jsou po separaci na

chromatografické koloné spektrofotometricky detegovany.

Ultrafialovo-viditelna spektroskopie (UV-VIS) slouzi k stanovovani vlastnosti
vzorku, napi. koncentrace urcité latky v roztoku na zakladé pohlcovani svétla v riznych
vlnovych délkach spektra. Jelikoz se absorpcni maxima jednotlivych hydrazona od sebe
1isi, pouziva se vinova délka s absorpénim maximem v rozmezi 360 — 375 nm. (Motyka
K. a Mikuska P., 2005)

Spektrofotometr se sklada ze: zdroje zaieni - deuteriové vybojky pro UV oblast
a pro viditelnou oblast wolframovd zdrovka, monochromatoru — jehoz funkci je
oddéleni zafeni ve velmi Gzkém intervalu vinovych délek, detektoru — slouzi k detekci
zafeni pouze o jedné vinové délce, jako detektor se pouzivaji fotodiody, vzorku — jimz
prochazi monochromatické svétlo. Roztok se vétSinou plni do standardnich kyvet a ty se

umist'uji do kyvetového prostoru. (ceskachemie.cz)
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6 Material a metodika

Prace a vybér materialu byly provedeny v soucinnosti s firmou TON a.s.
Holesov. Hlavnim pozadavkem bylo zjistit n¢které fyzikalni a mechanické vlastnosti
preklizek pouzivanych pro vyrobu opéradel a seddkd. Pro potieby zkouSek jsme
odebrali celkem 6 vzorki (n) bukovych tvarovanych pieklizek z TON a.s. HoleSov,
které byly slepeny mocovinoformaldehydovymi lepidly 1211 a Kronocol U 100.
Zkusebni télesa vV poctu (m) byla vyrobena v arealu Mendelovy univerzity v Brné na
budové P, dle normy 326-1. Formatovani na piesny rozmér vcetn¢ zafezi do
zkusebnich vzorkd pro smykovou zkousku bylo provedeno na formatovaci kotoucové
pile. Kazdy vzorek je oznacen ¢islem desky, ze které je vyroben a Cislem vzniklého
vzorku pro danou zkouSku dle nafezového planu. Dale byly odebrany 3 vzorky lepidel,
u kterych byl méfen obsah formaldehydu, ktery miZe mit vliv na mechanické vlastnosti
preklizek. VSechna zkusebni télesa byla lepena za téchto podminek: nanos lepidla — 240
g.m? (oboustranng), pomér tuzeni 100:20 (lepidlo:tuzidlo), lisovaci tlak — 3 MPa, &as

lisovani v zavislosti na tlouStce pteklizky, teplota 110 °C.
Provadéné zkousky s odkazy na evropské normy

- Zjistovani vlhkosti dle CSN EN 322

- Zjistovani hustoty dle CSN EN 323

- Stanoveni kvality lepeni dle CSN EN 314

- Stanoveni pevnosti v ohybu dle CSN EN 310

Obr. 6.1 — Vytvorené zkusebni vzorky. (Zdroj: viastni)
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6.1 Zjistovani vihkosti dle CSN EN 322

Podstatou zkousky je zjistit ztratu hmotnosti zkuSebniho télesa mezi jeho stavem
vV dob¢ odbéru a po vysuSeni na konstantni hmotnost (pfi teploté 103+ 2 °C). Odbér
vzorkl pro potieby zkousky se provadi dle normy CSN EN 326-1. Hodnoty vzorkii se

vztahnou na vlhkost celé desky.
Postup zkousky

Minimalni rozméry zkuSebnich télisek nejsou normou specifikovany. Télisko se
thned po odbéru z desky zvazi s presnosti na 0,01 g. Nasledné se vzorek susi v susarné
pit1 teploté 103+2 °C do dosaZeni konstantni hmotnosti (tj. kdyz vysledky dvou méfeni
v intervalu 6 hodin se od sebe nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkouSeného télesa).

Béhem zkousky se hodnoty zapisuji do tabulky a vlhkost H se vypo¢ita dle vzorce: (1)

my, —m
H= — 94100 [%]

my

mp — hmotnost zkuSebniho télesa pii prvnim vazeni po odbéru vzorki v gramech

M, — hmotnost absolutné suchého télesa v gramech

Vysledek se udava jako aritmeticky primér vlhkosti vzorkli z celé desky

S ptesnosti 0,1 %.

6.2 Zjistovani hustoty dle CSN EN 323

Cilem této zkouSky je zjistit hustotu jako pomér hmotnosti zkusebniho télesa
k jeho objemu, kdy ob&é méfeni se provadi pti stejné vlhkosti. Rozmér zkusebnich
vzorki je 50x50 mm. Kazdé zkuSebni télisko se na vaze zvazi s presnosti 0,01 g, zmeti

S piresnosti 0,1 mm a hodnoty se zapisi do tabulky. Hustota se vypocita dle vztahu: (2)

— 6 -3
Q bl*bz*t*lo [kg. m~3]

m — hmotnost télesa v gramech

by, by - délka a Sifka zkuSebniho télesa v mm
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t — tloust’ka télesa v mm

Hustota desky se vypocita jako aritmeticky primér vypocteny ze vSech hodnot

t&les z desky, vysledek je vyjadfen v kg.m™ na 3 desetinnd mista.

6.3 Stanoveni kvality lepeni dle CSN EN 314

Podstatou je u preklizované desky stanovit kvalitu lepeni pomoci smykové
zkousky. Odbér vzorka se provede dle EN 326-1. ZkuSebni télesa jsou nafezana tak,
aby smér vldken vrstvy mezi dvéma zkouSenymi lepenymi sparami byl k podéIné ose

télesa kolmy, pficemz zatrez pilou musi koncit ve zkousen¢ lepené spaie.
Postup zkouSky na zkuSebnim stroji Zwick Z050

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o vodovzdorné pieklizky, byl proveden pouze
prvni stupen zkousky. Ten spo€iva v ponofeni vzorkli do vody v maceci vané o teploté
2043 °C na 24 h. Tato maceci vana (typ GFL - 1002) slouzi k udrZzovani nastavené
teploty vody v rozmezi od 5 °C do 99,9 °C po dobu maceni. Dilezité je, aby byly
vSechny vzorky zcela ponofeny ve vod¢. Po 24 hodinach byly vzorky z vany vyjmuty a

podrobeny méfeni pevnosti lepené spary.

Vlastni méfeni probéhlo na vyzkumném pracovisti v Utéchové. Pomoci
elektronického posuvného méritka byly zméteny rozméry smykové plochy s presnosti
na 0,1 mm a zaznamenany do programu TestXpert. Zkusebni téleso se vlozi soumérné
do celisti tak, aby sila od zkouSeného stroje pienasela pifes konce zkuSebniho télesa
smykovou plochu bez pticnych sil. Prokluz je povolen pouze na zacatku zatézovani.
Sila pti poruseni se stanovi s pfesnosti na 1 % a smykova pevnost se vypocitd v N.mm2.
Po vlastni zkouSce se stanovi podil poruseni dieva. To by mélo nastat ve dieve ¢i lepené
spafe smykové plochy. ZkuSebni télesa se pted stanovenim podilu poruseni ve dievé

Vysusi.
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Obr. 6.3.1 — Zpiisob vyhotoveni zkusebnich téles dle normy CSN EN 314. (Zdroj:

viastni)
Rozméry zkusebnich téles dle obr. 6.3.1:

D¢élka zkusebniho télesa (1 — 150 mm), Sitka zkuSebniho télesa (bs - 25+0,5 mm), profez
pily (b2 - 2,5 — 4 mm), délka smykové plochy (I3 - 25+0,5 mm), vzdalenost mezi

¢elistmi (I, — min. 50 mm).

Podil poruSeni se vyhodnoti dle obrazka v ptiloze normy, pficemz smykova pevnost

zkuSebniho télesa se vypocita dle vztahu: (3)

F
— -2
fV—l*b[N.mm ]

F — lomova sila [N]
| — délka smykové plochy [mm]

b — sitka smykové plochy [mm]
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Obr. 6.3.2 — Uchyceni vzorku v Celistech zkusebniho stroje Zwick Z050 s hornim

pohybem pricniku. (Zdroj: vlastni)

Obr. 6.3.3 — Detail poruseni vzorku v lepené spdre. (Zdroj: vlastni)

6.4 Stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu dle CSN EN 310

Podstatou zkousky stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu je
zatizeni zkuSebniho télesa v jeho stfedu, které je ulozeno na dvou podpérach. Zatizeni
se provadi za konstantni rychlosti posuvu v pribéhu zkousky. Modul pruznosti se
vypocita z linearni kiivky zatéZovaci ¢asti. Pevnost v ohybu kazdého télesa se vypocita
jako pomér ohybového momentu M pfi maximalnim zatizeni Fmax k momentu jeho
celého prifezu. Odbér vzorkt je proveden podle normy EN 326-1, jejichZ rozméry jsou
nasledujici: Sitka b - 50+1 mm, délka |, — dvacetinasobek jmenovité tloustky plus 50

mm a tloust’ka t dle zkuSebniho vzorku.

47



B LY 11 " e
:B; = i
ﬁi—J J
2
14
Lz -

Obr. 6.4.2 — Zkouska pevnosti v ohybu na zkusebnim stroji Zwick Z050. (Zdroj: viastni)

Pted vlastni zkouskou je nutné provést klimatizaci vzorkd na konstantni
hmotnost v prostiedi s relativni vlhkosti 6545 % a s teplotou 20+2 °C. Vzdalenost mezi
stiedy podpér se nastavi na dvacetinasobek jmenovité tloustky vzorku. Zkusebni téleso
se polozi na plocho na podpéry, pficemz stied vzorku je pod zatéZovaci hlavou.
Rychlost zatézovani se nastavi tak, aby maximalni zatizeni bylo dosazeno do 60£30 s.

Nasledné se zméti priuhyb uprostied télesa s presnosti na 0,1 mm.

Pevnost v ohybu pro kazdé zkusebni téleso se vypocita podle vztahu: (4)
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Fmax — maximalni ptisobici sila [N]
Iy — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]
b — sitka vzorku [mm]

t — tloustka vzorku [mm]

Pro stanoveni modulu pruznosti je pouzit vztah: (5)

13 % (F, — F;
E, = 1 (2 1)

"~ 4xb*t3(a, —ay) [MPal

l,, b, t — viz vzorec ¢&. (4)

F, — F; — ptirtstek zatizeni v pfimkové Casti zatézovaci kiivky [N], F, musi byt ptiblizné

40% a F; ptiblizné 10% z maximalniho zatizeni

ap — ap — prirtstek prihybu ve stfedu délky vzorku

6.5 Stanoveni obsahu formaldehydu v lepidlech

Celkem byly odebrany 3 vzorky lepidel, tj. lepidlo 1211, Kronocol U 100 a
1232. Odebrané vzorky pieklizek byly lepeny lepidly 1211 a lepidlem Kronocol U 100,
lepidlo 1232 bylo analyzovano na obsah formaldehydu pouze pro potieby firmy TON
a.s. HoleSov, nikoli pro potfeby mé prace. U téchto lepidel byl stanoven obsah
formaldehydu metodou kapalinové chromatografie s UV/VIS detekci po pievedeni
formaldehydu na derivat formaldehyd -2,4-dinitrophenylhydrazon. Pro chromatografii
byla pouzita upravena metoda dle (A. Soman, Y. Qiu and Q. Chan Li, 2008).

Vzorky lepidla a standardy po derivatizaci DNPH byly analyzovany na
kapalinovém chromatografu Agilent 1260, vybaveném kvarterni gradientovou pumpou,
autosamplerem, kolonovym termostatem a UV/VIS detektorem s diodovym polem.
Analyza probihala v izokratickém rezimu, sloZzeni mobilni faze acetonitril:voda bylo

45:55.
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Separacni kolona: Kinetex C 18 - 2,6 um, 150 mm délka, 3 mm vnitini primér kolony.

Teplota na koloné 30 °C. Nasttikovany objem na kolonu 1 pl.

Parametry detekce: 360 nm

Retencni Cas a spektrum derivatu formaldehyd-2,4-DNPH bylo ziskdno proméfenim

standardu této latky (Supelco, CRM47177, 100 pug.ml™ in acetonitrile).
Pouzité chemikalie

- Standard formaldehydu v demineralizované vodé o koncentraci 10 pg.ml ™,

- 5 N kyselina fosfore¢na.
- Roztok derivatiza¢niho ¢inidla -2,4-dinitrofenylhydrazonu (DNPH) o koncentraci 1

mg.ml™ v acetonitrilu.

Postup

Tab. 6.5.1 — Rozpis odmeéreni do jednotlivych zkumavek. (Zdroj: viastni)

100 pl roztoku standardu formaldehydu (10 pg.ml™) + 900 pl demineralizované
vody (DV)

&2 |500 pl roztoku standardu formaldehydu (10 pg.ml™) + 500 ul DV

&3 1000 pul roztoku standardu formaldehydu (10 pg.ml™)

Nasledné se do zkumavek piida 20 pl 5 N kyseliny fosfore¢né, 200 ul DNPH o
koncentraci 1 mg.ml™. Zkumavky se po uzavieni vlozi do tiepacky a tfepani probiha po
dobu 30 minut. Po 30 minutach se ptidad 1 ml acetonitrilu a nasleduje chromatografické

stanoveni roztoku.

Navazka 100 mg od kazdého druhu lepidla byla vloZzena do 10 ml odmérné baiiky,
doplnéna DV po rysku a fadné protiepana, nasleduje sonikace po dobu 10 min
Vv ultrazvukové 14zni pii laboratorni teploté. Po rozpusténi lepidla roztok zfiltrujeme a
filtrat se odstfedi na centrifuze (5000 ot.min™ po dobu 5 min). Odstfedény roztok se
zpracuje stejnym postupem jako vzorky standardu - tedy 1 ml vzorku + 20 ul 5 N
HsPO,4 + 200 pl DNPH o koncentraci 1 mg.ml™, protiepani po dobu 30 min a ptidani 1

ml acetonitrilu. (Zdroj: interni metodika Mendelu)
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7 Vysledky a diskuse

Cilem méfeni bylo zjistit hustotu, vlhkost, pevnost lepené spary smykovou
zkouskou, modul pruznosti vohybu, pevnost vohybu a obsah formaldehydu
v hodnocenych lepidlech. Hodnocen byl vliv hustoty a obsahu formaldehydu na pevnost

lepené spary, pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu.

Tabulky 7.3.1 a 7.4.1 zobrazuji piehled méfenych vlastnosti a jejich zakladni
statistické charakteristiky — aritmeticky primér, medidn, minimum, maximum a
smerodatnou odchylku. Aritmeticky primér je hodnota reprezentujici vSechny hodnoty
souboru s nejmensi chybou. Median je charakterizovan jako prostiedni hodnota
vzestupné uspoiadaného souboru (50 % kvantil). Minimum a maximum znaci nejnizsi a

nejvyssi hodnoty zékladniho souboru a smérodatna odchylka je odmocnina z rozptylu,

tj. jak moc se od sebe navzajem lisi typické ptipady v souboru zkoumanych ¢isel.

V zékladni popisné statistice a krabicovych grafech byl vyhodnocen kromé
prumérné hodnoty také medidn, jehoz zdkladni vyhodou jako statistického ukazatele je
fakt, Ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami (na rozdil od aritmetického priméru).
Pokud bychom brali v potaz pouze hodnotu pruméru, mize se lehce stat, ze vysledek

bude ovlivnén extrémy a tim padem zkresleny. (Drdpela a Zach, 2002)

V kapitole 7.6, kde je zjisStovan vliv hustoty a koncentrace formaldehydu na
hodnocené vlastnosti, se vyhodnocuje na zakladé p-hodnoty. P-hodnota je nejvyssi
hladina, na které nezamitame (jinymi slovy - je-li p-hodnota mens$i neZ pfedem

stanovené a, nulovou hypotézu zamitame). (Drdpela a Zach, 2002)

Pro nazornéjsi zobrazeni vysledka byly pouzity krabicové grafy. Aby mohl byt
posouzen vliv faktorii na testované vlastnosti, byla ovéfena normalita dat pomoci
histogramu a Shapiro-Wilkova testu. Nasledné byl proveden test shody sttednich hodnot
(1-faktorova Anova), S jehoz pomoci byl zjistén statisticky vyznamny vliv hustoty na
modul pruznosti v ohybu. Vysledek bude dale podroben mnohonasobnému porovnavani
pomoci Tukeykova HSD testu. U ostatnich méfenych vlastnosti se statisticky vyznamny

vliv faktori neprokazal.
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7.1 Vysledky zjist'ovani vlhkosti

Tab. 7.1.1 — Zdkladni popisna statistika pro vysledky stanoveni vihkosti u jednotlivych
vzorki desek. U vzorku ¢. 2 diky jeho mensim rozmérum byla uprednostnéna zkusebni
téelesa pro ohyb a smyk, proto z tohoto vzorku zkusebni télesa na vyhodnoceni hustoty a

vlhkosti nebyly vyhotoveny.

Vysledky vlhkost [%]
Cislo Aoritfneticky Median | Minimurm | Maximum Smérodatna
vzorku prumér vzorku odchylka
1 7,69 7,68 7,62 7,85 0,07
3 7,31 7,33 7,05 7,43 0,11
4 8,01 8,17 7,65 8,30 0,27
5 7,49 7,49 7,47 7,51 0,02
6 8,20 8,26 7,94 8,34 0,13

Kral (2011) uvadi, ze obsah vlhkosti se pii relativni vlhkosti vzduchu 6542 % a
teploté 20 °C u pieklizek pohybuje mezi 7,3 — 12,7 %. Z vysledkii méfeni je tedy
ziejmé, ze vlhkost testovanych pieklizek je optimalni a neovlivnila tak méfené
mechanické vlastnosti. V piipadé vyrazné vyssi vlhkosti by mohlo dojit k ovlivnéni
vysledki méfeni, protoze s rostouci vlhkosti do meze hygroskopicity se pevnost

pieklizek a dfeva obecné snizuje. (is.mendelu.cz)

7.2 VysledKky zjistovani hustoty

Tab. 7.2.1 — Zdkladni popisna statistika pro vysledky stanoveni hustoty u jednotlivych

vzorkii desek.

Vysledky hustota [kg.m™]
Cislo Aontfnetlcky Medisn | Minimum | Maximum Smérodatna
vzorku primér vzorku odchylka
1 786,90 787,68 749,03 813,76 17,49
3 879,39 876,80 865,70 896,07 9,90
4 843,01 844,68 811,81 866,52 13,77
5 788,04 788,04 787,05 789,03 1,40
6 811,34 815,62 769,44 829,28 19,09
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Hustota u jednotlivych vzorkl vykazuje relativné velkou variabilitu hodnot.

Vysledky stanoveni mize ovlivnit tloustka dyh (ten¢i dyha na vyrobu pieklizky o stejné

tloustce hustotu zvySuje), vlhkost dyh — vlh¢i dyha se vice stlaci, nerovnomérnost

nanosu lepidla, netdhnuti formy lisu ¢i obsah susiny v lepidla (suSina ma vyssi hustotu

nez dievo). Faktori je tedy n€kolik. Jak uvadi vyrobce pieklizek Dyas (dyas.eu),

hustota se u celobukovych pieklizek pohybuje pti tloustce 4 — 10 mm v rozmezi 710 —

723 kg.m™. V porovnani s vysledky m&feni jsou tyto hodnoty nepatrn& nizsi.

7.3 Vysledky stanoveni kvality lepeni

Tab. 7.3.1 — Vyhodnoceni meze pevnosti smykovou zkouskou MOR [MPa] pro jednotlivé

vzorky preklizek a preklizky lepené stejnym druhem lepidla. Vzorky byly lepeny lepidly

Kronocol U 100 (UF) a 1211 (UF). Ndzornéjsi zobrazeni namérenych hodnot je videt

na obr. 7.3.1.

Pevnost lepené spary Al;trll::;:;ky Median | Minimum | Maximum S?;;ﬁsrkt;a
Vzorek €. 1 4,94 4,73 3,29 6,91 1,34
Vzorek €. 2 4,66 4,32 3,32 7,23 1,28
Vzorek €. 3 MOR 4,77 4,48 3,23 7,14 1,38
Vzorek ¢. 4 [MPa] 5,40 5,54 2,23 7,90 1,58
Vzorek ¢. 5 4,45 4,26 2,92 6,62 1,44
Vzorek ¢. 6 3,97 3,78 3,29 4,94 0,58

Priimérna
hodr:o'fa ze MOR
vzorkti ¢.1a2 [MPa] 4,80
(lepené lepidlem
Kronocol)
Primérna
hod[]ovta zev MOR
vzorku ¢.3 az 6 [MPa] 4,65

(lepené lepidlem
1211)
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Tab. 7.3.2 — Primeérny podil poruseni ve drevé pro jednotlivé desky preklizek, vysledky

zaokrouhleny na 5 %. Dle normy CSN EN 314-1 miize byt rozptyl pii vizudlnim

hodnocent poruseni veétsi nez 10 %.

v, ZkouSena | Primérné
Cisto lependa | poruseni ve
Vzorku spara direvé [%]
1 V4 50
2 V7 35
3 V3 35
4 V6 40
5 V4 35
6 V3 30

Z vysledkt vyhodnoceni poruSeni ve dievé je patrné, ze mezi jednotlivymi

vzorky preklizek nejsou vyraznéjsi rozdily.

Souhrnny krabicovy graf pro jednotlivé vzorky

MOR [MPa]

Promé&nna - mez pevnost ve smyku [MPa]

[e]
L

i

Vzorek ¢.1 Vzorek €.3
Vzorek €.2 Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.6

Vzorek €.5

o Median

[0 25%-75%

T Rozsah neodleh.
o QOdlehlé

Obr. 7.3.1 — Krabicové grafy pro jednotlivé vzorky preklizek s vyjadienim hodnoty

medianu meze pevnosti ve smyku.
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7.4 Vysledky stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu

Tab. 7.4.1 — Vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu MOR [MPa] a modulu pruznosti

v ohybu MOE [MPa] pro jednotlivé vzorky preklizek a preklizky lepené stejnym druhem

lepidla.
Pevnos’E \Y oh_ybu a modul An}m?t. Medidn | Minimum | Maximum Smérodatna
pruznosti v ohybu prumér odchylka
[TA?:] 107,76 | 111,81 85,40 126,20 16,36
Vzorek ¢. 1 MOE
[MPa] 10857,38|10726,68 | 10056,52 | 11965,00 739,35
[I\'\/I/I(;:] 95,13 93,70 78,57 114,56 18,29
Vzorek €. 2 MOE
8502,62 | 8371,99 | 7010,50 | 10256,00 1719,09
[MPa]
['\I\/I/II?:] 100,80 98,26 69,59 131,65 21,98
Vzorek €. 3 MOE
9721,82 |10530,39| 6332,18 | 12630,38 2786,23
[MPa]
[T/I?’:] 106,42 | 105,24 80,74 134,29 26,64
Vzorek ¢. 4 MOE
[MPa] 10075,24|10017,86| 6718,63 | 13151,41 3144,04
['\I<I/II2§] 85,67 78,30 63,76 117,87 21,17
Vzorek €. 5 MOE
5371,51 | 4432,39 | 2753,47 | 10526,00 2870,53
[MPa]
['\I<I/II2§] 71,55 62,94 49,88 127,34 28,06
Vzorek €. 6 NOE
5443,83 | 4903,87 | 2877,79 9780,73 2677,72
[MPa]
Pramérna MOR
hodnota ze [MPa] 101,44
vzorka ¢.1a2
(lepené MOE
lepidlem [MPa] 9680,00
Kronocol)
Pramérna MOR
hodnota ze [MPa] L1l
vzorku ¢.3 az 6
MOE
(lepené [MPa] 7653,10
lepidlem 1211)
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Souhrnny krabicovy graf pro jednotlivé vzorky
Proménna - mez pevnosti v ohybu [MPa]

140
130 + L

120 ¢

10 L I

100

90 t

MOR [MPa]

80 | ] 5

70 | T

60

50
o Median

- - . : : : : [125%-75%
Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.3 Vzorek ¢.5 T Rozsah neodleh.
Vzorek €.2 Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.6 #* Extrémy

40

Obr. 7.4.1 — Krabicové grafy pro jednotlivé vzorky preklizek s vyjadienim hodnoty

medidnu meze pevnosti v ohybu.

Souhrnny krabicovy graf pro jednotlivé vzorky
Proménna - modul pruZnosti v chybu [MPa]

14000

12000 l

=

10000 } o

8000

MOE [MPa]

6000

4000

o Median

. . . . : : . [25%-75%
Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.3 Vzorek ¢.5 T Rozsah neodleh.
Vzorek ¢.2 Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.6

2000

Obr. 7.4.2 — Krabicové grafy pro jednotlivé vzorky preklizek s vyjadrenim hodnoty

medianu modulu pruznosti v ohybu.
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7.5 Vysledky stanoveni obsahu formaldehydu v lepidlech

Tab. 7.5.1 — Koncentrace standardu formaldehydu s odpovidajici plochou piku derivatu
formaldehyd -2,4- DNPH.

Odpovidajici plocha piku derivatu
Koncentr
oncentrace formaldehyd -2,4- DNPH
100 pl standardu = 1 pg.ml™ 47,6
500 pl standardu = 5 pg.ml™ 205
1000 pl standardu = 10 pg.ml™ 402
Kalibracni krivka

450

400

350 /
5 300
=
2 250
-‘f;, 200 /
a 150

100

50 /
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Koncentrace [pg.ml!]

Obr. 7.5.1 — Kalibracni krivka zndzornujici zavislost plochy piku na koncentraci

derivatu formaldehyd -2,4- DNPH.

Tab. 7.5.2 — Vysledné hodnoty koncentrace formaldehydu.

Odpovidajici plocha | Koncentrace formaldehydu v mg.kg™ lepidla
Druh piku derivatu (po prepoctu na navazku a redéni)
lepidla formag)dlsgﬁd 2,4 ng.mit ur?].l_llo ) ;)Vig( ) ngkg® | mgkg?
1211 381 9,48 94,8 94,8 | 948000 | 948
Kronocol 401 9,98 99,8 99,8 | 998000 | 998
1232 425 10,57 106 106 | 1060000| 1060

Vsechna méfeni byla provadéna ve dvou paralelnich méfenich, uvadéné

vysledky jsou primérem téchto dvou hodnot. Z tabulky 7.5.2 je ziejmé, Ze lepidlo
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Kronocol u 100 ma vyssi koncentraci formaldehydu nez lepidlo 1211. Piedpokladana
domnénka o vyss§i pevnosti vzorkd lepenych lepidlem Kronocol U 100 se prokazala,
ovSem tato zéavislost se neprokdzala jako statisticky vyznamna. Neprokéazani zavislosti
je pravdépodobné zplisobeno velmi malym rozdilem koncentraci formaldehydu

vV hodnocenych lepidlech.

7.6 Vliv hustoty a obsahu formaldehydu na zjistované vlastnosti

Pomoci histogramu byla ovéfovana normalita dat a zda je splnéna podminka pro
Shapiro-Wilkuv test (p-hodnota>a (0,05)). Protoze ob¢ skupiny vzorkd maji p-hodnotu
ve vSech histogramech vys$i nez o, mizeme predpokladat, ze analyzované vybéry

pochézi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Histogram z vice proménnych - MOR smyk

7 : : : : :
Vzorky €.1a2 [MPa: SW-W = 0.8982, p = 0.0752
Vzorky €. 3-6 [MPa]: SW-W = 0.955, p = 0.1733
6} s 2
. s Bl
B
= / '!
> 4 =
8 /|
o
(=
83 W, u
o
o
(Wi e
2 // -
v N
% N
1F ] \\ AN 1
i NN
-~ ™~
0= i

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
B Vzorky . 1 a2 (lepené lepidiem Kronocol) B8]  Vzorky €. 3 - 6 (lepené lepidlem 1211)

Obr. 7.6.1 — Histogram dvou skupin porovnavanych vzorkii, kde proménnou tvorila mez

pevnosti ve smyku.
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Histogram z vice proménnych - MOR ohyb

6
Vzorky €. 1 a 2 [MPa]: SW-W=0.9087, p=0.2719
Vzorky €. 3 - 6 [MPa]: SW-W=0.9192, p = 0.0561
5+t = —
4t }
k=
= 5
=)
o
g3 m
S
8 /|
2] U /\\ |
\
% AN N
" // \\\ |
% \\
L1 \\
0 i

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
B Vzorky €. 1 a 2 (lepené lepidlem Kronocol) Vzorky €. 3 - 6 (lepené lepidlem 1211)

Obr. 7.6.2 — Histogram dvou skupin porovndvanych vzorkii, proménnou tvorila mez

pevnosti v ohybu.

Histogram z vice proménnych - MOE ohyb

5
Vzorky €. 1a 2 [MPa]: SW-W = 0.8525, p = 0.0622
Vzorky €. 3 -6 [MPa]: SW-W=0.919, p=0.0554
4t —
7=
.g 3} —
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2 |
o2 i M W . T
R
v i \\
1 L T \\ ]
/ // \\\
= N
0 " i " " i i i i " i I I i
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

I Vzorky ¢.1 a 2 (lepené lepidlem Kronocol) Vzorky ¢. 3 - 6 (lepené lepidlem 1211)

Obr. 7.6.3 — Histogram dvou skupin porovnavanych vzorkii, proménnou tvoril modul

pruznosti v ohybu.
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Tab.7.6.1 — Tabulkové vyhodnoceni viivu hustoty na mez pevnosti ve smyku. Tento i

nasledujici testy jsou vyznamné na hladiné p < 0,05.

1-F Anova
Test shody sttednich hodnot meze pevnosti ve
smyku v zavislosti na hustoté
PC F p
Hustota | 2,6795 | 1,6212 | 0,189469
Chyba 1,6528

Viiv hustoty na mez pevnosti ve smyku
Soucasny efekt: F(4, 37)=1.6212, p=.18947
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

70

6.5

6.0 f

MOR [MPa]

45
N | \

35+t ==

30t

25 : : g : :
737 788 311 843 879
Hustota [kg.m™] u jednotlivych skupin vzorkd

Obr. 7.6.4 — Vyhodnoceni testu shody strednich hodnot v grafické formé pomoci
Jjednofaktorové anovy. Hodnocen byl viiv hustoty na mez pevnosti ve smyku. Z vysledku
Jje ziejmé, ze p-hodnota > a, tudiz plati nulova hypotéza. VIiv hustoty na mez pevnosti ve

SMyku neni statisticky vyznamny.

Zkratky v tabulce 7.6.1: PC — rozptyl piipisovany pisobeni faktoru hustota,
v fadku Chyba zna¢i PC rezidualni rozptyl (,,nevysvétleny faktorem®) reprezentovany
rozdily mezi méfenymi hodnotami a vybérovymi primery. F oznacuje testové kritérium

a p-hodnota je nejvyssi hladina, na které nezamitame.
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Tab. 7.6.2 — Tabulkové vyhodnoceni viivu hustoty na mez pevnosti v ohybu.

1-F Anova
Test shody stfednich hodnot meze
pevnosti v ohybu v zavislosti na

hustoté
PC F p
Hustota | 1442,8| 2,6759| 0,055184
Chyba | 539,2

Vliv hustoty na mez pevnosti v ohybu
Souctasny efekt: F(4, 25)=2.6759, p=.05518
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

140
130 f
120 ¢ i

110

100 } \w

). S |

70

MOR [MPa]
w0
o

60 |

40 ~ : . - ~
787 788 811 843 879
Hustota [kg.m™] u jednotlivyich skupiny vzorkd
Obr. 7.6.5 - Vyhodnoceni testu shody strednich hodnot v grafické formé pomoci
jednofaktorové anovy. Hodnocen byl viiv hustoty na mez pevnosti v ohybu. Z vysledkii je
zirejmé, Ze p-hodnota > a, tudiz plati nulovy hypotéza. Predpokladame tedy, Ze hustota
nema statisticky vyznamny vliv na mez pevnosti v ohybu a stredni hodnoty zakladnich

souboril, ze kterych pochdzi analyzované vybéry, se povazuji za stejné.
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Tab. 7.6.3 — Tabulkové vyhodnoceni viivu hustoty na modul pruznosti v ohybu.

1-F Anova

Test shody stfednich hodnot modulu pruznosti v
ohybu v zavislosti na hustoté

PC F p
Hustota | 4,267031E+07 | 6,3488 | 0,001142
Chyba 6,720972E+06
Vliv hustoty na modul pruznosti v ochybu
Soucasny efekt: F(4, 25)=6.3488, p=.00114
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
15000
14000
13000 T
12000 I =
11000
— 10000 e
m D
= 9000 | 1
§ 8000 + T T =t i)
= 7000 |
6000 -
4
5000
4000
3000 + + +
2000 ; ; . 4 .
787 788 811 843 879

Hustota [kg.m™] u jednotlivych skupin vzorki

Obr. 7.6.6 - Vyhodnoceni testu shody strednich hodnot v grafické formé pomoci

Jjednofaktorové anovy. Hodnocen byl viiv hustoty na modul pruznosti v ohybu. Nulova

hypotéza o shodnych stiednich hodnotdch je zamitnuta, predpokladame tedy, zZe hustota

ma statisticky vyznamny vliv na modul pruznosti v ohybu.

Aby se zjistilo, mezi kterymi vzorky je vyznamny rozdil, byl proveden Tukeylv

HSD test mnohonasobného porovnavani.
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Tab. 7.6.4 — Vyhodnoceni Tukeyova testu mnohondsobného porovnavani.

Tukeytv HSD test; proménna MOE ohyb
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 6721E3, sv = 25,000

., MOE MOE MOE MOE MOE
Cislo vzorku | Hustota . . . . N
vz.C.1 vz.C.5 vz.C.6 vz.C.4 vz.¢.3
1 787 0,009475 0,010627 0,984278 0,940029
5 788 0,009475 0,999999 0,031823 0,053490
6 811 0,010627 0,999999 0,035465 0,059305
4 843 0,984278 0,031823 0,035465 0,999321
3 879 0,940029 0,053490 0,059305 0,999321

Statisticky vyznamny rozdil se vyskytuje mezi vzorky, jejichz interval
spolehlivosti se nepiekryva. Z obr. 7.6.6 1 tab. 7.6.4 je zfejmé, ze vyznamny rozdil od
vzorku €. 1 (lepeny lepidlem Kronocol) se vyskytuje u vzorku ¢. 5 a 6. (lepené lepidlem
1211). Pro dany vzorek jsou vyznamné korelace vyznaceny tuc¢né (dle p-hodnoty, ktera
je < a). Mezi vzorky ¢.1 a vzorky ¢.3 a 4 vyznamny rozdil neni, protoZe intervaly

spolehlivosti se vzadjemné prekryvaji.
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Tab. 7.6.5 — Tabulkové vyhodnoceni viivu koncentrace formaldehydu na mez pevnosti
ve smyku. V pravé casti tabulky jsou hodnoty koncentraci pro obé testovana lepidla,

kterymi byly vzorky lepeny.

Koncentrace formaldehydu v

1-F Anova
analyzovanych lepidlech [mg.kg™]

Test shody stfednich hodnot meze
pevnosti ve smyku v zavislosti na Kronocol U 100 | 998
koncentraci formaldehydu Druh lepidla
PC F p
1211 4
Hustota | 0,2819 | 0,1628 | 0,688382 948

Chyba |1,7313

Vliv koncentrace formaldehydu na mez pevnosti ve smyku
Soutasny efekt: F(1, 48)=.16280, p=.68338
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

56
54}
52}
50t

48 ¢ /:

46

MOR smyk [MPa]

44 r

42 e

40 - :
948 998

Koncentrace formaldehydu [mg.Kg™]

Obr. 7.6.7 - Vyhodnoceni testu shody stfednich hodnot v grafické formé pomoci
jednofaktorové anovy. Hodnocen byl vliv koncentrace formaldehydu v lepidlech na mez
pevnosti ve smyku. Z vysledkd je ziejmé, Ze p-hodnota > a, plati tedy nulovy hypotéza.
S pravdépodobnosti 1-a lze tvrdit, ze koncentrace formaldehydu v danych lepidlech

nema statisticky vyznamny vliv na mez pevnosti ve smyku.
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Tab. 7.6.6 — Tabulkové vyhodnoceni viivu koncentrace formaldehydu v lepidlech na mez

pevnosti v ohybu.

1-F Anova

Koncentrace formaldehydu v analyzovanych
lepidlech [mg.kg™]

Test shody stfednich hodnot meze

pevnosti v ohybu v zavislosti na Kronocol U 100 998
koncentraci formaldehydu Druh lepidla
PC F
i 1211 948
Hustota | 949,0 | 1,5730 | 0,218860
Chyba |603,3
Vliv koncentrace formaldehydu na mez pevnosti v ohybu
Soucasny efekt: F(1, 32)=1.5730, p=.21886
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 7.6.8 - Vyhodnoceni testu shody strednich hodnot v grafické formé pomoci

Jjednofaktorové anovy. Hodnocen byl vliv koncentrace formaldehydu v lepidlech na mez

pevnosti v ohybu. Z vysledkii je zirejmé, Ze p-hodnota > a, alternativni hypotéza je

zamitnuta a plati nulova hypotéza. Koncentrace formaldehydu v lepidlech nemd

statisticky vyznamny vliv na mez pevnosti v ohybu. VIiv se neprokazal pravdepodobné

Z toho diivodu, Ze zjisténé koncentrace formaldehydu u obou lepidel jsou velmi podobné.
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Tab. 7.6.7 - Tabulkové vyhodnoceni viivu koncentrace formaldehydu v lepidlech na

modul pruznosti v ohybu.

Koncentrace formaldehydu v

1-F An
ova analyzovanych lepidlech [mg.kg™]

Test shody stfednich hodnot modulu

pruznosti v ohybu v zavislosti na Kronocol U 100 | 998
koncentraci formaldehydu Druh lepidla

PC F p

1211 948
Hustota | 3,612953E+07 | 3,7104 | 0,062997

Chyba |9,737358E+06

Vliv koncentrace formaldehydu na modul pruZnosti v chybu
Soucasny efekt: F(1, 32)=3.7104, p=.06300
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 7.6.9 - Vyhodnoceni testu shody strednich hodnot v grafické formé pomoci
Jjednofaktorové anovy. Hodnocen byl vliv koncentrace formaldehydu v lepidlech na

modul pruznosti v ohybu. Porovname-li intervaly spolehlivosti koncentrace
formaldehydu, tak zde vidime, Ze se prekryvaji. To vede k zavéru, Ze se zde

neprojevuje zadny statisticky vyznamny vliv.
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Tab. 7.6.8 — Srovnani namérenych vysledkii s dostupnou literaturou.

Pevnost lepené Pevnost v ohybu Modul pruznosti v
spary [MPa] [MPa] ohybu [MPa]
Handbook, 2007 - 50,8 12690
Kral, 2012 - 90 8000
Kahaja, 2013 5,94 142 -
Matovi¢, 1993 4 116,3 9000
Kral a Hrézsky,
2005 - 80 12952
Moje vysledky Lepidlo Lepidlo Lepidlo Lepidlo Lepidlo Lepidlo
(primermé Kronocol 1211 Kronocol 1211 Kronocol 1211
hodnoty) U 100 U 100 U 100
4,8 4,6 101,4 91,1 9679,9 7653,1

V tabulce 7.6.8 jsou pro srovnani uvedeny hodnoty z dostupné literatury.
Vzhledem k specifickému tvaru nékterych zkuSebnich vzorkd pieklizek neni mozné
srovndni s publikovanymi hodnotami jinych autort, protoze jejich pieklizky nebyly
totozné s mymi (nejedna se o tvarované bukové pieklizky), nebyly lepeny za stejnych
podminek a néktefi autofi neuvadi pro jakou tloustku pieklizek dané hodnoty plati.

Proto je nutné brat tyto hodnoty pouze jako orientacni.

M¢éienim bylo prokazano, Ze pteklizky lepeny lepidlem Kronocol U 100
vykazovaly v praméru o néco vys$i hodnoty pevnosti lepené spary, pevnosti v ohybu a

modulu pruznosti v ohybu.

Mnou naméiené hodnoty pevnosti vykazovaly velkou variabilitu a to zptlisobilo
pravdépodobné neprokazani statisticky vyznamného vlivu hustoty na analyzované
mechanické vlastnosti pieklizek (s vyjimkou modulu pruznosti v ohybu). Jak uvadi Kral
(2011), s rostouci hustotou se pevnostni vlastnosti pieklizek zvySuji. Z vysledki méteni
vyplyva, ze vzorky z pieklizky €. 1 lepené lepidlem Kronocol U 100 dosahuji vyssi
pevnosti pfi niz§i hustoté. Tento fakt mohl byt zplsoben nepatrné vy$Sim obsahem
formaldehydu v lepidle, nerovnomérnosti nanosu lepidla (ten mohl ovlivnit jak pevnost,
tak hustotu preklizek), netdhnutim formy lisu, tvarem zkuSebnich vzorkl (vzorky byly
nafezany z tvarovanych pieklizek, coZ mohlo ovlivnit vysledné hodnoty pevnosti),
nedodrzenim poméru tuzeni ¢i obsahem susiny v lepidle. Lepidlo 1211 ma hustotu

priblizng 1300 kg.m?, u pouzitého tuzidla 2545 se hustota pohybuje okolo 1450 kg.m™.
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Obsah susiny v lepidle 1211 je 70 %, u lepidla Kronocol U 100 65 %. Je to tedy jeden
z faktorti, ktery pravdépodobné ovlivnil hustotu pteklizek. Kral a Hrazsky (2005)
uvadgji, ze mnozstvi sudiny v lepidle ma vliv na hustotu. Cim vétsi je pocet dyh, tim je
hustota vys$i (hustota lepidla je vy$8i nez u dfeva). Mensi obsah suSiny v lepidle

vy$si pevnosti pii nizsi hustoté.

Dulezité je rovnéz zvolit spravny lisovaci tlak. Pokud bude piili§ vysoky,

lepidlo se z lepené spary vytlaci a vznika tzv. chudy spoj.
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Obr. 7.6.10 — Grafické porovnani pevnosti v ohybu preklizky s jinymi materidaly. SM —
smrkové dievo, PD — preklizky, HB — tvrdé vidknité desky, MDF — vidknité desky se
stredni hustotou, OSB — desky z plochych orientovanych trisek, TD — triskové desky, SB
— mékké viaknité desky. (Bohm a kol., 2012)

Zobr. 7.6.10 vyplyva, ze pteklizky maji velmi dobrou pevnost v ohybu ve
srovnani s jinymi materidly. V porovnani napf. S MDF deskou dosahuji témér
dvojnasobku jejich pevnosti v ohybu. Preklizky ovSem patti mezi drazsi deskové
materialy, jejichZ cena se pohybuje v zavislosti na druhu pouzité dfeviny, tlouSt’ce a

kvalité desky od cca 170 K&/m® do 1 500 K&m? (truhlaiska BK,15 mm, B/C — 380
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Ké/mz, obalova SM, 15 mm, C/C ~ 220 Ké/mz, stavebni foliovana TP, 15 mm, C/C ~
240 K&/m?). (Béhm a kol., 2012)

Jak jiz bylo zminéno, z méfeni pevnosti lepené spary vyplyva, ze vzorky lepené
lepidlem s vyssi koncentraci formaldehydu vykazovaly v priméru mirné vy$si hodnoty
pevnosti (4,80 MPa) oproti druhé skupiné vzorkd (4,65 MPa). Vliv obsahu
formaldehydu se ale neprokdzal jako statisticky vyznamny, protoze rozdil
V koncentracich neni velky. Pfi zjisténi vétsiho rozdilu v obsahu formaldehydu lze
predpokladat, ze by se tento rozdil projevil jako statisticky vyznamny. Ptestoze o
Skodlivosti formaldehydu neni pochyb, pfi uniku z materidli na bazi dieva byva jeho
vliv na lidské zdravi u modernich materiali casto podcenovan. Povolené mnozstvi
volného formaldehydu se v dievénych materidlech v poslednich desetiletich snizilo vice
neZ 60 krat a v soucasné dob¢ se materidly na bazi dfeva v béZném zivoté podili na
emisich formaldehydu mnohondsobné méné¢ nez napiiklad kout z cigaret. Neustalé
snizovani jeho obsahu ma sice pozitivnéjsi t€inky na lidské zdravi, ale kvalitu lepené¢ho

spoje to ovliviiuje spiSe negativné. (Béhm a kol., 2012)

Hodnoty modulu pruznosti v ohybu jsou u vzorku lepenych lepidlem s vy$Sim
obsahem formaldehydu vyssi nez hodnoty vzorkili lepenych lepidlem 1211. Tento vliv
se neprokazal jako statisticky vyznamny. Nejvyssi modul pruznosti byl zjistén u vzorka
¢. 1 (10857,38 MPa), které zaroven vykazovaly i nejvétsi pevnost v ohybu (107,76
MPa).

Hodnoty podilu poruseni ve dievé vykazovaly relativné velkou variabilitu.
Vyznamnéjsi rozdil mezi jednotlivymi vzorky nebyl zjistén, k poruSeni dochdzelo
vétSinou v lepené spare. VEtsi rozdily se zpravidla vyskytuji mezi pieklizkami z
riznych dfevin, napt. mezi bukovou a smrkovou pieklizkou. U vSech testovanych
vzorkll byl splnén pozadavek dle normy CSN EN 314-2 na minimalni smykovou
pevnost 1 MPa. Pro uvedenou pevnost neni stanoven pozadavek na minimalni podil

poruseni ve dieve.
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8 Zavér

Pouziti preklizovanych materiali v dnesni dobé je velmi rozmanité. Je to dano
tim, Zze si zachovavaji pivodni vzhled i vlastnosti dfeva, avSak svym konstrukénim

uspofadanim z velké ¢asti eliminuji jeho nejvétsi nedostatky.

Cilem této diplomové prace bylo posoudit pevnost lepené spary smykovou
zkouskou u tvarovanych bukovych pieklizek. Srovnavany byly vzorky lepeny dvéma
typy mocovinoformaldehydovych lepidel. Dale byly testovany vybrané fyzikalni a

mechanické vlastnosti — vlihkost, hustota, pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu.

Nejvyssi primérna pevnost lepené spary byla zjiSténa u vzorku €. 4. (5,4 MPa).
U méfeni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu bylo zjisténo, Ze vzorek ¢.1
dosahl v priméru nejvysSich hodnot (MOR 107,76 MPa a MOE 10757,38 MPa). U
vSech testovanych mechanickych vlastnosti dosahly vyssi pevnosti vzorky lepeny

lepidlem Kronocol U 100.

Po ovéfeni normality dat byla pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu
zjistovana zavislost pevnosti lepené spary, pevnosti v ohybu a modulu pruznosti
v ohybu na hustoté a koncentraci formaldehydu. Z vysledkii méfeni je patrné, ze vliv
hustoty na modul pruznosti v ohybu se prokazal jako statisticky vyznamny, jina
zéavislost se nepotvrdila. Lze se domnivat, ze tento jev byl zptisoben specifickym tvarem
nekterych zkusebnich vzorka pieklizek, coz zapfiCinilo velkou variabilitu naméfenych
hodnot. DalSim vyznamnym faktorem je obsah suSiny, ktery je v lepidle Kronocol U
100 nizsi. Koncentrace formaldehydu v lepidle ma vliv na pevnost lepeni, ovSem
v tomto piipadé byl rozdil v koncentracich v analyzovanych lepidlech velmi maly, proto

se zde s nejvétsi pravdépodobnosti neprokazal jeho vliv na pevnost.

Velmi dilezitym faktorem pii vyrobé pieklizek je jakost lepené¢ho spoje. Tu
ovlivituje druh a nanos lepidla, podminky lisovani ¢i vlastni doba a podminky
skladovani ptreklizek. Kromé uvedenych faktorii nelze opomenout ani podminky
skladovani lepidla. V letnich mésicich pii vysSich teplotach mize dochéazet k jeho

kondenzaci, coZ se nasledné negativné projevi na jakosti lepeného spoje.

Myslim si, Ze pteklizky budou 1 nadéle dilezitym materidlem v nabytkaistvi,

stavebnictvi, dopravé ¢i jinych odvétvich primyslu.
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9 Summary

Use plywood materials nowadays is very diverse. It is due to the fact that they
preserve the original appearance and properties of wood, but its structural arrangement
largely eliminates the biggest failings.

The aim of this thesis was to evaluate the strength of the bond line with shear
test in molded beech plywood. Compared were samples glued with two types of urea-
formaldehyde adhesives. Next was tested selected physical and mechanical properties -
moisture, density, bending strength and modulus of elasticity in bending.

The highest average strength of bonded lines was detected in sample no. 4 (5.4
MPa). For measurement of the bending strength and modulus of elasticity in bending
was found, that the sample no. 1 averaged reached the highest values (MOR 107.76
Mpa and MOE 10757.38 MPa). At all tested mechanical properties reached a higher
strength a samples glued with adhesive Kronocol U 100.

After verifying the normality of the data was via one-way analysis of variance
determined dependence the strenght of bond line, bending strength and modulus of
elasticity to the density and the concentration of formaldehyde. The measuring results
show that the influence of density on the modulus of elasticity was demonstrated as
statistically significant, other dependence was not confirmed. It can be assumed that
this phenomenon was caused to the specific shape of some test samples of plywood,
which caused great variability of measured values. Another important factor is the dry
matter content which is in the glue Kronocol U 100 lower. The concentration of
formaldehyde in the adhesive has affects to bonding strength, but in this case the
difference in concentrations of the analyzed adhesives is very small, and therefore

most likely did not showed its effect on strength.

A very important factor in the production of plywood is the quality of the
adhesive joint. Thats affects amount of glue, press conditions or their own time and
storage conditions plywood. In addition to these factors, we can not ignore the storage
conditions of adhesives. In the summer months at higher temperatures may cause the

condensation, which has a negative impact to the quality of the adhesive joint.

| think that the plywood will continue to be an important material in furniture,

engineering, transportation and in other branches of industry.
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Piilohy

Tab. 11.1 - Rozpis jednotlivych vzorkii pro vihkost a hustotu.

. Oznaceni Rozméry fkusebnlch Hustota | VIhkost
¢. vzorku | vzorktljl [mm] : my [0] mp [g] [kg.m?] %]
1 1D1 49,64 | 50,77 | 9,60 18,96 17,61 783,78 7,71
2 1D2 49,64 | 51,17 | 9,60 19,13 17,77 784,67 7,68
3 1D3 50,75 | 49,84 | 9,60 19,39 18,02 798,66 7,62
4 1D4 49,59 | 50,25 | 9,60 18,88 17,54 789,02 7,63
5 1D5 49,79 | 49,65 | 9,60 17,78 16,51 749,03 7,65
6 1D6 50,62 | 49,68 | 9,60 18,82 17,48 779,59 7,65
7 1D7 49,87 | 49,79 | 9,60 18,97 17,62 795,95 7,71
8 1D8 50,07 | 49,71 | 9,60 18,82 17,47 787,68 7,72
9 1D9 49,32 | 48,61 | 9,60 18,73 17,37 813,76 7,85
10 3D1 52,18 | 50,31 | 9,00 20,60 19,20 871,90 7,30
11 3D2 50,43 | 51,81 | 9,00 20,36 18,96 865,70 7,36
12 3D3 50,29 | 50,54 | 9,00 19,94 18,56 871,52 7,40
13 3D4 49,48 | 50,39 | 9,00 19,79 18,43 882,05 7,37
14 3D5 50,29 | 51,45 | 9,00 20,54 19,13 881,83 7,33
15 3D6 50,54 | 50,15 | 9,00 20,36 19,02 892,46 7,05
16 3D7 50,44 | 50,24 | 9,00 19,98 18,63 876,14 7,24
17 3D8 50,01 | 50,44 | 9,00 20,34 18,96 896,07 7,29
18 3D9 50,15 | 50,06 | 9,00 19,81 18,44 876,80 7,43
19 4D1 49,95 | 49,03 | 9,00 18,45 17,12 836,83 7,73
20 4D2 49,00 | 49,68 | 9,00 18,35 16,96 837,33 8,20
21 4D3 50,19 | 49,63 | 9,00 18,97 17,54 846,09 8,17
22 4D4 49,67 | 50,49 | 9,00 19,07 17,61 844,68 8,27
23 4D5 50,03 | 49,28 | 9,00 18,56 17,24 836,35 7,65
24 4D6 51,05 | 49,67 | 9,00 19,33 17,87 847,03 8,18
25 4D7 50,16 | 49,20 | 9,00 18,03 16,74 811,81 7,69
26 4D8 49,62 | 48,28 | 9,00 18,68 17,29 866,52 8,08
27 4D9 50,03 | 49,83 | 9,00 18,98 17,63 845,79 7,66
28 4D10 | 50,23 | 49,68 | 9,00 19,27 17,79 857,84 8,30
29 4D11 | 49,66 | 53,03 | 9,00 19,98 18,47 842,87 8,18
30 5D1 49,14 | 49,01 | 6,00 11,37 10,58 787,05 7,51
31 5D2 49,23 | 49,36 | 6,00 11,50 10,70 789,03 7,47
32 6D1 49,63 | 50,02 | 4,00 7,94 7,35 799,10 7,94
33 6D2 50,45 | 49,79 | 4,00 7,73 7,15 769,44 8,17
34 6D3 50,06 | 49,67 | 4,00 8,25 7,61 829,28 8,34
35 6D4 49,93 | 49,98 | 4,00 8,11 7,49 812,46 8,26
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36 6D5 50,02 | 50,36 | 4,00 8,33 7,69 826,32 8,21
37 6D6 50,81 | 50,31 | 4,00 8,47 7,82 828,36 8,26
38 6D7 50,53 | 50,01 | 4,00 8,09 7,48 800,06 8,16
39 6D8 50,01 | 49,96 | 4,00 8,25 7,62 825,10 8,27
40 6D9 50,27 | 49,77 | 4,00 8,27 7,64 826,26 8,29
41 6D10 | 50,11 | 50,47 | 4,00 8,25 7,62 815,62 8,30
42 6D11 | 49,78 | 49,85 | 4,00 7,87 7,29 792,76 7,97
| — délka, b — $ifka, t — tloust’ka, my, — hmotnost vlhkého vzorku, mg — hmotnost
absolutné suché¢ho vzorku.
Tab. 11.2 - Rozpis jednotlivych vzorkii pro pevnost lepené spary.
.. Pocet ZKkouSena Vyska B Sifka B PoruSeni
& Oznaceni vrstey lepeni smykové smykové | MOR viiken
vzorku . . plochy plochy |[MPa] o
preklizky spara [mm] [mm] [%0]
1 1S1 9 V4 24,15 25,2 4,24 60
2 1S2 9 V4 25,14 24,93 3,42 50
3 1S3 9 V4 25,44 25,14 6,91 30
4 154 9 V4 29,9 10,46 6,32 50
5 1S6 9 V4 25,05 26,16 4,07 30
6 1S7 9 V4 25,69 25,71 3,29 40
7 1S8 9 V4 25,69 25,37 5,86 40
8 1S10 9 V4 25,76 25,7 4,36 80
9 2S1 15 V7 25,76 25,28 5,92 30
10 252 15 V7 25,76 24,23 3,86 40
11 2S3 15 V7 25,36 25,31 7,23 30
12 254 15 V7 25,55 25,3 4,35 40
13 2S5 15 V7 25,39 25,27 4,36 20
14 256 15 V7 25,76 25,24 4,28 50
15 257 15 V7 25,62 25,26 3,92 30
16 258 15 V7 25,46 25,36 3,32 30
17 3S1 9 V3 24,84 25,55 7,14 60
18 352 9 V3 25,6 25,57 4,49 10
19 3S3 9 V3 24,89 24,85 4,46 30
20 354 9 V3 25,64 25,53 3,61 20
21 3S5 9 V3 25,67 25,47 6,39 60
22 356 9 V3 25,54 25,54 511 50
23 357 9 V3 24,92 24,69 3,23 20
24 358 9 V3 26,19 25,89 3,76 20
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25 451 9 V6 25,85 25,57 10,98 70
26 4S2 9 V6 25,68 25,69 2,23 20
27 4S3 9 V6 25,29 25,22 6,56 40
28 4S3 9 V6 25,29 25,22 * *
29 454 9 V6 25,42 25,32 6,37 20
30 4S5 9 V6 25,31 25,3 7,90 30
31 4S6 9 V6 25,59 25,53 5,60 50
32 4S7 9 V6 25,31 25,19 5,09 50
33 4S8 9 V6 25,26 25,54 9,24 30
34 4S9 9 V6 25,5 24,37 4,44 20
35 581 6 V4 24,85 25,04 4,50 50
36 582 6 V4 25,43 25,27 3,27 20
37 5S3 6 V4 26,08 25,87 4,26 50
38 554 6 V4 27,66 25,82 6,62 60
39 5S5 6 V4 25,14 24,95 6,14 30
40 5S6 6 V4 25,7 25,3 3,43 30
41 5S7 6 V4 25,62 25,16 2,92 10
42 6S1 4 V3 25,91 25,57 3,46 10
43 6S2 4 V3 25,58 25,38 7,21 60
44 6S3 4 V3 26,22 25,95 4,71 40
45 654 4 V3 25,81 25,55 4,13 20
46 6S5 4 V3 26,16 25,61 4,54 60
47 6S6 4 V3 25,9 25,35 3,73 30
48 6S7 4 V3 25,81 25,77 4,94 40
49 6S8 4 V3 25,78 25,77 3,29 10
50 6S9 4 V3 25,68 25,49 * *
o1 6S10 4 V3 25,66 25,62 3,83 20
52 6S11 4 V3 25,75 25,62 3,56 30

* vyrazeny vzorek
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Tab. 11.3 — Rozpis jednotlivych vzorkii pro pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu.

. Oznadeni | Tloustka | SiFka Délka |Hmotnost| MOR MOE
“ vzorku [mm] [mm] [mm] [a] [MPa] [MPa]
1 1B1 9,68 49,22 | 230,00 81,75 120,48 | 11965,00
2 1B2 9,76 49,32 | 230,00 83,05 85,40 | 10258,43
3 1B3 9,69 49,89 | 230,00 84,74 114,68 | 11014,46
4 1B5 9,62 49,59 | 230,00 85,63 108,94 | 11410,97
5 1B5 9,62 49,57 | 230,00 85,62 126,2 | 10056,52
6 1B6 9,93 50,03 | 230,00 84,96 90,83 | 10438,89
7 2B1 16,00 49,03 | 230,00 | 139,93 114,56 | 10256,00
8 2B2 16,22 50,40 | 230,00 | 146,57 80,52 7043,29
9 2B3 16,17 50,13 | 230,00 | 146,32 106,87 | 9700,69
10 2B4 16,10 49,91 | 230,00 | 141,74 78,57 7010,50
11 3B1 8,16 50,23 | 210,00 80,73 131,65 | 12630,38
12 3B2 8,55 50,43 | 210,00 80,95 69,59 6338,28
13 3B3 8,68 50,37 | 210,00 80,96 118,4 | 11969,30
14 3B4 8,71 49,98 | 210,00 81,58 88,62 6332,18
15 3B5 8,79 50,04 | 210,00 82,18 101,27 | 11258,00
16 3B6 9,05 50,00 | 210,00 80,22 95,25 9802,78
17 4B1 7,71 51,02 | 210,00 77,74 82,58 7456,52
18 4B2 8,56 49,98 | 210,00 79,55 83,27 7493,25
19 4B3 8,68 50,10 | 210,00 78,99 134,29 | 13151,41
20 4B4 8,51 50,01 | 210,00 78,15 80,74 6718,63
21 4B5 8,73 49,67 | 210,00 79,65 130,43 | 12542,46
22 4B6 8,73 49,82 | 210,00 77,83 127,2 | 13089,18
23 5B1 5,34 49,10 | 150,00 35,39 80,09 | 3512,45
24 5B2 5,72 49,45 | 150,00 34,62 70,60 | 3685,74
25 5B3 5,49 49,06 | 150,00 34,94 117,87 | 6572,33
26 5B4 5,16 49,96 | 150,00 34,60 105,20 | 10526,00
27 5B5 5,62 48,62 | 150,00 34,45 76,51 5179,04
28 5B6 5,83 50,25 | 150,00 35,50 63,76 2753,47
29 6B1 3,57 49,56 | 150,00 23,30 61,26 7102,06
30 6B2 3,30 49,39 | 150,00 22,57 68,56 5800,00
31 6B3 3,54 50,26 | 150,00 24,40 64,61 | 4007,73
32 6B4 3,53 49,94 | 150,00 24,20 57,67 | 3094,64
33 6B5 3,82 50,00 | 150,00 23,34 127,34 | 9780,73
34 6B6 3,36 50,21 | 150,00 23,53 49,88 2877,79
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,

Casco Adhesives
Marxet Support

TECHNICKE INFORMACE

e

AkzoNo

Tomorrow's Answers T

Nabytkovy & Podlahovy systém 1211 / 2545

-Systém s vSestrannym pouzitim, s dlouhou Zivotnosti smasi

2545 je vSestranné pouzitelné tuZidlo, vhodné pro vSechny typy aplikaci. Mize byt uzito bud

jako tuzidlo ve dvousloZkovych lepicich systémech nebo jako treti komponent (napf. pfi vyro
podlah) tam, kde se pouziva oddéleny lepici systém.

Tuzidlo funguje se v&emi Casco Adhesives moéovino—for'maldehydovymi lepidly, pficems se
vSemi poskytuje velmi dlouhou Zivotnost smési.

Emise formaldehydu u vyrobki lepenych systémem 1211/ 2545 budou ve VEtSing pfipadt -
podminkou, Ze budou dodrZeny doporuéeni z technickych listd, oFip. doporuceni od nasich
technickych poradct — niz&i nez hodnoty emisi E1.

Popis vyrobku
1214 2845
Produkt UF lepidio Tuzidio
— e ST
Dodévané jako Tekutina Tekutina
Barva Bila Nagedla
Viskozita 1300 - 2000 mPas 2000 - 8000 mPas
(v Ease vyroby) (Brookfield LVT sp3, 12rpm, 25°C) {Brookfield LVT sp 3, 12 rpm, 25°C)
Hustota Pfibl. 1300 kg/m® Pribl. 1450 kg/m®
pH 8,0-10,0 235-30
(v Ease vyroby) (pfi 25°C) (pfi 25°C)
Skladovatelnost 20°C | 25°c | 3¢ 20°C | 30°C
(mésice) BEEE ST sy . 6 3
Doporugens skiadovaci tepiotaje  Doporugens skiadovaci teplota
od 15°C do 20°C. e od 15°C do 25°C.
Teplotdm nad 30°C Ize vystavit Tepiotam nad 30°C ize vystavit
pouze kratkodobs. couze Kratkodobg.

. Produkt miize zmrznout, ale pred Produkt mize zmrznout, ale pred
Skiadovaci dalsim pouzitim musf byt fal$im pouzitim musi byt
podminky A . d pouzit Si byt

rozmrazen, zahfaty na pokojovou rozmrazen, zahfaty na pokojovou
teplotu a homogenizovan. tepliotu 2 homogenizovan,
Béhem skiadovani dochazi ke
zran! iepidia, coz mize zpUsobit
zvySeni viskozity.
T Yy vii A
Formaldehyd infc  Volny formaidehyd < 0,20%. Josahuje zachytavat

formaldehydu.
\—\\
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Aplikace

Podlahy

Tvarové preklizka
Latovka
Spéarovka

Dvere

Dyhovani
Rémové lepeni

Typ lisu

Vysokofrekvanéni lis
Vytapény iis

Tepiota iepené spéry Ne pod 76°C
70°C s0°C 140°C
' - i g s ¢

Uisovac tes 'Aé,‘e’mvm : 18’00;’ 10'00” 7'00”

6.0mm 30007 11'30" 830"
" 15°C : 28°C ’ 30°C
B T 28hod | 16hed T
Lisovaci tiak Ne pod 0,3 Mpa

Doba sestaveni
(120 g/m?, 20°C)

Oteviena: 15 min Uzaviena: 1 hod

Pomér pfi michani
(hmotnostni dily)

100:20 (iepidio tuZidlo}

MNénos

Podianhy: 80 - 175 g/m?
Tvarové preklizka: 120 — 200 g/m?
Latovka: 150 — 250 g/m?
Spérovka: 120 - 150 a/m?
Dyhovani: 80 ~ 150¢ o/m?
Foliovani: 20 - 70 gim?

Ramové lepeni: 120 — 180 g/m*

Yihkost dieva

Nejlépe 5 - 9%,

PFiprava dreva

K dosahnut! nejlepsinc vysledku musi byt dievo hiadce
ohoblovano. Pro dosazeni ideain] pevnosti lepeného spoje by
lepeni mélo prob&hnout do 24 hodin po ohoblovan.

Tepiota dieva

K doséhnuti danych lisovacich Gasli nesmi byt tepiota dreva
nizsi nez 20°C.

Cas po vytvrzeni

Zadny -> Lze opracovavat inned po zalepeni.

Verze: 01 (2011-01-17)
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